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Análise de Limitações do Canal de Retorno em
Sistemas OFDM Baseados em Códigos de

Dispersão Linear
Fernando M. L. Tavares e André N. Barreto

Resumo— Códigos de dispersão linear (LDC) vêm sido pro-
postos como um método promissor para a obtenção de diver-
sidade espacial em sistemas OFDM com múltiplas antenas de
transmissão. Entretanto, para que os ganhos potenciais deste
método possam ser atingidos é necessário que seja selecionada
a palavra de código mais adequada em cada situação, o que
em geral depende da existência de um canal de retorno eficiente
e confiável. Contudo, canais de retorno apresentam limitações
inerentes, como erros e atrasos na sinalização. Além disso, a fim
de se reduzir a quantidade de bits de sinalização, normalmente
não são enviadas informações de retorno para todos os sı́mbolos e
subportadoras. Neste artigo serão analisadas criticamente estas
limitações e, levando-nas em conta, os ganhos que podem ser
atingidos na prática com LDC serão verificados.

Palavras-Chave— Códigos de dispersão linear, LDC, canal de
retorno

Abstract— Linear dispersion codes (LDC) are a promising
method for attaining spatial diversity in OFDM systems with
multiple transmit antennas. However, in order for these potential
gains to be realised we need to select the most adequate codeword
in each situation, which in general depends on the existence
of an efficient and reliable feedback channel. Nevertheless,
feedback channels have inherent limitations, such as errors and
signalling delays. Besides, in order to reduce the number of
signalling bits, feedback information is usually not sent for every
symbol and subcarrier. In this article we will critically analyse
these limitations, and, taking those into account, we’ll see the
performance gains that can be reached in practice with LDC.

Keywords— Linear dispersion codes, LDC, feedback channel

I. INTRODUÇÃO

Sistemas de comunicação sem fio com Múltiplas Entradas
e Múltiplas Saı́das (MIMO) com canal de retorno podem ser
utilizados tanto para aumentar a taxa de transmissão como para
reduzir a taxa de erro do enlace, adaptando os esquemas de
recepção e transmissão segundo as informações disponı́veis so-
bre o canal [1]. As informações do canal estão, normalmente,
disponı́veis para o receptor por meio da estimação de tons
piloto, por exemplo, mas não estão disponı́veis no transmissor.
O canal de retorno é utilizado para que essa informação possa
ser utilizada também pelo transmissor. Várias técnicas foram
propostas para a utilização do canal de retorno de forma
eficiente [2] - [6], as quais se baseiam na definição de um
conjunto otimizado de matrizes de pré-codificação. No canal
de retorno, é necessário então apenas informar qual a matriz
(ou palavra de código) mais adequada para transmissão, e não
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toda a informação de estado do canal. Este tipo de estratégia é
chamado genericamente de códigos de dispersão linear (LDC).

Porém, em geral, tais técnicas não foram analisadas em
situações mais realistas, em que o canal de retorno possui
limitações. Primeiramente, ainda que em sistemas LDC o canal
de retorno transmita informações quantizadas do canal, ainda
assim é inviável enviar no canal de retorno qual a palavra
de código para cada sı́mbolo ou, em sistemas OFDM, para
cada subportadora. Desta forma a informação de retorno se
refere usualmente a apenas uma amostra do canal. Em segundo
lugar, canais de retorno são sujeitos a erros e a atrasos. Neste
artigo a técnica proposta em [2] será analisada levando-se em
conta estas limitações inerentes aos canais de retorno, e será
verificado que os ganhos do LDC só podem realmente ser
realizados em algumas situações.

Este artigo está organizado da seguinte maneira: na Seção II,
apresentação dos Códigos de Dispersão Linear; na Seção III,
introdução da probabilidade de erro por pares de tais códigos;
na seção IV, apresentação dos sistemas com canal de retorno
limitado; na seção V, apresentação e discussão dos resultados
da análise do canal de retorno; por fim, a seção VI, a conclusão
do artigo.

II. CÓDIGOS DE DISPERSÃO LINEAR

Os códigos de dispersão linear (LDC) [7] formam um grupo
especial de códigos de bloco espácio-temporais, os quais são
formados por combinações lineares de matrizes nas dimensões
espaço e tempo. Nessas matrizes, os sı́mbolos que serão
transmitidos são considerados parâmetros. Códigos bastante
difundidos na literatura, como os códigos propostos em [8],
[9] e [10], podem ser considerados casos especı́ficos dos LDC.

Considerando-se um sistema com MTx antenas de trans-
missão e MRx antenas de recepção, em que o código de bloco
X, de dimensão MTx× τ , deve ser enviado em τ instantes de
tempo, a equação (1) apresenta como tal código será formado
a partir da combinação linear das matrizes de dispersão linear
Aq e Bq , de dimensão MTx×τ , com a parte real, αq , e a parte
imaginária, βq , dos Q sı́mbolos de informação escolhidos de
uma constelação de energia média unitária.

X =
Q∑
q=1

αqAq + jβqBq (1)

Desta forma, pode-se escrever a equação de transmissão sobre
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o canal MIMO como:

Y =
√

ρ

MTx
HX + N (2)

onde ρ, Y e H denotam, respectivamente, a SNR média em
cada antena de recepção, o bloco de código recebido (MRx×
τ) e a matriz de canal (MTx ×MRx). A matriz N, por sua
vez, representa a matriz de ruı́do aditivo Gaussiano com média
zero e variância unitária.

Em [7], também foram introduzidas as restrições de energia,
que devem ser respeitadas pelas matrizes de dispersão linear
Aq e Bq , apresentadas em (3), (4) e (5), da menos restritiva
para a mais restritiva.

Q∑
q=1

Tr(AH
q Aq + BH

q Bq) = 2τMTx; (3)

Tr(AH
q Aq) = Tr(BH

q Bq) =
τMTx

Q
, q = 1, . . . , Q; (4)

AH
q Aq = BH

q Bq =
τ

Q
IMTx

, q = 1, . . . , Q; (5)

Em (3) é garantido que a potência total do sinal transmitido
X seja normalizada. A restrição (4) garante que a potência
total seja dividida igualmente entre os Q sı́mbolos. Por fim,
em (5), é garantido também que a energia dos Q sı́mbolos seja
dispersa uniformemente pelas dimensões da matriz X.

III. PROBABILIDADE DE ERRO POR PARES DE UM CÓDIGO
DE DISPERSÃO LINEAR

Com o objetivo de encontrar uma expressão para a pro-
babilidade de erro por pares (PEP) de um LDC, é possı́vel
reescrever a equação (2) de forma conveniente. Sejam Aq e
Bq definidos por

Aq ,

[
AR,q −AI,q

AI,q AR,q

]
;Bq ,

[
−BI,q −BR,q

BR,q −BI,q

]
(6)

onde AR,q , AI,q, BR,q , BI,q são as partes real e imaginária
das matrizes Aq e Bq , respectivamente. Seja também hn
definido por

hn ,

[
hR,n
hI,n

]
(7)

onde n = 1, . . . ,MRx.
A partir dessas definições, tem-se portanto,

yR,1
yI,1

...
yR,MRx

yI,MRx


︸ ︷︷ ︸

y

=
√

ρ

MTx
H


α1

β1

...
αQ
βQ


︸ ︷︷ ︸

x

+


nR,1
nI,1

...
nR,MRx

nI,MRx


︸ ︷︷ ︸

n

(8)

onde H, a matriz real de canal equivalente de dimensões
2MRxτ × 2Q, é dada por

H =

 A1h1 B1h1 . . . AQh1 BQh1
...

...
. . .

...
...

A1hMRx
B1hMRx

. . . AQhMRx
BQhMRx


(9)

Assim, pode-se definir a PEP de um LDC como a probabi-
lidade de que um conjunto de sı́mbolos e diferente de x seja
recebido, dado que um conjunto de sı́mbolos x foi enviado;
considerando-se que essa probabilidade esteja condicionada à
matriz de canal equivalente H, em que γ0 = ρ

MTx
.

P (x→ e|H) = P (‖y − γ0He‖2 < ‖y − γ0Hx‖2) (10)

Em [11], foi demonstrado que (11) pode ser utilizada como
limite superior para (10).

P (x→ e|H) ≤
(
−‖H(x− e)‖2 γ

2
0MTx

4

)
(11)

Entretanto, a inequação em (11) depende da constelação de
sı́mbolos utilizada. Para facilitar a análise dos LDC, foi
proposta em [7] uma nova forma de calcular o limite superior
para a PEP. Essa fórmula é apresentada em (12).

Pe(H) ≤ 1
2

det

([
I +

γ2
0

2
HTH

]− 1
2
)

(12)

IV. SISTEMAS COM CANAL DE RETORNO LIMITADO

Como dito anteriormente, sistemas MIMO com canal de
retorno permitem que a informação disponı́vel sobre o canal
no receptor possa ser enviada para o transmissor, de forma que
ele a utilize para selecionar o melhor modo de transmissão
dentre os disponı́veis. Nota-se que esse tipo de sistema possui
canal de retorno limitado quando tal canal permite o envio de
apenas alguns poucos bits de informação.

Sistemas como esse foram estudados em [2] - [6], e em
[2] foi proposto o uso de LDC. Nesse caso, partindo de
um conjunto de LDC, o receptor, baseado no critério de
probabilidade de erro por pares, enviará apenas o ı́ndice iopt do
código LDC ótimo que deverá ser utilizado pelo transmissor.
Dessa forma, é possı́vel projetar sistemas baseados em LDC
que conseguem extrair toda a diversidade do canal. Assim,
serão enviados nbits suficientes para identificar 2nbits

LDC
diferentes que compõem o conjunto.

iopt = arg min
i
Pe(H({A(i),B(i)} ,H)) (13)

Com isso, um algoritmo iterativo poderá, a partir de um
conjunto de LDCs pertencentes a um espaço de busca discreto
predeterminado Ω, buscar um conjunto ótimo Ωopt de 2n

bits

LDC, o qual minimiza a PEP média do sistema, considerando-
se que o melhor LDC do conjunto será escolhido para cada
amostra de canal utilizada pelo algoritmo, como em (14).

Pe(H) = EH min
{A,B}∈Ωopt

Pe(H({A,B} ,H)) (14)

V. LIMITAÇÕES DO CANAL DE RETORNO

Além da limitação da quantidade de informação que pode
ser enviada por meio do canal de retorno, outras são comuns
em sistemas reais de comunicação. Entre as diversas limitações
podem-se elencar o atraso no canal de retorno, a transmissão
periódica de dados por esse canal e o agrupamento de subpor-
tadoras em grupos. Além disso, sempre existe a possibilidade
de que haja erros no canal de retorno, o que também deve
ser levado em conta. De forma a estudar cada uma dessas
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(a) Taxa de erro (BER) com perı́odo de sinalização variável
- BPSK

(b) Taxa de erro (BER) com perı́odo de sinalização variável
- 8PSK

(c) Taxa útil R com perı́odo de sinalização variável - BPSK (d) Taxa útil R com perı́odo de sinalização variável - 8PSK

Fig. 1. Resultados com perı́odo de sinalização variável.

limitações, será considerado um conjunto de LDC proposto
em [2], apresentado em (15), na forma das matrizes A e B,
de dimensões MTx = 2× τ = 1 e apenas Q = 1 sı́mbolo por
bloco.

A1(1) = B1(1) =
[

1
1

]
, A1(2) = B1(2) =

[
1
−1

]
(15)

Com o intuito de avaliar o desempenho desse esquema, obteve-
se um vetor de canal OFDM na freqüência de 2.5 GHz, com
10MHz de banda, Nc = 1024 portadoras e velocidade do
móvel de 3km/h, utilizando-se o modelo de Jakes, no qual
os multipercursos e o efeito Doppler foram considerados.
As antenas são consideradas descorrelatadas. Considerou-se
também que o sistema possui apenas MRx = 1 antena de
recepção. A transmissão é feita por quadros de Ns = 50
sı́mbolos OFDM, que são transmitidos a cada T = 5ms.

Serão avaliadas para cada caso, por meio de simulações
computacionais, a taxa de erro de bits (BER) e a taxa de
transmissão útil R em regime de alta SNR, cujo valor será
20 dB, onde o LDC apresenta maiores ganhos. Considerando
um sistema duplex, em que o canal em cada sentido é o canal
de retorno do seu par, pode-se calcular como

R =
(NsNc log2M − nbits)× (1−BER)

T
bits/s, (16)

onde M denota o número de sı́mbolos da constelação em
uso, M-PSK ou M-QAM.

A. Transmissão Periódica de Dados
Considerando-se um sistema no qual o canal de retorno é

utilizado apenas no final de Np quadros. O receptor selecionará
iopt, para cada portadora OFDM, segundo o critério em (13),
considerando a condição de canal instantânea, ou seja, o
transmissor apenas receberá iopt a cada Np × T segundos.

Como esperado, pode ser observado nas figuras 1(a) (BPSK)
e 1(b) (8PSK) que a taxa de erro de bit (BER) é degradada
com o aumento de Np. Verifica-se também que, no caso em
BPSK é utilizado, se Np > 5 então a taxa de erro será pior que
no esquema Alamouti [8]. Para o caso em que a constelação
é 8PSK, a taxa de erro será pior se Np > 15. Pode-se, além
disso, perceber que com o aumento de Np a taxa com que a
BER aumenta é reduzida, o que indica que a BER tenderá a
estabilizar quando Np tender ao infinito. Isso se deve ao fato
de que a informação enviada pelo canal de retorno torna-se
imprecisa com o passar dos quadros, pois o canal utilizado é
variante no tempo. Considerando-se que a frequência Doppler
desse canal está em torno de 7 Hz, o tempo de coerência será
de 140 ms, aproximadamente. Assim, quando Np se aproxima
de 20 quadros, o sistema está operando em condições nas quais
a correlação entre o estado do canal imediatamente anterior ao
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(a) Taxa de erro (BER) com atraso de sinalização variável -
BPSK

(b) Taxa de erro (BER) com atraso de sinalização variável -
8PSK

(c) Taxa útil R com atraso de sinalização variável - BPSK (d) Taxa útil R com atraso de sinalização variável - 8PSK

Fig. 2. Resultados com atraso de sinalização variável.

próximo envio e o estado do canal considerado no momento
do envio da informação pelo canal de retorno é muito pequena.

Nas figuras 1(a) e 1(b) são apresentados também o de-
sempenho do esquema que utiliza o código Alamouti e do
esquema sem diversidade espacial, em que apenas uma antena
de transmissão e uma antena de recepção estão disponı́veis.
Vale ressaltar que o código Alamouti, utilizado como base de
comparação neste estudo, é um caso particular de LDC.

Verifica-se, contudo, na figura 1(c) (BPSK) que a taxa útil
R apresenta um pico em Np = 4. Isto se deve ao aumento
da taxa de erro com o aumento de Np, mas o número de bits
enviados pelo canal de retorno diminui, o que diminui a taxa
utilizada para sinalização, resultando em maior taxa útil. Pode-
se observar ainda que, apesar de apresentar taxa de erro melhor
que o esquema Alamouti para Np < 5, o esquema LDC com
constelação BPSK não oferece taxa útil melhor que o esquema
Alamouti para nenhum valor de Np. Por outro lado, ao avaliar
a taxa útil para o caso com constelação 8PSK, observa-se que
a taxa útil é maior que no caso do esquema Alamouti para
Np < 10. Assim, pode-se concluir, com o auxı́lio da equação
(16), que, com o aumento da ordem da modulação utilizada,
os ganhos serão mais significativos.

B. Atraso no Canal de Retorno
Considerando-se o mesmo sistema do item anterior, com

Np = 1, no qual exista um atraso de Nd quadros. Nesse caso,
o receptor selecionará e enviará iopt a cada quadro, mas o
transmissor receberá essa informação apenas D × 5 ms mais
tarde.

Nas figuras 2(a) (BPSK) e 2(b) (8PSK), pode-se notar que
a taxa de erro de bits (BER) é degradada com o aumento de
Nd em ambos os casos. Utilizando BPSK, a taxa de erro será
melhor que a do esquema Alamouti se Nd < 2. Caso 8PSK
seja utilizado, a taxa de erro será melhor até Nd < 5.

Novamente, pode-se notar que a curva da taxa de erro tende
a um valor constante com o aumento de Nd, e a explicação
dada no item anterior também é válida. Com o aumento do
atraso, a informação enviada pelo canal será utilizada pelo
receptor apenas Nd×T segundos, e com o aumento do atraso,
a correlação será pequena entre o estado do canal utilizado
para a seleção do LDC ótimo e o estado do canal no instante
em que a informação será utilizada pelo transmissor.

Além disso, ao verificar a taxa útil R para ambos os casos,
nas figuras 2(c) (BPSK) e 2(d) (8PSK), percebe-se que, caso
a constelação BPSK seja utilizada, a taxa útil R do esquema
LDC nunca será melhor que a taxa útil do esquema Alamouti.
Para a constelação 8PSK, será interessante utilizar o esquema
LDC caso o Nd < 5.
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(a) Taxa de erro (BER) com número de subportadoras por
grupo variável - BPSK

(b) Taxa de erro (BER) com número de subportadoras por
grupo variável - 8PSK

(c) Taxa útil R com número de subportadoras por grupo
variável - BPSK

(d) Taxa útil R com número de subportadoras por grupo
variável - 8PSK

Fig. 3. Resultados com número de subportadoras por grupo variável.

C. Agrupamento de Subportadoras
Considerando-se o mesmo sistema do item anterior, com

Nd = 0 e Np = 1, no qual as subportadoras OFDM foram
agrupadas em grupos. Neste caso, o ı́ndice iopt enviado será
utilizado pelo transmissor para as Nb subportadoras do grupos.

Nota-se, nas figuras 3(a) (BPSK) e 3(b) (8PSK), que a taxa
de erro de bits (BER) aumenta com o crescimento do número
de subportadoras no grupo. Entretanto, este aumento passa
a ser significativo apenas quando Nb > 8. Ao verificar a
taxa útil R, nas figuras 3(c) (BPSK) e 3(d) (8PSK), nota-se
também que existe um ponto de máximo em torno de Nb = 8
e Nb = 16. Pode-se afirmar, portanto, que um número ideal
de subportadoras por grupo pode ser obtido. Entretanto, as
figuras indicam que o agrupamento de subportadoras não é a
limitação que causa o maior impacto neste tipo de sistema.

D. Erros no Canal de Retorno
Considerando-se agora Nd = 0 e Np = 1, no qual existe

a probabilidade Pf de que haja erro no envio da informação
pelo canal de retorno. Assim, existe a possibilidade de que o
transmissor utilize uma informação errada para selecionar o
LDC que utilizará para transmitir no próximo bloco.

Nas figuras 4(a) (BPSK) e 4(b) (8PSK), nota-se que o ganho
de um esquema com LDC é reduzido quando a taxa de erro

do canal de retorno aumenta. Nota-se ainda que, quando a
constelação BPSK é utilizada, caso Pf > 20%, a taxa de erro
será melhor que utilizando o código LDC. Caso o 8PSK seja
utilizado, a taxa de erro do esquema que utiliza o código LDC
será a melhor apenas quando Pf < 50%.

Verificando a taxa útil R, observa-se que caso o BPSK seja
utilizado, não é recomendado o uso de um LDC. Caso o 8PSK
seja utilizado, este será melhor que o código Alamouti quando
a probabilidade de erro no canal de retorno for menor que
40%, aproximadamente.

É importante ressaltar, no entanto, que, em todos os casos
analisados, foi considerado que o canal de retorno não utiliza
codificação para a transmissão da informação necessária para
a seleção do LDC ótimo. Em sistemas reais, sejam legados,
sejam em desenvolvimento, o canal de retorno é codificado
a altas taxas para evitar que ocorram erros. Dessa forma,
para cada bit transmitido pelo canal de retorno, em geral,
dezenas de bits serão transmitidos para garantir que cada bit
seja recebido.

Assim, a limitação imposta pelos erros no canal de retorno
pode ser removida, mas o custo de sinalização associado fará
com que os ganhos do LDC, mesmo em regime de alta SNR,
sejam reduzidos até um ponto onde, provavelmente, será mais
interessante utilizar um sistema no qual não seja necessário o
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(a) Taxa de erro (BER) com erro de sinalização variável -
BPSK

(b) Taxa de erro (BER) com erro de sinalização variável -
8PSK

(c) Taxa útil R com erro de sinalização variável - BPSK (d) Taxa útil R com erro de sinalização variável - 8PSK

Fig. 4. Resultados com erro de sinalização variável.

uso do canal de retorno.

VI. CONCLUSÃO

Alguns autores defendem o emprego de sistemas MIMO
com canal de retorno com o intuito de extrair a diversi-
dade espacial, utilizando como argumento a possibilidade de
redução da taxa de erro. Neste artigo, ao analisar um esquema
baseado em códigos de dispersão linear em situações nas
quais seu canal de retorno é submetido a limitações comuns a
sistemas reais, observou-se que a viabilidade da utilização de
tal esquema está condicionada a caracterı́sticas da sinalização,
como o perı́odo, o atraso e o número de subportadoras por
grupo, e a fatores como a constelação utilizada.

Ademais, os resultados obtidos demonstram a necessidade
de considerar a taxa útil do sistema, uma vez que, na prática,
essa taxa sofre redução devido à sinalização frequente. Assim,
caso seja utilizada a codificação com altas taxas no canal
de retorno, como é comum em sistemas reais, o emprego de
esquemas que dependem do canal de retorno, como o esquema
baseado em LDC e seus similares, não é recomendado.
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