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Resume—Este artigo apresenta uma écnica de expurgo
para limitantes da probabilidade de erro de @digos espacio-
temporais em trelica em canais com desvanecimentos do tipo
Rayleigh e Rice. A &cnica apresentada neste artigé de simples
implementacdo e conforme simulages os limitantes obtidos com
esta #cnica $.0 muito apertados.

Palavras-Chave- Codigos espcio-temporais, limitante da
probabilidade de erro.

|. INTRODUCAO

Considere um esquema de transi@iss conforme a
Figura 1, que empregatiplas antenas (MIMO - do ingk
multiple input multiple outpQtcomn antenas de transmé&s
e ngr antenas de recefg, causando uma superp@sidinear
dos ny sinais em cada uma dasp antenas de recefg,
devido aosny x mgr percursos existentes. Considere que Ay, 1.
transmis&o é realizada em um canal com desvanecimento
plano, rdo seletivo em freiggncia, e que os coeficientes do
desvanecimento do candl;;,i = 1,...,nr,j = 1,...,ng, Qque esh diretamente relacionado com a taxa de erro de
permanecam constantes durante a trangmiske um bloco bloco (FER - do ingds frame error ratd, de tal esquema
de sinais, de comprimentf, transmitidos por cada antenade transmis&o empregando STTCs pode ser obtidosapma
Considere, ainda, que estes coeficientes mudem independereguena modificép de (5) em [1] para:
mente a cada novo bloco transmitido, e que existe espacamento S|
suﬂuentg entre as antenas de re@epge modo que 0s sinais Proprn(e) =~ Z%Q
transmitidos em cada um deg xnp percursos experimentem ! =
desvanecimentos independentes. A ex@@sio sinal de dda

Esquema MIMO dex x ngr antenas.

nR
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do esquema MIMO, sob tais consideliag, pode ser dada na@ndeH;™ = [Hy, ..., H,, ], Hj = [Hi ., ..., Hyp ] € UM
forma matricial: vetor linha dos coeficientes do desvanecime(y, implica
em conjugado transposto de), v = E;/Ny, & a relago

Y = HC+W, (1) sinal rido (SNR - do ingkssignal to noise ratip por antena

transmissora A ; &€ a matriz Hermitiana do evento erro (EEM -

do ingléserror event matrix[2] do STTC eq; a sua respectiva
multiplicidade. As EEMs dominantesa@ especificadas por

um conjuntoS, de cardinalidadeS|. Em [3], o espectro de
distancias de ordenV de um STTCg a enumerap do con-

junto ordenado de pares de determinantes e suas respectivas

ondeC & a matriz de sinais transmitidag x L, cuja energia
média da consteld@p € E,, H € a matrizng x ny dos
coeficientes de desvanecimento do carl & matriz de rido
branco,nr x L, com nedia zero e vaéincia complexaV.
Considere ainda que por este canal MIM&b gransmitidos
codigos espcio-temporais (STTCs - do irg space time | vjicidades redias, {Ar, aa, }Y.,, tal qUeA, < Agsi.

trel!ls c.ode$ [1]Z Considerando que o receptqr tenha um ara a aplicéo de (2), precisamos enumerar as EEMs. A
estimativa perfeita do estado do canal, um limitante SUPENAN ica proposta neste artigo consiste em enumerar, em ordem

para a probabilidade do primeiro evento erro de um blocgé imporéincia, as EEMs que dominam o limitante em (2)

Este trabalho recebeu suporte parcial do Conselho Nacional para o De%-moqo a obtermos 0 espect,ro dedhsias que proporcione
volvimento Cierifico e Tecnabgico (CNPq), No. 300987/96-0. um limitante mais apertado pagsl.



TABELA 1lI

A. né EEM
Obtengo das s ESPECTRO DOS SEIS PRIMEIROS DETERMINANTES PARASTTCDE [5],

Empregando um algoritmo de progrardacsimiblica [4], QPSKCOM 4 ESTADOS
foram extraddas \arias EEMs para alguns STTCs da literatura.
As Tabelas 1 e Il, Illl e IV, V e VI relacionam, para os 2v [ A, aa; A aa
codigos de [1], [5] e [6], com 4 e 8 estados respectivamente, | 4 éi 6 [Z» 2i76i3212] 5; gggg 8 1 3
os rumero de estadosdice da EEM, a EEM, a multiplicidade 5.8 (6.8, +2 + j-6] 1/16 cada
da EEM, o determinante da EEM, e a multiplicidade do 9-10 12,8, £2] 12 cada | 12 | I
determinante, denominad®s,i, A;,aa,,A,an, respectiva- 11-14 1 [2,8,42 + 2] 1/4 cada
mente. Para exemplificar a indegac do indice i & matriz i?:;g [ﬁi 160’;8;?22]] 11//1465;%‘? 5T
A, ilustraremos o0 caso da terceira linha da TabelailH: 2124 | 10,4, 22 £ j4 I/8cada | 20 | 1
5 — 8;[6,8,+2 + j6], que corresponderias matrizesA; = gggg 10, 6, i2i]6 ﬂig caga
. . : - 10,6, 46 + j2 cada
[67872+.]6}7A6:[67872_.]6]3A7:[6385_2+.]6]1A8: = ] 3
[6,8,—2 — j6], sempre nesta ordem 33361 Bd,22452] U4 cada | 24 1 3
, O, J0], p - 37-40 8,8, +2 + j6] 1/16 cada
41-44 | [8,8,46 + j2] 1/16 cada
TABELA | 45-46 | [4,12,%4 — 52| 3/8 cada | 28 | L
ESPECTRO DOS SEIS PRIMEIROS DETERMINANTES PARA®STTCDE [1], 47-48 (8,6, +4 — j2] 1/4 cada
49-50 | [4,12,+4 + j2] 1/8 cada
PSK 4 ,12,
QPSK.com 4 EsTADOS 51-52 [8, 8, +6] 1/8 cada
_ 53-56 | [12,4,+4 + 52] 1/8 cada
2 i A aa, A | ap 57-60 | [8,10,+4+56] | 1/32 cada
4 213 [4E27427:|: }2] . (:2ada 142 i 61-64 | [12,12,+4 4 510] | 1/128 cada
45 [4,’4,&]2] 1 cada
6 [4,4,0] 1 16| 1
7-8 [6,6 :|:4] 1/2 cada| 20 2 TABELA IV
9-10 6,6, i]4] 1/2 cada E TTC
11-14 [6, 6, :t2 :tj2] 2 cada 28 5] SPECTRO DOS QUATRO PRIMEIROS DETERMINANTES PARA S
15-16 (8,8, +56] 1/4 cada DE [5], QPSKcom 8 ESTADOS
17-18 8, 8 , 16] 1/4 cada
1922 | 8,8, %4 £ j4] | /4 cadal 32 | 1 o i A, an A T an
8 1-4 [4,6, 22 £ ;2] /4 cada | 16 | 1
5-8 [10, 10, £4 £ ;8] 1/64 cada | 20 | &
TABELA Il 9-12 (10,10, +8 + j4] l//64 Cijda
13-16 | [10,4,+4 + 52 1/8 cada
ESPECTRO QUATRO PRIMEIROS DETERMINANTES PARA STTCDE [1], 17-20 10,4, 42 + j4 1/8 cada
QPSK,com 8 ESTADOS 21-24 10,6, £6 + 52 1/16 cada
25-28 | [10,6,+2 4+ j6 1/16 cada
2V i A; aa, AT aa 29 [2,10,0] 1
8 | 14 | [2,10,£2%,2] | 1/2cada | 12| 2 30-31 (2,12, +52] 1/2 cada
5 [4,4,0] T 16 1 32-35 [ [12,8,42 & ;8] 1/32cada| 28 | 2
6-7 [6,6, £4] 12 cada | 20 4 36-39 12,8, £8 & 52 1/32 cada
8-9 (6,6, +54] 1/2 cada 40-43 12,4,+2+ j4 1/8 cada
10 [10,2,0] 2 44-47 [8,8,+4 + j4] 1/16 cada | 32 | 3%
A e A ool bagh | e
- y Oy TJ - , O, caaa
15-18 | [6,6,+2+ 2] | 1/2 cada 52-53 6,6, 452] 1/2 cada
19-22 | [8,12,48 4 52] | 1/16 cada 54-57 | [14,12,410 + j6] | 1/256 cada
23-26 | [8,12,+£2+ 58] | 1/16 cada 58-61 | [14,12,46 + j10] | 1/256 cada
27-28 8,4, i?] 1 cada 62-65 | [14,6,+4 + j6] 1/32 cada
29-30 8,4, £52] 1 cada 66-69 | [14,6,+6 + j4] 1/32 cada
70-73 | [12,14,+10 £ j6] | 1/256 cada
74-77 | [12,14,+6 4 j10] | 1/256 cada
78-81 | [12,6,+6 + 52] 1/16 cada
B. Estaisticas das EEMs 82-85 | [14,8,+4 =+ ;8] 1/64 cada
86-89 | [14,8,+8 + j4] 1/64 cada

Com o objetivo de determinar a ordem de impadia de
cada EEM no espectro de distias de um STTC, foi realizado
atraes de simulago da Equago (2), a estasdtica para cada
uma das EEMs de cada STTC. O limitante expurgado d&ouni
em (2), associado a uméaadnica modificada de limitdp e a Em [3] foi observado que uma boa prémsdo limitante

técnica de calcular a @dia antes de limitar foi aplicada em [3]e .alcgngagat com UT e~spectro de a.[hsiast composto dOSA
para calcular um limitante expurgado daimb mais EXimo primeiros determinantesAp necessariamente 0s menores.

posével da FER em termos do espectro de afisias. Isto técnica que propomos analisa a impoia individual de gada
) EEM e rio uma classe de EEMs com mesmo determinante.
resultou em:
. Considerando a ordem de doraitia de uma vaavel
FER ~ E 1, Pro(e|h)))], 3 . )
[f (i (1, Pre(e]h))] 3) aleabria, propomos neste trabalho uma metodologia para

ondef(z) =1— (1 — )%, sendoL o comprimento do bloco identificar o conjunto dominante de EEMs que proporciona
transmitido eE[a] o valor esperado da vawel aleabria . um limitante apertado. Sejg’ (H}'#) a contribui@o de cada



ESPECTRO DOS SEIS PRIMEIROS DETERMINANTES PARASTTCDE [6],

TABELA V

QPSK,COM 4 ESTADOS

2V i A; anp. A | aa
4 1-4 [6,6,24+54] [ 1/16cada] 4 [ %
58 8,2, F2 £ ;2 1/4cada | 8 2
9-12 2,8,+2 4 j52 1/4 cada
13-16 8,8, 4 £ ;6 1732 cada| 12
17-20 6,8, +4 & j4 1/16 cada| 16 | £
21-24 | [8,6,44 =+ j4] 1/16 cada
25-26 [6,6, £4] 1/8 cada | 20 | I
27-28 [6,6,£54] 1/8 cada
29-32 | [10,4,+4 + 52 1/8 cada
33-36 | [4,10,44 + 52| 1/8 cada
37-40 | [10,10,+8 £ j4] | 1/64 cada
41-44 | [10,10,+4 + j8] | 1/64 cada
4548 [4,8,£2E ;2] 1/4cada | 24 | 2
49-52 | [8,4,4+2 4 52 1/4 cada
TABELA VI

ESPECTRO DOS SETE PRIMEIROS DETERMINANTES PARA®TTCDE [6],
QPSK,cOM 8 ESTADOS

2V i A; aa, A | aa
8 1-4 [8,6,46 +42] | 1/16cada] 8 | 1
5-8 [8,6,F2 £ ;6] | 1/16 cada
9-12 | [10,2, 2+ 2] | 1/4cada | 12 | 1
13-14 [2,10, £2] 1/2 cada | 16 1
15-18 [ [8,8,£6+ 2] | 1/16 cada| 24 | 3
19-22 | [8,8,+2+ 6] | 1/16 cada
23-26 | [6,8,4+4 & ;2] 1/8cada| 28| 2
27-30 | [8,6, %2+ ;2] 1/8 cada| 40 | 2
31-34 | [6,8, 42+ ;2] 1/4 cada
35-36 6,8, £52] 4cada| 44| 2

matriz A; paraPy, g » (e):

P ()

Seja A (H") = {A;1,A;1,...

de desvanecimentdH").

= aiQ

ngr

7Y HAH;

Jj=1

4

,Ajk,...} ser o conjunto
de EEMs tal queP’* (H}?) > P/k+1(H}#). Defina uma
variavel aleabria X; como a posigo da matrizA; em

A (HT*). Esta varavel aleabria& uma fun@o dos coeficientes

Utilizaremos o valor esperado

de X;, denominadoX; = E[X;], para ordenar as matrizes
em ordem decrescente de doamgia. As Tabelas VII, VI

e IX ilustram as classificdgs das EEMs, obtidas atéss/de
simula@es, para os STTCs de [1], [5] e [6], respectivamente,
para o canal Rayleigh. As Tabelas X, XI e Xll ilustram as
classificafes das EEMs destes mesmos STTCs para o canal

Rice.

Os valores distintos dé&;, ordenados de forma crescente
formam o conjunto ordenad® = {3 };_, com. elementos,
onde 8 < Brr1. Por exemplo, a partir dos valores listados
na Tabela VIl para 0 STTC de 4 estados, obtemfs=
{1,0; 6,0; 6,1; 10,4; 11,1; 13,2}. Seja S* o conjunto de
todas as EEM%\,; tal queX; € 3*. A FER expurgada obtida

com as EEMs en&* é denotada por FER

/.

As condi@es utilizadas para as simulegs das estiticas
das EEMs para ambos os modelos de canais foram: SNR=15
1. No caso do

dB, blocos de comprimentd = 130, ngy

canal Rice, foi empregado um fator de Rikg= 3 dB.

TABELA VII
X,; PARA OSSTTCsS DAS TABELAS |, II. CANAL RAYLEIGH.
i (4 estados)| X; i (8 estados)| X;
1 1.0 5 6.3
2—-5 6 1—4 13.7
6 6.1 6 — 18 13.8
7—10 10.4 27 — 30 14.0
11—-14 111 19 — 26 20.8
15— 18 13.2
TABELA VI

XZ' PARA OSSTTCs DASTABELAS I1l, IV. CANAL RAYLEIGH.

i (4 estados) X; i (8 estados)| X;
1—-2 14 1—4 22.1
9—10,17 — 20 20.3 52 — 53 28.1
33 — 36 25.7 29 30.6
11-14 26.4 13 —20 32.7
3 — 8,47 — 48 30.6 48 — 51 34.5
21 — 24 31.1 30 — 31 36.5
25 —29,31,37,39 | 35.5 21 — 28 38.4
41,43,45,46,51-56| 35.5 40 — 47 39.5
30, 32, 38, 40 36.1 78 — 81 44.8
42,44,49-50 36.1 6—12 48.1
15 —16 38.9 32 -39 49.1
57 — 60 39.8 62 — 69 49.5
61 — 64 46.7 82 — 89 53.6

70 — 77 59
54 — 61 59.4

TABELA IX
X; PARA 0SSTTCs DAS TABELAS V, VI. CANAL RAYLEIGH.

i (4 estados) X; i (8 estados)| X;
5—12 18.4 13— 14 14.6
1—-4 22.5 9—12 15.2
25 — 28,45 —52 | 23.3 31— 36 17.9
17 —24,29 — 36 | 27.8 23 — 26 18.3
13— 16 31.0 1-8 18.4
37— 44 36.4 27-30 18.5
19-22 21.8
15-18 22
TABELA X
X, PARA OSSTTCs DAS TABELAS I, 1. CANAL RICE.
i (4 estados)| X; i (8 estados) X;
1 1.0 7 3.6
3 2.8 5 6.3
8 55 21,22 7.8
4,5 6.2 12,17,18,28 8.5
6 6.4 3,4 9.1
18 7 8§—-10,13,14,29,30 | 14
13,14 9 1,2 19
2 9.6 11,15, 16, 27 195
9,10 10.8 25,26 19.8
15,16 13.3 6 23.8
11,12 137 23,24 251
7 15.1 19,20 28.2
17 17.2




TABELA XI

X; PARA 0SSTTCs DAS TABELAS I, IV. C ANAL RICE.

i (4 estados) X; i (8 estados) X;
2 6.3 23,24 12.2
1 7.7 3,4 13
hline 16 10.7 13,14 13.6
10, 19, 20, 52 12.5 15,16 15.7
31,32,43,44 13,2 51 16.4
48 15.7 38,39 17
35, 36 18.5 11,12 17.3
13,14 18.9 80, 81 20.5
55, 56 215 46,47 235
46, 50 22.2 88,89 24.1
7,8 23.5 19,20 26
1,23,24 24 68, 69 27.2
59, 60 27 56,57,72,73 27.7
27,28 29.2 52,53,29 29.3
9,17,18,39,40 | 29.5 27,28 325
33,34 345 42,43 33
11,12 349 1,2 33.2
5,6,21,22 38.7 7,8 35.5
63, 64 39.1 || 30,31,48,49,64,65 | 36.2
25,26 43.2 84,85 42
37,38 43.6 17,18 43.8
47 45.3 76,77,60,61 44.4
45,53, 54 48.7 34,35 44.7
49 49 40,41, 25,26 49.4
41,42 50.2 50 51.7
3 51.1 44,45 56.5
57,58 52.3 32,33 58
29,30 545 21,22 625
51 55.2 5,6,62,63 63.9
61,62 57 78,79 66.8
15 60.7 82,83 68
66,67 70.3
9,10 74.8
36,37 75.4
74,75 76.3
58, 59 76.7
86,87 78.1
70, 71 83.7
54,55 84.1
TABELA XII

X; PARA 0SSTTCs DASTABELAS V, VI. CANAL RICE.

Para analisarmos melhor o valor apropriado.di&l que

i (4 estados) X; i (8 estados) X;
26 9 3,4 9.6
3,4 95 14, 25, 26 12
7,8,11,12 11.8 11,12 12.3
19,20, 23, 24, 31,32, 35,36 | 15.2 17,18 13
39,40 15.5 33,34 15
47,4851, 52 17.6 7,8,29,30 15.35
15,16 205 || 9,10,13,35,36 | 18.2
27,28 246 21,22 188
5,6,9,10 26 5,6 212
43,44 28.4 31, 32 21.4
45,46, 49, 50 30.6 27,28 218
1,2 357 19, 20, 23,24 245
25 37 1,2 26.7
17,18, 21, 22,29, 30,33,34 | 40 15,16 29.7
13,14 423
41,42 457
37,38 50.1
II. RESULTADOS

TABELA Xl
EEMS UTILIZADAS NAS SIMULAGOES PARA 0SSTTCs[1], [5] E [6], DE 4

E 8 ESTADOS PARA O CANAL RAYLEIGH (VER TABELAS I, Il EIII).
STTC | 2¥ Indice : das EEMsA ;
[1] 4 1-5
8 1-14
[5] 4 1,2,9,10,17 — 20
8 | 1—4,13—20,29 — 31,48 — 53
[6] 4 1—12
8 9 — 14,31 - 36
TABELA XIV
EEMS UTILIZADAS NAS SIMULAGOES PARA 0SSTTCs[1], [5] E [6] PARA
O CANAL RICE (VER TABELAS I, Il EIII).
STTC | 2¥ Indice 7 das EEMsA ;
[0 4 1,3—-6,8
8 1-—-5,7—-18,21,22,27 — 30
[5] 4 2,4,10, 16, 19, 20, 31, 32, 35, 36, 43, 44, 48, 52
8 [ 1—-4,7,8,11 — 20,23 — 31, 34, 35,38 — 43,46 — 49,
51 — 53,56, 57,60,61, 64,65, 68,69,72,73, 76,
77,80, 81,84, 85, 88,89
[6] 4 3,4,7,8,11,12, 19, 20, 23, 24, 26, 31, 32, 35, 36
8 3,4,7—14,17,18, 25,26, 29, 30,33 — 36
107"
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Fig. 2. FER versust, para o lSTTC 8 estados de [1], canal Rayleigh.

Rayleigh. A Figura 2 ilustra resultados néricos da FER
versust, obtidos a partir de (3) usando as EEMs com valores
de ' listados na Tabela VII. Observa-se que o conjunto
de medias* = {6.3; 13.7; 13.8; 14.0}, resulta em FER
um limitante superior, enquanto que o conjunto formado por
FER® & um limitante inferior. Podemos verificar que estes
limitantes &0 apertados. As Tabelas XlIl e XIV listam todas
as EEMs utilizadas na simulag dos limitantes expurgados
dos STTCs utilizados neste trabalho para os canais Rayleigh
e Rice, respectivamente.

As Figuras 3 e 4 ilustram as compadag dos limitantes
expurgados com as simufegs, parang = 1,2, dos STTCs
de 4 e 8 estados de [1], para os canais Rayleigh e Rice,
respectivamente.

As Figuras 5 e 6 ilustram as simuiss dos STTCs de
4 e 8 estados, para o canal Rice, dasligos de [5] e [6],
respectivamente.

I1l. CONCLUSOES
Neste artigo foi mostrado umdadnica para obte@dp de

FER aproxima a FER obtida por simukg, exemplificaremos um limitante apertado para STTCs. Es&xriica que con-
0 caso da FER parcial do STTC [1], 8 estados, para o cas@te na enumerap das EEMs do STTC, em uma ordem



de imporfincia que contribua de forma mais significativa
para (4), difere basicamente dechica empregada em outros
trabalhos [2] por 8o enumerar as EEMs pelo éiito do
determinante, pois em algun$digos a FER parcial do
apresenta um bom ajuste do limitante.

Através de simula®o semi-andtlica foram apresentadas as
FERs parciais e posteriormente comparadas ao limitante da 107}
unido expurgado, com o céitio de expurgo obtido em (4),
onde expurgava-se a EEM de menor sigaificia na radia
(maior nédia), foi tamiém apresentada a simulex; do
STTC. Uma grande vantagem dachica proposteé que
sempre conseguimos um limitante bem apertado incluindo
e/ou expurgando EEMs. Neste artigo foram testadmbgos
classicos da literaturapdigos que foram constidos de forma - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
heuistica [1], com busca exaustiva [5] e com o erio de A
maximiza@o da disincia Euclidiana [6]. Mesmo empreganddﬁg. 4. FER versus SNR por antena recebida para os STTCs de 4 e 8 estados
codigos com caractisticas de constr@p diferentes, o em- 9¢ [Ltl:nr = 1,2 € canal Rice.
prego da é&cnica proposta teve sucesso.é&riica empregada
mostrou-se eficiente para ambos os tipos de desvanecimento,

Rayleigh e Rice.

T T T T
Limitante
— © — Simulado 4 est
— A — Simulado 8 est
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. Fig. 6. FER versus SNR por antena recebida para os STTCs de 4 e 8 estados
4 5 s 0 ) ) 6 18 de [6], ng = 1,2, canal Rice.
SNR
Fig. 3. FER versus SNR por antena recebida para os STTCs de 4 e 8 estados
de [1],ng = 1,2 e canal Rayleigh.
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