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Abstract. In this work, the behavior of the BER (Bit Error Rate) as a function
of the SNR (Signal Noise Ratio) for MIMO (Multiple Input Multiple Output)
systems is analysed considering different spatial diversity schemes: Alamouti
coding and maximum ratio combining (MRC). Furthermore, it is analysed in
this article the operation of a MIMO communication system combining the two
spatial diversity schemes. Through simulations, it is shown that the MRC te-
chnique provides lower error rates than the Alamouti coding. Furthermore, by
combining the Alamouti code with the MRC method, it is possible to improve
the BER of the system.

Resumo. Neste trabalho, é analisado o comportamento da BER (Bit Error Rate)
em fungdo da SNR (Signal Noise Ratio) para sistemas MIMO (Multiple Input
Multiple Output) considerando diferentes esquemas de diversidade espacial:
codificagdo Alamouti e combinagdo por mdxima relagdo (MRC-Maximum Ra-
tio Combining). Além disso, neste artigo é analisado a operacdo de um sistema
de comunicagcdo MIMO combinando os dois esquemas de diversidade espacial.
Por meio dos resultados de simulacoes, mostra-se que a técnica MRC apresenta
taxas de erro menores que a codificacdo Alamouti. Além disso, ao combinar o
codigo Alamouti com o método MRC é possivel melhorar a BER do sistema.

1. Introducao

Devido a demanda por taxas de transmissdo mais elevadas e canais de comunicac¢io
mais confidveis, os sistemas com multiplas antenas de transmissido e recep¢do, tam-
bém chamados de sistemas MIMO, se apresentam como uma forma de alcancar tais
requisitos [Joshi et al. 2016]. Dentre as vantagens destes sistemas, encontra-se que em
ambientes com limitacdo de banda ou de poténcia de transmissdo, seu desempenho e
confiabilidade podem ser superiores aos dos sistemas SISO (Single Input Single Out-
put) [Haykin and Moher 2005].

Em termos de melhoria da confiabilidade do canal de comunicagdo, técnicas de
diversidade espacial permitem reduzir o efeito do desvanecimento do canal por multi-
plos percursos, uma das principais causas para o aumento da taxa de erro no sistema
[Joshi et al. 2016]. As técnicas de diversidade espacial consistem na transmissao e/ou re-
cepcdo de multiplas versdes de um sinal, por meio de multiplas antenas de transmissao
e/ou recepgao.

Nesse contexto, pode-se classificar as técnicas existentes em trés tipos: diversi-
dade na recepgao, diversidade na transmissao e diversidade na transmissao e recep¢ao. O
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sistema pode apresentar multiplas antenas na recepc¢ao (diversidade na recepc¢ao), multi-
plas antenas na transmissao (diversidade na transmissdo) ou em ambos (diversidade na
transmissdo e recep¢do). Estes sistemas podem ser chamados de SIMO (Single Input
Multiple Output), MISO (Multiple Input Multiple Output) e MIMO, respectivamente.

As técnicas de diversidade na recepcao realizam a combinacdo dos sinais recebi-
dos em cada antena receptora. Na diversidade na transmissdo, os sinais sdo codificados
antes da transmissao, passam pelo canal de comunicacao e, por fim, sdo decodificados no
receptor. Além disso, € possivel combinar as técnicas, fazendo uso de multiplas antenas
na transmissao e na recep¢ao. Na Figura 1 sao ilustradas tais configuracoes.
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Figura 1. Exemplos de configuragoes de antenas. [Cho et al. 2010]

Dentre as técnicas de diversidade na recep¢do, destacam-se: combinacdo por se-
lecao (SC-Selection Combining), combinag¢do por mdxima relacio (MRC), combinacao
de ganho igual (EGC-Equal Gain Combining) entre outras [Haykin and Moher 2005]. J4
na diversidade na transmissio, podem ser citadas: codificacdo de Alamouti, codificacio
complexa ortogonal generalizada, codificacdo de trelica entre outras [Cho et al. 2010].
Neste trabalho, serdo analisadas as técnicas MRC e codificacdo de Alamouti.

Alguns estudos foram desenvolvidos na tentativa de avaliar a BER do sistema
MRC combinado com Alamouti, entre estes estudos citam-se: [Anitha et al. 2015] onde
¢ avaliado a taxa de erro para modulagdes BPSK, QAM e PAM; em [Singh and Rao 2017]
¢ realizada uma anélise considerando as modula¢des BPSK, QPSK, 4-DQPSK, 16-QAM
e 4-FSK e em [Joshi et al. 2016] avalia-se extensivamente um sistema Alamouti para mo-
dulagdes BPSK, QPSK, 8PSK e 16QAM.

Deste modo, o presente trabalho busca investigar a taxa de erro de bit (BER) para
um sistema de comunicacdo MIMO utilizando as técnicas MRC, Alamouti e um sistema
combinando Alamouti com MRC. Para isto, o trabalho estd organizado da seguinte forma:
na secdo 2, descreve-se o modelo matematico de um canal MIMO. Na secdo 3, detalha-
se o comportamento do combinador MRC. Na secdo 4, avalia-se o comportamento da
codificacdo de Alamouti. Na secdo 5, sao mostradas algumas simula¢des, juntamente com
seus resultados. Por fim, na se¢do 6 sdo apresentadas as conclusdes sobre os resultados
do trabalho.

2. Modelo de Sistema MIMO

Sejam NN, o nimero de antenas receptoras, N; o nimero de antenas transmissoras, h; ;(¢)
o ganho entre a antena receptora 7 € transmissora j, x; o sinal transmitido pela j-€ésima
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antena, y; o sinal recebido pela ¢-ésima receptora e z; o ruido captado pela i-ésima antena
receptora. Onde 7 = 1,2,..., N, e j = 1,2, ..., N;. Como pode ser visto na Figura 2.

Josslwisuel |
10)daosy

Figura 2. Modelo matematico de um sistema MIMO. [Cho et al. 2010]

Portanto, o sinal recebido pela i-ésima antena, em fun¢@o dos sinais transmitidos,
¢ dado por:

Ny

yi(t) = > hij(8)a;(t) + zi(t) (D

j=1

Considerando que o canal seja invariante no tempo, ao menos durante o periodo
de transmissdo de um simbolo, entdo é possivel considerar h; j(t) = h; ;. Agrupando em
notacdo matricial todos os sinais recebidos, obtém-se:

U1 hl,l h1,2 cee hl,Nt T 21

Y2 h2,1 h2,2 . h27Nt T2 %)

=1 . . ) o (2)
YN, hnoi hnee oo hen | (2w, ZN,

Fazendox = [z1,...,zn,]0.y = [y1, -y yn, sz = [21, ..., 2n. ] e H = [hy, ... hy, |7,
onde h; = [h; 1, ..., h; n,]. Entdo, a Equacdo 2, se reduz a:

y=Hx+z 3)

Para simplificar a andlise apresentada nas proximas sec¢des, considera-se que o
ruido do canal seja gaussiano (AWGN-Additive White Gaussian Noise), ou seja z; ~
N(0, Np). Além disso, é considerado um canal com desvanecimento plano em frequéncia
e distribuido de acordo com a distribui¢do de Rayleigh, ou seja h;; = «; €%, com
a; ~ Rayleigh(o).

Ao longo do texto, um sistema MIMO com /V; antenas de transmissdo e N, ante-
nas de recepcao, podera ser chamado de sistema MIMO N;x1V,.

3. Combinacao por Maxima Relacao (MRC)

A técnica de combinagdo por maxima relacio (MRC) € caracterizada pela presenca de
uma antena transmissora e multiplas antenas receptoras (SIMO-Single Input Multiple
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Output), logo Ny = 1 e N, é livre, como pode ser visto na Figura 3. O espacamento
entre as antenas deve ser escolhido de forma a garantir que cada ramo de recep¢do seja
mutuamente independente. O MRC é composto por dois blocos funcionais: um conjunto
de receptores e um combinador linear.

| >————— Receptor 1 }—
L

I
2 »>——————= Receptor 2 Combinador .
. Saida
2 Linear
S

N, D

Receptor Nr|_|

Figura 3. Estrutura do receptor MRC. [Haykin and Moher 2005]

Cada antena receptora recebe uma versao do sinal transmitido e envia para o com-
binador linear. O combinador linear atribui pesos para cada ramo receptor e ao final soma
a contribui¢do de cada ramo, formando o sinal combinado. A escolha dos pesos de cada
ramo € feita com o objetivo de maximizar a SNR do sistema.

Como N; = 1, entdo serd omitido o indice 7 do modelo de canal. Portanto, o sinal
recebido em cada antena receptora € dado por:

yi = pedlin 4 z; 4)

Seja a; o peso atribuido pelo combinador linear ao :-ésimo ramo receptor. Por-
tanto, a saida do combinador linear é dada por:

N, N, N, Ny
0 o
Ymre = E a;Y; = E a;loie’ic + 2| = x E a; e’ + g ;Z; (5)
i=1 i=1 i=1 i=1

Com base na Equacdo 5, observa-se que o sinal recebido pode ser decomposto
em dois termos, um representando a contribui¢do do sinal transmitido e outro represen-
tando a contribui¢cdo do ruido. Assim, a SNR esperada do combinador linear é dada
por [Haykin and Moher 2005]:

2}

E ||z a;oel% i E Nr o o el
U Lo e’ } _(E UZH i
2 e

Por meio da Equagdo 6, € possivel derivar a SNR instantanea, como pode ser visto
em [Haykin and Moher 2005]:

SNRmrc =

(6)
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Deste modo, € possivel encontrar a solucdo 6tima para o problema. Utilizando a
inequacdo de Cauchy-Schwarz tem-se um limite superior para a SNR instantanea (Equa-
¢ao 7), ou seja [Haykin and Moher 2005]:

E N a2 SNyt 2 E\ &
e (_> Dt Yoo | < (_> 3 ®)
No >y lail? No i—

Portanto, v,,,. € madximo quando a Inequagdo 8 se torna uma igualdade, isso
acontece quando os parametros do combinador linear sdo proporcionais a (c;e/%)*, logo
a; = c(a;e’%)* define os parAmetros 6timos para o MRC, sendo ¢ uma constante de pro-
porcionalidade, cujo valor ndo interfere em 7,,,. [Haykin and Moher 2005]. Utilizando
os parametros obtidos, a ¥,,,. € igual a:

B Ny N,

4. Codificacao de Alamouti

A codificacdo de Alamouti é um tipo de codificagdo espaco temporal de bloco (STBC-
Space Time Block Code) [Cho et al. 2010]. Neste tipo de codificacdo, o sinal passa por
uma pré-codificacdo, com o objetivo de simplificar a decodificacdo no receptor [Cho et al. 2010].

A
4T 3T 2T =T

s, X3 X XN

» Codificador de Alamouti cee X3 X, X X
& 37 T e=T I 3¢ OF =T

Figura 4. llustracao da codificacao de Alamouti. [Cho et al. 2010]

O processo de pré-codificacdo do sinal, € ilustrado na Figura 4. No instante ¢
sdo transmitidos os simbolos x; e o, respectivamente, pelas antenas 1 e 2. No instante
seguinte t+7', sdo transmitidos os simbolos —z7 e x] pelas antenas 1 e 2, respectivamente.
Devido ao atraso de propagacio do sinal, a recepgdo ocorre no instante ¢, entdo o sinal
é armazenado. No instante seguinte ¢ + 7 o segundo sinal chega ao receptor, entdo
inicia-se o processo de decodificacdo dos simbolos, apds a realizacdo da decodificagio,
os simbolos ¥,/ € y,,  sdo extraidos [Cho et al. 2010].

Levando em consideracio as contribui¢cdes de desvanecimento e deslocamento de
fase para cada simbolo, adicionando o ruido captado pelo receptor e considerando que o
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canal € estaciondrio durante a transmissdo dos dois simbolos. Entdo, os sinais recebidos
. / / ~ . ~
nos instantes ¢ et + 1’ sdo representados, respectivamente, pela Equacao 10:

0 i
Yy = 1€’y + e’ xe + 2

301 . jO2 % (10)
Yy op = —01€7 Ty + e’ 7Ty + 29

Reformulando as Equagdes 10, obtém-se:

ye | _ [ are™ age!” | [x1] | [
[y:,+T] B lO‘?@_ﬂh —ape | |2y - 29 (i
Multiplicando ambos os lados da Equacdo 11 pela hermitiana da matriz de ganho
do canal, visto na Equacdo 11, encontra-se:

—j61 —jb2 , —jb1 —j02
ot el b
2

e 192 —aie 0 yt*’+T T e 192 —ae %

Com isso, define-se a saida do decodificador Alamouti e o vetor de contribui¢cao
de ruido, respectivamente, por:

—j6 —j6 —j0 —j6
| |age ] 1 e '2 Yy v |age J 1 e ‘2 2 (13)
Yo e 1% —ae 0 yt*/+T " v e 192 —ae 0 | 2y

Combinando as Equagdes 12 e 13 obtém-se:

Bj = (a% + ag) B;] + [Zj ou, y; = (af + a%)xj +vjcomj=1,2 (14)

Portanto, € possivel perceber que a interferéncia entre antenas foi eliminada, pois
o simbolo x5 foi removido do sinal y; e o simbolo x; foi eliminado de y,, logo, os sinais
podem ser decodificados independentemente [Cho et al. 2010]. Esse resultado mostra que
o processamento no receptor foi simplificado, pois necessita de apenas /V; operagdes para
decodificar os sinais transmitidos [Cho et al. 2010].

5. Simulagées e Resultados

Nesta secdo, sdo avaliados as taxas de erro, por meio de simulagdes, dos esquemas de
combinacdo MRC 1xN,, codificacdo Alamouti 2x1 e com a combinagdo das duas formas,
esquema Alamouti 2x/V,. Os parametros de simulacdo considerados foram: variagdo
da SNR de 0dB a 20dB; utilizacdo de modulacdo BPSK (Binary Phase Shift Keying);
estimacao perfeita do canal no receptor e um total de 10Mbytes de dados transmitidos.
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Conforme abordado em [Anitha et al. 2015], um sistema com codificacdo Ala-
mouti combinado com MRC apresenta melhor confiabilidade para cendrios com modula-
cdo BPSK. Essa caracteristica nos motivou a utilizar esta modulagdo, com o objetivo de
realizar a comparacao entre os resultados. Além disso, uma vez que estamos assumindo
estimacao perfeita do canal no receptor, a andlise se torna mais simples, permitindo, por-
tanto, avaliar a taxa de erro para variacdes no nimero de antenas no sistema.

5.1. Avaliacao do Esquema MRC

Com o objetivo de avaliar a redu¢cdo da BER com o aumento do niimero de antenas recep-
toras, realizou-se uma simulag¢do com vdrios sistemas MRC. Utilizou-se as configuragdes
1x2, 1x4, 1x6 e 1x8. Na Figura 5, nota-se que conforme aumenta-se o nimero de antenas
receptoras, mais ingrime € a inclinacio da curva BER, o que indica um melhor desempe-
nho.

BER[%]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR[dB]

Figura 5. Avaliacao da BER do esquema MRC para diferentes quantidades de
antenas receptoras.

Quando a BER = 1072%, observa-se que o esquema MRC 1x8 apresenta menor
SNR, enquanto que o esquema MRC 1x2 apresenta a maior SNR. Esse resultado indica
que € necessdrio um canal de melhor qualidade para que o sistema MRC 1x2 atinja a
mesma BER do MRC 1x8. Na Tabela 1 sdo mostrados os valores aproximados de SNR
para os sistemas analisados, considerando BER = 1072%.

MRC 1x2 | MRC 1x4 | MRC 1x6 | MRC 1x8
SNR 16dB 8dB 4dB 2dB

Tabela 1. Valores aproximados de SNR para BER = 102%.

5.2. Comparacao entre Codificacao Alamouti e SISO Sem Codificacao

Realizando uma comparac¢do entre um sistema com codificagdo Alamouti e um sistema
SISO, € possivel perceber que as taxas de erro do sistema Alamouti, em geral, sio menores
do que a do sistema SISO, como pode ser visto na Tabela 2 e na Figura 6. Além disso,
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Sistema 0dB 5dB | 10dB | 15dB | 20dB
Alamouti 2x1 | 23.020 | 6.532 | 1.105 | 0.148 | 0.014
SISO 14.640 | 6.532 | 2.326 | 0.791 | 0.248

Tabela 2. Comparacao da BER com diferentes valores de SNR.

Alamouti 2x1
—H&— SISO (1x1)

0 5 10 15 20 25 30
SNR[dB]

Figura 6. Comparacéao entre esquema Alamouti e sistema SISO

nota-se que para valores menores do que SdB de SNR a BER do sistema SISO € inferior
a do sistema com codificacdo de Alamouti.

Os resultados de BER apresentados na Tabela 2, para o sistema Alamouti, se apro-
ximam dos apresentados em [Joshi et al. 2016], refor¢ando, portanto, os resultados apre-
sentados.

5.3. Avaliacao do Esquema Alamouti com MRC

Com o objetivo de avaliar a BER do esquema Alamouti com MRC (Configuragado 2x.V,.),
realizou-se comparagdes com o combinador MRC (Configuragdo 1x/V,.). Como pode ser
visto na Figura 7, foram realizadas comparagdes entre os esquemas Alamouti 2x1, MRC
1x2, Alamouti 2x4 e MRC 1x4.

Ao comparar o sistema MRC (1x2) com o Alamouti (2x1), Figura 7, percebe-se
que a BER do MRC € sempre inferior a do Alamouti. Pela Tabela 3, nota-se que fixando
a BER em 1072%, o sistema com MRC (1x2) consegue prover tal valor, mesmo em um
canal com SNR menor, comparado ao esquema Alamouti (2x1).

MRC (1x2) | Alamouti (2x1) | MRC (1x4) | Alamouti e MR (2x4)
SNR| 16dB 20dB 7dB 6dB

Tabela 3. Valores aproximados de SNR para BER = 102%.

Além disso, ao adicionar mais antenas na recepcdo, nota-se que o desempenho
do sistema Alamouti (2x4) se torna melhor do que o do MRC (1x4), a partir de uma
SNR de aproximadamente 3dB. Com isso, nota-se que a combinag¢do da técnica Alamouti
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Alamouti e MRC (2x4)
—8—MRC (1x4)
— A —A— Alamouti (2x1)
1ok *——1&\ —*— MRC (1x2)

Figura 7. Comparacao entre MIMO Alamouti com MRC e MRC simples

com MRC melhora a confiabilidade do canal, como observado em [Singh and Rao 2017].
Nao obstante, como pode ser constatado na Tabela 3, o aumento do niimero de antenas
receptoras faz com que o sistema mantenha, mais facilmente, uma determinada taxa de
erro objetivo, mesmo para um canal com pior qualidade.

6. Conclusao

Foi analisado o desempenho de algumas configuragdes de sistemas MIMO, visando me-
lhorar a confiabilidade do canal, por meio de técnicas de diversidade espacial. Analisou-
se a codificagdo de Alamouti, a combinagdo MRC e a juncdo da codificagdao de Alamouti
com a combinacdo MRC.

Por meio das simulagdes, foi possivel constatar que a codificacdo de Alamouti 2x1
apresenta valores de BER, em geral, mais elevados quando comparado com o MRC 1x2,
mas quando comparado com um sistema SISO, se mostrou em vantagem.

Além disso, foi possivel perceber que o desempenho do sistema com MRC me-
lhora conforme se aumenta o nimero de antenas receptoras, sendo esse resultado refor-
cado por meio de simulagdo. Por fim, notou-se que a utilizacdo conjunta do MRC com a
codificacdo Alamouti permitiu melhorar o desempenho do sistema comparado ao sistema
com MRC sem codificacdo Alamouti.

Para trabalhos futuros propdem-se a realizacdo de uma andlise de desempenho
considerando estimagdo imperfeita do canal no receptor, para verificar o impacto do erro
na determina¢do dos parametros do MRC. Além disso, serd proposto a avaliagdo do de-
sempenho da codificagdo Alamouti com MRC em um sistema MIMO multi-usudrio.

Referéncias

Anitha, M., Priya, R. S., Lakshmi, M. R., and Vijayalakshmi, S. (2015). Mimo system
performance using various modulations under different channels with stbc, zf and mrec.
2015 IEEE International Conference on Electrical, Computer and Communication Te-
chnologies (ICECCT).

315



VI Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 14 e 15 de Setembro de 2018.

Cho, Y. S., Kim, J., Yang, W. Y., and Kang, C.-G. (2010). MIMO-OFDM Wireless Com-
munications With MATLAB. John Wiley & Sons ltd.

Haykin, S. and Moher, M. (2005). Modern Wireless Communications. Pearson Prentice
Hall, international edition.

Joshi, A., Airee, N., and Shukla, B. (2016). Extensive performance analysis of stbc system
with and without perfect csi in various fading channels. 2016 International Conference
on Signal Processing and Communication (ICSC).

Singh, S. and Rao, S. A. P. (2017). Performance analysis of diversity in mimo wire-
less system. 2017 International Conference on Signal Processing and Communication
(ICSPC).

316



