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Desempenho do Enlace Reverso de um Sistema
CDMA com Codigo Espaco-Temporal usando
Arranjo de Antenas na Estag Radio-Base

Rodrigo P. Ramos e Celso de Almeida

Resumo— Avaliaremos o desempenho do enlace reverso de umEm particular, esquemas de diversidade de transmiss&a-bas
sistema CDMA com arranjo de antenas na estdip radio-base dos na codificacio espaco-temporal (STC, do inglésce-
e um adddigo espago-temporal no terminal do usério operando time coding [7], [8], [9] fazem uso de mdltiplas antenas

através de um canal seletivo em freggéncia com desvanecimento de transmiss3 mbinad m tecni d dificama
Rayleigh. Consideramos um arranjo linear na estago radio-base € transmissao co adas com tecnicas de codiicaagao p

(ERB) composto porny antenas, e assumimos que cada equipa-aumentar o ganho de diversidade.
mento movel possuinr antenas de transmisdo. Apresentaremos Outra técnica que se tornou um ponto chave para o aumento
expres$es analiticas para o limitante superior da probabilidade da capacidade e taxas de dados em sistemas sem fio de
de erro de bit media quando um decodificador de sedgncias panga Jarga consiste na utilizagio de arranjo de antdigs [
por maxima-verossimilhanca & usado. Resultados simulados e - L . . o
analiticos $io apresentados como forma de compardp Seu uso ajuda a minimizar os efeitos da interferéncia de co-
o _ S canal disponibilizando um feixe direcionado ao usuério de
Palawras-Chave— Codigos espago-temporais, diversidade na jhieresse. Neste caso, o arranjo de antenas & usado pararsep
trasmissio, arranjo de antenas, CDMA. . o . g o
, espacialmente os sinais, permitindo que multiplos ussar
Abstract— We evaluate the uplink performance of a synchro- operem em uma mesma célula de um sistema movel, o que
nous CDMA system with antenna array at the base-station and - !
a space-time code at the user equipment, operating through a l€va a um aumento de CapaC|d_ade_. MOStri)u-_se em [12] que o
frequency-selective Rayleigh fading channel. We considerlinear ~arranjo de antenas pode reduzir a interferéncia de um dator
antenna array with nx elements at the base station and assumeny, 0 namero de elementos do arranjo.
th&:t each VF\T;Oblle tertmlnall tl_S ?qupped_ Wlthf nTthtransmI?;jlog Neste artigo, utilizamos a combinacio dos dois métodos
antennas. vve present analytiCal expressions 1or the upperaun ; H
of the mean bFi)t error prob)gbility wphen a maximum-IiFI)f()alihood apresentados anteriormente (STC e a”"’T”JO de antenas) como
decoder is used. Simulated and analytical results are prested forma de melhorar o (.jes.emp,enh_o de §|stemas CDMA- _Pro'
by means of comparison. pomos o0 uso de terminais moveis equipados com maultiplas
Keywords— Space-time coding, transmission diversity, antenna antenas para transmissao em conjunto com um codificador
arrays, CDMA. ’ ’ espaco-temporal. Na ERB, & empregado um arranjo de antena
linear para a recepcao dos sinais dos usuarios. O desbmpe
. do enlace reverso de um sistema CDMA em canais seletivos
I. INTRODUCAO em frequiéncia & entdo analisado.

Nos (ltimos anos, o rapido crescimento da computacao
moével tem aumentado consideravelmente as taxas de da-
dos requeridas. No entanto, estas altas velocidades de tranConsideramos o enlace reverso de um sistema DS-CDMA
missao demandam uma alta confiabilidade nos canais ‘Wcelular, que emprega modulagdo BPSK, cAmusuarios
comunicaces. O acesso mltiplo por divisao de cogigo S€ comunicando com uma ERB por meio de um canal com
seqiiéncia direta (DS-CDMA, do ingl8rect-Sequence Code desvanecimento rapido seletivo em frequéncia (cujafico
Division Multiple Accesstem sido usado como resultaddsientes variam a cada intervalo de simbolo). epercursos
de seu potencial para prover alta eficiéncia espectral épsolviveis. A ERB usa um arranjo de antenas linear na
comparacao com outras técnicas de acesso [1], [2]. recepcao, composto der antenas igualmente espacadas de

O maior desafio de comunicacdes sem fio confiaveisUg1a distancial,, de forma a minimizar a interferéncia total
superar a natureza variante no tempo dos canais com disistema. Um recepteakeé& empregado para tirar vantagem
vanecimento [3]. Um assunto importante que tem sido %@ diversidade do canal. _
tensivamente estudado como forma de combater este mdrada usuario empregar antenas na transmissao em
consiste no uso das técnicas de diversidade de trangmis&giunto com um codigo STC. Neste artigo, uma vez que
[4], [5], [6]. Estas técnicas se baseiam no uso de mummgonsmeramos um canal com desvanecimento rapido, eigrité

antenas de transmissao para conseguir ganho de diversidd@ Projeto definido em [8] & baseado nos melhores codigos
convolucionais com maxima distancia livie para uma dada
Este trabalho recebeu o apoio financeiro da Fundagao devanaPesquisa taxa de codificacdo, e este esquema disponibiliza um ganho
do Estado de Sao Paulo (FAPESP). - de diversidade de transmissép ao sistema.
Departamento de Comunicagdes, Faculdade de Engenhéatiic& e de P, . .
Um cbédigo convolucional conk. bits de entrada e taxa

Computagao, Universidade Estadual de Campinas. - - PR ; o ‘
Email: rramos@decom.fee.unicamp.br, celso@decomtfieamp.br de codificacaok, = el considerado. Definimos a matriz

Il. MODELO DO SISTEMA
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geradora de um codigo convolucioralr, k.) como: antena dok-ésimo usuario (consideramos que 0S usuarios
G| 7 estao suficientemente distantes da ERB, de tal forma que os
— 8182 8nrl sinais que chegam nag; antenas sofrem o mesmo atraso). Os

onde(-)T indica a operagao de transposicag;el < i < np, Coeficientes de desvanecimento sao modelados por viariave
& um vetor de dimens&ad x K. k.), que representazaésima aleatorias do tipo Rayleigh, e supostos independentes-par
funcao geradora em representacao octal, hrsendo o com- em cada intervalo de bit.

primento de restricao do codigo. Como exemplo, consitt@s O termoa,, (A; ¢rii) € 0 m-ésimo elemento do vetor de

o codigo(2, 1) com matriz geradoré = [1 2]”, comd; =3  assinatura espacial, que depende do angulo azimutal b sin
e representacao em trelica mostrada na Fig. 1. Em ca@gi@stdo k-esimo usuario que chega pétésimo percursdfy, e do

da trelica, as entradas e saidas do codigo estao espdai deslocamento de fase causado pelo capgl, e & definido

como:
0 0/00 0
1/11 am(okl;¢kli) _ e—j[(m—1)¢k1+¢kzi] (4)
nR
0110 param = 1,2,---,ng, em que consideramogy, =
L . . 27&% cos (0y;), ondedy, e ¢r; sao variaveis aleatorias uni-
formemente distribuidas no interval®, 27| e A representa o
Fig. 1. Representagao em trelica do cod@o= [1 2", comd; = 3. comprimento de onda da portadora. Assumimos que toda a
poténcia esta concentrada em uma onda plana com angulo de
A. Sistema sem codificig elevacao igual a 0 em relacdo ao horizonte. O termat)

Inicialmente, de forma a simplificar a analise, considerarrépresenta o ruido AWGN na-ésima antena do arranjo e &
mos um sistema sem codificacdo no movel, embora o usondedelado por um processo aleatorio gaussiano de medo zer
maltiplas antenas na transmiss&o ja seja consideradms® € funcao de autocorrelacao:
com codificacao & uma extensao deste caso simplificade s .
analisado posteriormente. S BT, (G, (t2)} = Nod(t — t2)0[m1 —ma],  (5)

A c%da intervalo de l:z;tf ost|mboIos ::Idserzm tranfm't'd%dea & a fungo delta de Dirac@m, — my] & a fungao
por cada usuario sao codificados, convertidos de senialpza delta de Kronecker, definida como:
ralelo e finalmentei1 bits sao transmitidos simultaneamente
por nr antenas. Supondo uma modulacao BPSK, a envoltbria 1, semy =mo;
complexa do sinal transmitido peieésima antena db-ési Ofmi —mo] = ©6)

plexa do sinal transmitido peleésima antena db-ésimo 0, sem; # mo.
usuario & dada por:
Assumindo estimacao de canal perfeita e considerando con

ski(t) = Ak bripri(t), @ trole de poténcia ideal, o receptor por maxima veroshianica

onde 4, representa a amplitude do sinal Heéésimo usuario, (MV) para o £'- 'e5|mo usuario escolhe a sequénciarde
by & o bit codificado transmitido pelaésima antena do simbolos {by»}27, que maximiza a seguinte variavel de
k-ésimo usuério apds a conversao serial-paralelpy€t) decisao:
representa a seqiiéncia de espalhamento utilizadaésisma ng L nr A
antena dcdk-ésimo usuario, definida por: Yk = Z Z Z gy irm A bpr g

Gy—1 m=11'=1i=1

T
() = i t —nT, 2 *
Pri(t) ZO aki(n)gr, ( nT,), (2) % / Phriv (t)am(9k/l/;¢k'l/i')7’m(t+Tk'l/)dt},

n= 0

em que{ax;(n) € {—1,1},0 < n < G,—1} &€ uma sequéncia (7)

formada POVGP Ch,'F?S_ch (t)eo formatci de puIsp retangular, 4o R{x} representa a parte real da variavel complexa
com amplitude unitaria e duragdb e G, = T;,/T. € o fator de

Substituindo as Equacdes (3) e (4) em (7), obtemos:
espalhamento, definido como sendo o himerotdespor bit, quag 3 e () 0
K L nr

com T, o intervalo de tempo de bit &, o intervalo dechip.
No decorrer do trabalho, consideramos o uso de sequéncias™ ;, . Z Z Z anvirm A by ZZZO‘MWAZ)’”

de espalhamento aleatorias, de forma a simplificar a senali m=1U=1i'=1 k=1 i=1i=1
tedrica do sistema. nglgf} ,ﬂ-cos ((m—=1)(Yrrr —Yr1) +rririr — brai)
Assim, a envoltoria complexa do sinal recebido pela
ésima antena da ERB & dada por: Z Z Z it Abgrir Niwvrirm » (8)
m 1l'=1¢=1
= onde

ZzzakumAkbmpm( — k1) @m (Okt; Prii) + 1 (t), -

e 3) Nk’l’i'm:%{ej[(m_l)wk/“_¢’“'“i/]/ nm(t"'Tk’l’)pk’i’(t)dt}‘
onde ay;i,m € T SA0 0 desvanecimento e o atraso ldo 0 9

ésimo percurso entre m-ésima antena da ERB eigésima Os termosNy ., SA0 variaveis aleatbrias gaussianas de
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média zero que representam amostras do ruido aditivme tia demodulacao & dada por:
variancia:
Pc = P(M()>M1,M()>M2,"',M()>M2nT,1)

(16)

02 = T,N. (10)

No entanto, pode- se mostrar que nem todag24% — 1)
Reescrevendo os termos da Equacao (8), temos a met{‘,lﬁﬁave|SM0 — M, Wj, 1< j <277 — 1, sA0 necessarias
dada pela soma de quatro termos: no calculo deP(,, uma vez que apenas; delas nao s&o
combinacao linear de nenhuma outra. Definifdp = M, —

Yr' = Yo+ Ympi + Ymai + Y, (11) My, paral < i < ng, onde M,s . & uma variavel
onde: aleatoria que corresponde a combinalgap = —1 ebu; =1,
para todo: # i/, pode-se observar que as variaveisW;
Z Z Z i ATy b b (12)  formam uma estatistica suficiente, o que nos leva a definir a
m=11'=1#=1 probabilidade de acerto como:
€ o sinal do usuario desejado, obtido fazendé-sek’, I’ =1 P, = P(Wi>0,Wy>0,--,W,, >0 (17)

e i’ = 4. O segundo termo da Equagao (11) é a interferéncia o
no sinal do usuario desejado devida aos mdltiplos pessies Assim, as variavei$V;; sao dadas por:

tpa y al 2 2T
§ § C k’lzm

Ympi = g g g ak/l/zmbk/z/g Ot 137 m b ar m= ”' 1

m=11'=14#=1 / 2A2 NR
l7él Z Z ARl i'm Z QL' 1i'm
Ul i
ngd"]k"’cos((m_l)(’d]k’l/_wk/l)+¢k/l/i’_¢k/li’) m=11'=1 l;él/
T [
7 X 1l s Al —1 rpr— ’ gt — 115t
Z Z Z ' 1irm biir Zak’l’im bri pk ki COS((m ) Wrrrr —wn) + Prrrrir — drriir )
m=11'=1+=1 =1
i;éi, Z Z QL1 m Z A/l im
g —
X,OEC, i ki COs (d)k/l’z/ d)k’/l") m=11'=1 z?gz
L oz [,
X 1t g — v
Z Z S v b 325 ot b Pick s 00 (Gprrs = i)
m=10=1i'=1 I=1 i=1 L oor
717 S SDILIN 3) prv
Ul —
ngx/;’]k’l COS ((m—l)(wk/l/—’L/Jk/l)—i—(bk/l/i/—(bk/li). m=11'=1 ll;éll/ Z;ﬁll
13 l
13) XPE« ’]k/ COS((m—l)(wk'l'—¢k'l)+¢k'lw—¢kfzi)
O terceiro termo representa a interferéncia de multipésso, L nr
dada por: Z Z 1t Z > awiim
L nr m=11"=1 k=1 I=1 i=1
=5 5D SIS 35 33 o
Ymai = Q17§ m, Ok 4/ Oklim b
m=11—14—1 k=1 i=1 i=1 XPEJZ/];W cos ((mfl)(i/fk'l'*1/)kz)+¢k/z'i'*¢kli)
k#£k'
Ul
X pr i €08 (M=) (Vo — a) + drovie — ), \/n— Z Z rtirm Nivie (18)
(14) R m= 1l’ 1

Admitindo-se que a variavel de decisae & aproximadamente
e o (ltimo termo corresponde ao ruido, e & definido como;

gaussiana [1], pode-se mostrar que as variaWis sao
gaussianas independentes par-a-par, condicionadas @& des

Y = Z Z Z Qv birir Nirriom - (15) necimento, com média:

VIR LT i—i= 2A2T
b
Hw Z Z ak’l’z m (19)
m=1]"=1
Supondo, sem perda de generalidade, fhig} = 1, para A
todo k, ¢, consideremos as variaveis aleatorlds, 0 < xk < € var|anC|a.4 ) .
2"t — 1, obtidas de (11) quandl, =y paratodas ag"t o _ [2A'L, (L —1)  4AT (nr — 1)L
possiveis combinacdes ¢, 1, by'2,- - - , bern, ). Fazendo um V¥ n%Gp 3n%G,
mapeamento binario para bipolar (-1 para 1 e 1 para 0), pode- AAAT2 (K — 1)L AA2T, N, L
mos notar que o indice & o simbolo decimal correspondente + bg( PN Jonz + b 0] Z Z it
a representacao binaria tg,, ., - - - , b12,b11), cOM 0 bitby,,,. "R m=10'=1
sendo o mais significativo. Portanto, a probabilidade de@ce (20)
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onde usamos a Equagao (10), a propriedade?,. } =1, missao, que pode ser escrita usando-se (25):

klim

para todok, [, i, m, e a propriedade [1]: 1
2 7C = _ _ _ .
w 2 %_, sek — k/, para todd > 1: (L 1) n 2(nT 1)L i 2(K 1)LnT 2N0nR
EL (o) =1 5 , (21) G, 3G, 3G, AT,
565 sek # k', para todd > 1. (29)

Portanto, uma forma fechada para a probabilidade de erro

Devido a independéncia estatistica entre pares dawasi de bit média & obtida substituindo-se a Equacio (28)25 (

W, a probabilidade de erro pode ser escrita como:

Lnp—1
nr 5 Ln L?’LR —1+m m
P.=1-P.=1-[] Py <0), 22) Po=Fa)t" Y] ( m )(1 = Poa)™  (30)
m=0
/=1
., - %nde
onde P(W;, < 0) nada mais & que a probabilidade de err 1 —
para oi’-ésimo bit do usuario desejado. Assim, apos algumas Prgu= - <1 - %) , (32)
manipulagdes algébricas, pode-se mostrar que a piiatzats 2 \ Lnrnr +7,
de erro de bit & dada por: com7, sendo a SINR média por bit, obtida substituindo-se a
» 1 oz POV < 0 03 Equacao (25) em (26) e aplicando-se o operador esperanca
b*E; (Wi <0), (23) que leva a:
v _ 1
onde temos: Yo = (L—1) dnr—1) 2K —1) &\ "
0 Hw,, T T A
P(Wi’ <0) :/ f(Wi’)dWi’ = Q(ﬁ) = Q(1 /Q’Ybi/) , ILngnrG, = 3nrnrG, 3nrG, Ny (32)
' (24) em que&,/N, & a SNR por bit média, definida como:
comy,,, sendo a SINR por bit para#-ésimo sinal transmi- < AT L
tido, definida por: S _ A LT (33)
) Ny 2Ny
My, . .
Vb, = e E importante notar, da Equacao (32), que o arranjo de
i 20.2
Wi antenas reduz de um fator de; tanto a interferéncia por
ne L ) maltiplos percursos, causada pelos miltiplos deslooswse
Z Z A virm das sequéncias de espalhamento, e a interferéncicastéreas
= m=1U=1 . de tranmissao, quanto a interferéncia de acesso nujltipl
(L-1) + 2(nr — 1)L + 2(K —1)Lny 2NQO"R causada pelo rebatimento da seqiiéncia de espalhamento do
Gp 3Gy 3Gy A T(b ) usuario desejado com as dos outros usuarios.
25
A SINR total por bit & dada por: B. Sistema Codificado com STC
nrt . ;.
yy = Z%i" (26 Consideramos agora 0 caso em que cada usuario emprega

um codigo STC na transmissao. O uso de um codigo convolu-
ional (nr, k.) & considerado. A seqiiéncia de bitsidésimo
Ruario & codificada usando uma matriz geradera a saida

do codificador & representada pela matsiz de dimensbdes

=1
Portanto, a probabilidade de erro de bit média & obti
descondicionando-se a Equacao (23) pela PDFyge isto

€ (ny x N), ondeN & o comprimento da sequéncia codificada.
— 1 & A matriz de bits codificados & dada por:
Py = % B{P(Wy <O)n,) P
T by by e by
= E{Q(V2mw,) Iw,} . DA S TP A .
[e's] k= . . . . .
= [ evmn) fonddun, @) o
o p @
knr knr knp

onde f(v,,,) &€ a PDF da SINR para cada antena de trans- . . , i
missdo, que & uma variavel aleatéria chi-quadrada 2ém Ass[m_, non-esimo intervalo de bit, a saida do receptor de
graus de liberdade, dada por [3]: usuario simples & dada por

1 -1 _— v n o b n 7(n
flw,) = mﬁ tem M e, (28) 4\ = éR{ SN ai AL
‘e m=10'=14i=1
onde?d; & a SINR por percurso, para cada antena de trans- nT ). ()
[ pu a6 0 + nor)dt
(n—1)Tp
(35)
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onde(-)(™) representa o valor da variavel neésimo instante ~ **
de amostragem. O decodificador de Viterbi para’-@simo 4_Com arranjo
usuario buscara na trelica a mafisiz que maximiza a métrica
acumulada:

N
Yk'ac = Z y,(;) (36)
n=1

A probabilidade de erro de bit média para o caso com C(’d]&f’m*—
é dada pelo limitante superior [3], [11]:

P <Y BB, (37)

d=dy

onde 3; sao os pesos do codigoe(d) & a probabilidade
de erro par-a-par, que para o sistema considerado €& defin
como sendo: 107 : : : : :

0 5 10 15 20 25 30
Lnrd—1
2 <Lan —14+m

K
D _ Lngrd m
Pb(d) - (Pndu) " Z m ) (1 B P”du) ’ Fig. 2. Probabilidade de erro de bit média em fungao doerd de usuarios
m=0

K, sem codificagdo STC, pata= 3, G, = 64, np = 2, & /No = 5 dB,
(38) comnpg = 3 antenas na recep¢ao com um arranjo linear (triangul@ne s
e a probabilidaddé’g, & definida na Equacao (31). arranjo g = 1) (circulo). As curvas analiticas e simuladas s&o mdatra

Um aspecto importante a notar no novo caso consideradgerostas.
gue, junto com a reduc¢ao da interferéncia devido ao grrar
de antenas, ha ainda uma melhora no desempenho do sistt
devido ao uso do codigo STC, refletida por um aumentod ¢ «o—2t——*
diversidade de transmissdo da ordemdjejunto com um
ganho de codificagdo. Ambos os ganhos aumentam com
complexidade do cbdigo, ou seja, com o nimero de estad o
da trelica (e conseqiientemente cdp), e com o inverso da

taxa de codificagadz., ou seja, com o aumento do nimerc
. =
de antenas transmissoras. |~y

I1l. RESULTADOSNUMERICOS 10°F

-1

Nesta secao, mostramos alguns resultados para a piiebal
dade de erro de bit média para o enlace reverso de um siste
CDMA, representada pela Equacado (30), quando nenht ifi Sim

L - , . ~ -4~ Com codificacaodf = 5, limit.
codigo STC & considerado, e pela Equacao (37), para L ‘ ‘ —+ Com codificacaodf = 5, sim.
sistema codificado com STC. ©o 5 10 15 2 » %0

A Figura 2 mostra o comportamento da probabilidade de K
erro de bit média em fungdo do nUmero de usuardds Fig. 3. Probabilidade de erro de bit média em funcéo doerd de usuarios,
para_um sistema sem codificacao, com e sem arranjo L 2 ur © 2 /N5 0B eando it den 1 antence
antenas linear na ERB, compostonlg = 3 elementos. Cada com d; = 3 (linha tracejada) el; = 5 (linha pontilhada).
equipamento de usuario temy- = 2 antenas de transmissao.

Usamos como parametros um fator de espalhamené®,de

64, uma SNR por bit média d&,/Ny, = 5 dB e um STC (ny = 2,k. = 1): um com matriz gerador@ = [1 2|7
canal comL = 3 percursos resolviveis. Podemos observardistancia livred; = 3, e outro comG = [5 7]7 e distancia
que o uso do arranjo fornece um ganho consideravel céinre d; = 5. Os parametros utilizados forad, = 64,
relagdo aP, devido a diminuicdo da interferéncia total dauma SNR por bit média dé,/No = 5 dB e um canal com
sistema. Como exemplo, para um valor Bg = 7 x 1072, L = 3 percursos resolviveis e consideramos um arranjo linear
0 sistema com arranjo pode suportar até 30 usuarios atieatn nr = 3 antenas. O caso sem codificagdo também esta
contra apenas 3 quando ndo se utiliza o arranjo. Tamb@rstrado na figura para fins de ilustracao. A partir da figura
ilustramos sobrepostos aos resultados teo6ricos os adsslt pode-se confirmar o aumento na diversidade de transmissao
obtidos através de simulacédo pelo método de Monte Caquie® fornecido pelo uso do codigo, que aumenta com a distancia
se mostraram em conformidade com os resultados analitidage. Mostramos curvas obtidas através de simulacaele p

0 que prova a validade da teoria. limitante superior desenvolvido, mostrando uma conaui@a

O desempenho para dois codigos distintos € ilustrado r@oavel entre os dois métodos.

Figura 3. Mostramos a probabilidade de erro de bit média emNa Figura 4, o desempenho de um sistema codificado,
funcdo deK para um sistema CDMA com dois codificadoresbtido através do limitante superior, & avaliado em &ango

-o- Sem codificacao, teoria  _
-e- Sem codifica¢ao, simulacao

= Com codgfgcacaogf = 3, limit.
-= Com codmcacaodf = 3, sim.
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10"

nrg =1

-3 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

K

Fig. 4. Probabilidade de erro de bit média em fungao doerd de usuarios

K,comL = 3, ny = 2, &/No = 5 dB, parametrizado pelo nimero de

elementosny do arranjo, para um codigo STC de taka = 1/2, com
dy = 3.
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Fig. 5. Probabilidade de erro de bit média em funcéo doerd de antenas
no arranjong, comL = 3, np = 2, & /No = 5 dB, parametrizado pelo
nimero de usuariok , para um codigo STC de taxa. = 1/2, comd; = 3.

IV. CONCLUSOES

Analisamos o desempenho do enlace reverso de um sistema
CDMA, usando um arranjo de antenas linear comelemen-
tos na ERB e um cbdigo espago-temporal no terminal movel.
Mostramos a efetividade do arranjo de antenas na recepgao
para a reducao de interferéncia no sistema CDMA, aléem do
aumento do ganho de diversidade de transmissao intragluzid
pela codificacdo STC, e obtivemos um novo limitante saperi
para a probabilidade de erro de bit média do sistema.
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