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Estrategias de Transmisséo para Sistemas MIMO com
Canal de Realimentacao Quantizado

Andrei Camponogara, Renato Machado e Natanael Rodrigues Gomes

Resumo—Este artigo apresenta duas estratégias de
transmissdo para sistemas MIMO considerando o uso de pré-
codificadores no transmissor. Os pré-codificadores sédo
atualizados a cada novo quadro de transmissdo e suas
atualizages sdo baseadas na informagéo recebida pelo canal de
realimentacdo. Um dos esquemas de transmissdo utiliza o pré-
codificador para rotacionar a fase do simbolo a ser transmitido,
enquanto a outra estratégia utiliza o pré-codificador para
ponderar a poténcia de transmissdo em cada uma das antenas
transmissoras. Resultados de simulagdo revelam que o esquema
que considera a alocacdo ponderada de poténcia no transmissor
apresenta um desempenho melhor do que aquela que considera a
rotacéo de fase.

Palavras-Chave— Pré-codifica¢do, comunicacéo sem fio, canal
de realimentacéo.

Abstract—This paper presents two transmission schemes for
MIMO systems considering the use of a precoding at the
transmitter. The precoders are updated at each new transmission
frame and this updating is based on the feedback information.
One transmission scheme uses the precoder for rotating the
transmitted symbol phase, while the other one considers the
precoder for power allocation at the transmitter. Results revel
that the scheme which consider the power allocation at the
transmitter presents a better performance than the one which
considers phase rotation.
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I INTRODUCAO

Os cddigos espaco-temporais de bloco ortogonais (OSTBCs,
Orthogonal Space-Time Block Codes) [1] surgiram como uma
extensdo do cadigo de Alamouti [2] e até hoje recebem grande
atencdo devido a sua simplicidade (codificacdo baseada em
processamento linear) e pelo fato de oferecerem grau maximo
de diversidade em canais de comunicacdo sem fio com
desvanecimento. Os OSTBCs sdo apropriados para um cenario
em que se considera um sistema de comunicacdo onde a
informacdo sobre o estado do canal (CSI, Channel State
Information) é conhecida apenas pelo receptor.

Porém, quando a CSI pode ser informada ao transmissor
através de um canal de realimentacdo, os OSTBCs ndo séo
considerados os cédigos mais adequados para serem utilizados
com o propésito de maximizar o desempenho de taxa de erro.
Neste caso, o canal de realimentacdo possibilita que novas
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estratégias de comunicag8o possam ser exploradas [4]-[6].

Em [4] e [5], Akhtar e Gesbert propuseram uma nova
familia de cddigos que exploram o uso de um canal de
realimentacdo quantizado. Esses codigos ficaram conhecidos
como cédigos grupo coerente (GCCs, Group-Coherent Codes).
Um GCC para pN; antenas transmissoras consiste em um
OSTBC com Ny antenas transmissoras, e p - 1 extensdes deste,
cada uma delas multiplicada por um fator £1, onde as p - 1
polaridades sdo determinadas por p — I bits de realimentacéo.
O grau de diversidade alcancado é pN; e a pré-codificacdo é
utilizada com o proposito de se minimizar a probabilidade de
erro instantanea.

Em [6], Machado e Uchoa-Filho propuseram os codigos
grupo coerente generalizados (GGCCs). A generalizagdo dos
GCCs possibilitou que codigos ndo ortogonais pudessem ser
considerados na estrutura base do cddigo GCC. Assim, 0
namero de antenas transmissoras de um GCC ndo precisaria
mais ser um mdltiplo de dois, permitindo que configuracdes
com um namero impar de antenas transmissoras pudessem ser
exploradas também. Mostrou-se que os codigos GGCC
também apresentam um grau de diversidade completo.

Neste artigo sdo considerados os codigos GGCCs e uma
variacdo do mesmo para uma configuragdo com duas antenas
transmissoras, diferente da configuracdo apresentada em [6],
onde os autores avaliaram o desempenho de um sistema com
trés e quatro antenas transmissoras.

O objetivo principal deste trabalho é avaliar duas
estratégias de transmissdo com a mesma configuracdo, duas
antenas transmissoras, uma antena receptora, canal de
realimentacdo quantizado e taxa de transmissdo unitaria. As
estratégias de transmissdo abordadas neste artigo consistem
em: (i) explorar a rotacdo de fase do simbolo a ser transmitido
e (ii) explorar a ponderacdo de poténcia nas antenas
transmissoras.

Este artigo encontra-se organizado da seguinte maneira. Na
Secdo Il, apresenta-se 0o modelo do sistema utilizado nas
simulagdes. Na Secao IlI, apresentam-se as duas estratégias de
transmissdo. Na Secdo IV, apresentam-se 0s resultados de
simulacdo. Por fim, a Secéo V apresenta as conclusdes finais.

1. MODELO DO SISTEMA

Neste trabalho, considera-se um sistema de comunicagao
sem fio com duas antenas transmissoras, uma antena receptora,
canal de realimentacdo quantizado e taxa de transmissdo
espacial unitaria. O canal sofre desvanecimento do tipo
Rayleigh, plano e quase estatico. Utiliza-se a constelacdo
BPSK como técnica de modulacdo digital. O ruido é
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representado por variaveis aleatorias Gaussianas, complexas,
independentes, com média zero e variancia 0,5 por dimensao
complexa.

I1. ESTRATEGIAS DE TRANSMISSAO PARA SISTEMAS
MIMO COM CANAL DE REALIMENTAGAO
QUANTIZADO

No intuito de reduzir a taxa de erro de bit média (BER), e
com base no modelo do sistema apresentado na Secéo Il, sdo
avaliadas duas estratégias de transmissao.

A. Estratégia de transmissdo baseada em rotacdo de fase

Este método consiste em rotacionar a fase dos simbolos a
serem transmitidos por uma das antenas, conforme ilustra a
Fig. 1 (i). O simbolo a ser rotacionado é multiplicado por um
fator G = exp(j¢i), com ¢; € [0 =], sendo esse espa¢o amostral
quantizado em 2" niveis, em que é o numero de bits
transmitidos através do canal de realimentacéo.

B. Estratégia de transmissdo baseada em alocacgéo
ponderada de poténcia

O objetivo desta técnica consiste em ponderar a poténcia de
transmissdo empregada nas duas antenas, conforme ilustra a
Fig. 1 (ii). O sinal transmitido por uma das antenas é
multiplicando por um fator G; = sen(¢;), e pela segunda antena,
multiplicado por G, = cos(¢;), com ¢; € [-z/4 =/4], sendo esse
espaco amostral quantizado em 2" niveis, em que n é o nimero
de bits transmitidos através do canal de realimentag&o.
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Fig. 1. Imagem ilustrativa: (i) estratégia de transmissdo baseada em rotagéo de
fase, (ii) estratégia de transmissao baseada em alocagdo ponderada de poténcia

A recepgdo em ambas as estratégias se da de maneira muito
semelhante. O sinal recebido pelas estratégias (i) e (ii) sdo
dadas por:

y, = % (shy + shyei®) +1 estratégia (i)  (1a)

yii = shysen(¢) + sh, cos(¢) +1n estratégia (ii)  (1b)

A deteccdo dos sinais se d& de maneira simples, através de um
processamento linear, conforme se segue:

Sest(iy = Vi(shy + shpei®)’ estratégia (i)  (2a)

Sest(iiy = Yii(Shisen(¢p) + shy cos(¢))*  estratégia (i)  (2b)

as quais servem como entrada para o detector de maxima
verossimilhanga. O simbolo “*’ denota o operador conjugado
complexo.

Neste artigo, realizaram-se simulacGes considerando o canal
de realimentacdo com 1, 2 e 3 bits de quantizacdo. A cada novo
quadro de transmissdo, o receptor envia a informacdo de fase
que resulta na maximizagdo da SNR instantanea.

IV. RESULTADOS

A Fig. 2 apresenta os resultados de simulacdes referentes a
estratégia (i) e (ii), com quantizacdo do canal de realimentagéo
para 1, 2 e 3 bits. Os resultados do método (i) mostram que a
diversidade maxima (ordem 2) é obtida, mesmo quando se
considera 0 uso de apenas um bit de realimentacgdo. O resultado
é ligeiramente melhorado para b; = 2 bits e se observa uma
saturacdo no desempenho para b; = 3 bits.
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Fig. 2. Resultados de simulagao para estratégias (i) e (ii): by =1, 2 e 3 bits.

As mesmas observacgdes consideradas sobre estratégia (i) sdo
observadas na estratégia (ii). No entanto, ao compararmos as
duas técnicas, a estratégia (ii) tem um desempenho de BER em
torno de 2,5dB melhor do a estratégia (i).

V. CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Neste artigo avaliaram-se duas estratégias de transmissdo
para sistemas MIMO assistidos por canal de realimentacéo.
Observou-se que para ambas as estratégias o grau de
diversidade completo é alcangado e que para um esquema de
transmissdo, com duas antenas transmissoras e uma antena
receptora. Ao compararmos as duas técnicas, a estratégia (ii)
apresentou um desempenho de BER em torno de 2,5dB
superior em relacéo a estratégia (i).
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