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Sobre os Gdigos Grupo-Coerente

Renato Machado, Rodrigo da Silva e Bartolomeu F. adckilho

Resumo—Uma andlise comparativa de esquemas de trans- Um esquema bastante interessante foi proposto por Gore
missao para canais com desvanecimento do tipo Rayle_lgh, planoe Paulraj [4], em que um subconjunto das antenas transmis-
e quasi-esatico, & realizada. Supomos que o sistema diépm de g, 556 selecionado, segundo um erit de naxima relad&o

um canal de realimentg@o pelo qual se pode transmitir alguns . . . N . >
bits a cadaframe. Os esquemas de sel@o de antenas comadigos sinal rudo (SNR) instargnea (ou, equivalentementejmma

espacio-temporais de bloco de Gore e Paulraj e osdigos grupo- Probabilidade de erro instamtéa), para a transmés de
coerente de Akhtar e Gesbert & considerados. Em seguida, informa@o atraes de um STBC. O receptor envia pelo canal
uma versao mais geral dessesltimos codigosé apresentada. Os e realimentg®o alguns bits, quead indicar ao transmissor
esquema &0 comparados levando-se em considef@e o nimero as antenas que devem ser selecionadas. Uma casticter
de cadeias de RF, atraso de decodificdo, nimero de bits de . . - .
realimentacdo e grau de diversidade de transmis®. A partir Importante dess&tmcae que, apesar de unlunnerg.redumdo
dessa compara&o, & possvel se escolher a melhor soldo, em 0d€ antenas transmissoras ser efetivamente utilizado, o grau
termos desses pametros, de acordo com as necessidades dade diversidade obtide méximo, como se todas as antenas
aplicacao. fossem utilizadas [4]. Am disso, um menorumero efetivo
Palavras-Chave— Cbdigos grupo-goerente, diversidade, canais de antenas implica numa diminé no nimero de cadeias
com desvanecimento, multiplas antenas transmissoraspdigos de RF, reduzindo assim os custos do transmissor. Em [4], o
espacio-temporais de bloco, comunicgies sem fio. codigo de Alamouti para duas antenas transmisseeaotado
Abstract— A comparative analysis of transmission schemes for na chamadaelecéo de antenas com Alamouti.
the flat, quasi-static Rayleigh fading channels is performed. We  Na mesma dirgio, Akhtar e Gesbert [6], [7] propuseram

assume that a feedback channel is available through which a few . - : :
bits can be transmitted per frame period. The antenna selection uma nova famia de aidigos para canais com conhecimento

schemes with space-time block codes of Gore and Paulraj, and Parcial de CSI no transmissor, chamadaadeligos grupo-
the group-coherent codes of Akhtar and Gesbert are considered. coerente (GCCs) @group-coherent codes). Um GCC pargp N

A more general version of the latter codes is then presented. antenas transmissoras consiste em um STBC arantenas
The schemes are compared taking into consideration the number transmissoras, p— 1 extenses deste, cada uma delas multi-

of RF chains, decoding delay, number of bits fed back to the _,. _ . ~ .
transmitted, and diversity degree. From this comparison, it is plicada port1, onde ap—1 polaridadesad determinadas por

possible to choose the best solution, in terms of these parameters? — 1 bits de realimentdo. O grau de diversidade alcado
according to the application requirements. € p Nt e, novamente, o objetive minimizar a probabilidade

Keywords— Group-coherent codes, diversity, fading channels, de erro instarthea. Em (6], [7], o odigo d_e Alanjoutl para
multiple transmit antennas, space-time block codes, wireless duas antenas transmissorasdotado, assim ouniero total
communications. de antenas transmissoragp.

Neste artigo, algumas considegdas o feitas em torno dos
esquemas de transmésspara canais com desvanecimento e
com conhecimento parcial da CSI no transmissor, descritos

Os d@digos espctio-temporais de bloco (STBCs) [1], queem [4], [6], [7]. O esquema de seBw de antenas com
surgiram como uma exteasdo ©digo de Alamouti [2], éin  Alamouti e o de selgio de antenas com o STBC trivial (trans-
recebido grande ateadco nosultimos anos devida sua sim- missio rdo codificada pela melhor antenaosConsiderados.
plicidade — decodificéim baseada em processamento linedo que se refere aos GCCs, ps- 1 fatores multiplicativos
— e ao fato de eles oferecerem graaximo de diversidade +1 sdo vistos como veos&s quantizadas dexp(jd), onde
em canais com desvanecimento. Os STB@&s afropriados 6 € {0,7}, ou seja,d € BPSK. Parad € [0,27), 0 que
para o ceafio em gque a inform@o do estado do canal (CSI,representa um umero infinito de bits de realimenta, o
channdl state information) & conhecida apenas no receptodesempenho dos GCCs pode ser melhorado. Naturalmente,
Quando a CSl tansmé plenamente conhecida no transmissose § € MPSK, um desempenho intermadd € conseguido
0os STBCs cedem o lugar para a formamotima de feixes com p log, (M) bits de realimentdm, e o valor deM que
(optimal beamforming) [3], que resulta no melhor desempenhaesulta na melhor soldo de compromisso pode ser obtido.
possvel. Entretanto, em sistemasagicos, onde o canal de A andlise € feita tomando-se o caso particular de quatro
realimenta@o (feedback channel) tem faixa limitada e, em antenas tranmissoras, uma antena receptora e taxa espacial de
consegéncia, admite a transmi&s de apenas umumniero transmisad uniiria. Os esquemasag avaliados em termos de
finito de bits por intervalo de tempo (por exemplo, para cadaimero de cadeias de RF, tempo de atraso de decqdificac
frame), novas estrajias precisam ser adotadas. nimero de bits de realimenfiax e probabilidade de erro de

bit média (BER).

Renato Machado, Rodrigo da Silva e Bartolomeu F. déckilho, Grupo  Este artigo encontra-se organizado da seguinte maneira. Na
de Pesquisa em Comuniées - Departamento de Engenhariaettita, - - .
Universidade Federal de Santa Catarina - 88040-900, Fap@is - SC, Se@o I, apresentamos o modelo do canal, uma deDS
BRASIL. STBCs e dadctnica de seléo de antenas. Na Sexlll, apre-

I. INTRODUCAO
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sentamos 0s GCCs; a generalados GCCs mencionada noretirados de uma constelaxreal, como a PAM, o STBC ser’
pardgrafo anterioe considerada na Sx 1V. Na Seéo V, o dito real, e se a consteka for complexa, como a PSK e a
apresentados os resultados de sinfida€inalmente, na S@c  QAM, tem-se um STBC complexo. No instarteondet varia
VI, apresentamos as conches’e alguns comearios finais. del,2,...,[, o sinal correspondente combinaao linear do
(t,7)-ésimo elemento da matri€ & transmitido a partir da

II. MODELO DO CANAL, CODIGOS DEBLOCO antena. Isso faz com que esse STBC tenha td&ke: n/I.
ESPACIO-TEMPORAIS ESELECAO DE ANTENAS Nesta Se&io, considera-se os STBCs mais convencionais em
A. Modelo do Canal que os elementos da matiiz se restringenas varéveisz;,

1 =1,2,...,n, € seus conjugados, possivelmente multiplica-
Bos por -1. Nesse caso, a matfiz pede uma constante de
normaliza&o de energia, igual 8/ v/N7. Um aspecto impor-
tante dos OSTBCs ue um processamento linear simples dos
sinais recebidos pelas antenas produzariaveis de deced
descorrelacionadas, uma para cada indeterminante, com uma
tomponente de rdo adtivo. Em outras palavras,como se
o canal fsico — nesse caso, 0 ar — por onde os sinais se
propagam, e onde eles se misturam, fosse transformado em
canais individuais e isolados, um para cada indeterminante. A
decodificado ML é realizada ishbolo a smbolo em cada um
desses canais.

Lembrando que umanica antena receptora assendo
considerada, seja o vetor coluna que coei 0s sinais
recebidos pela antena receptora nos instantes , /. Assim,

Neste trabalho, consideramos o sistema de comyftca
sem fio comNt antenas transmissoras na edta@dio-base
e umauhica antena receptora na edt@avel. O canal sofre
desvanecimento do tipo Rayleigh, plano e quasit&st, ou
seja, o canal permanece constante durantérame e varia
aleatriamente de unframe para o outro. Os ganhos do canal
hi,i=1,2,..., Ny, sAo modelados como vaniéis aleaifias
gaussianas, complexas, independentes, coedianzero e
variancia0.5 por dimengd. Para cada instante de tempo
os sinaisst, i = 1,2,..., Nr, pertencentes a uma constéac
de sinais, a0 transmitidos simultaneamente a partir dés
antenas transmissoras. A energiadia’ total do sinal em cada
instante de tempe E,. Logo, a energia edia dos shbolos
transmitidos por cada anteha normalizada par&, /Nr. Se
um addigo de comprimentd for usado, er#d o conjunto de

{ N- N- N-
SlmbOIOSsi,s%,...,slT,sé,sg,...,sQT,...,sll,sl?,...,sl T r=Clhy hy ... hNT]T+n,

€ denominado palavraedigo. O sinal recebidoy;, em um . . )
dado instante & dado por: ondeT denota transposio matricial en representa o 1do

nosl instantes de tempo. Nesse caso, a SNR, para um OSTBC,
apds o processamento linear,dada por:

SV L1 e L7
onden; representa o 1do complexo Gaussiano comeniia Nr

zero e vamhcia Ny /2 por dimeng®d. Supondo-se que a CS'ondeyo = E,/N,. O grau de diversidade igual aN7 [2].

esteja dispoel no receptor, eatd a decodificgin de naxima O osdigo de Alamoutie’ descrito pela matriz:
verossimilhana (ML) pode ser obtida calculando-se atmica

de decisd c_ L | 51 s
l Nr 2 - \/5 _S* S*
S| = ha @ -
pat P ot ondex representa o conjugado complexo. Os sinais recebidos
nos intervalos de tempo 1 e A respectivamente:

Nt .
Te = Z hisy +m 1)
i=1

para todas posgis palavras-adigo

1

T P A B SO AL R SO AL o= ﬁ(h181+h282)+771 3)

A decisdo € feita em favor da palavrazdigo que resulte na 1 x *
o p g q 79 = ] (—h182 + h,281) + 772
menor netrica. V2
O seguinte processamento linear produz as entradas desejadas

B. Codigos Espacio-Temporais de Bloco para o decodificador ML:

Os STBCs [1] a0 usualmente representados por uma S = B 4 oyt @)
matriz C(xz1,2,...,2,), de ordeml x Nr, cujas entra- 1= 1T12 2T22
das sl combinages lineares dos indeterminantes complexos - [hal” + |ha| s1+ hiny + hanl
r1,%9,...,%T,, € de seus conjugados complexos, com duas V2
restrides, a saber, cada; deve ser citado na matriz pelo 82 = hyr1—hiry
menos umae@Z. Se as colunas da matriz geradora forem, duas _|haP A |he)? B 4
a duas, ortogonais, dizemos ter um STBC ortogonal (OSTBC). = N + 2

E estabelecido que; = s;, ¢ = 1,2,...,n, onde cadas; €
selecionado de uma constdlaade sinais de energisetia L ,,
e representa umrsbolo de informa&o. Se os sinais; forem |h1]? + |ha|?

0>
. i 2
1se somenteV,, das Ny antenas transmissoras forem selecionadasoent™ ] . )
a energia deve ser normalizada proporcionalmente. gue resulta em um grau de diversidade igual[a].

A SNR para os dados recebidos em é4) ~

()

812



XXII Simposio Brasileiro de Telecomunigaes-SBT'05, 04-08 de setembro de 2005, Campinas, SP

Chaveador

Chaveador

Realimentaao T

Realimentatao

Fig. 1. Sele@o de antenas conV; antenas transmissoras e ummica
antena receptora.
Fig. 2. Esquema de transmégs€om GCCs para Ny antenas transmissoras
e umauhica antena receptora.

C. Secdo de Antenas com STBCs

Suponha que a CSI tenha sido perfeitamente estimada pgJp o vetor coluna representando o cahaleve contep N
receptor. Quandozhum canal de realiment@eo, o receptor ganhos complexos, e pode ser escrito como um vetorzom
pode determinar o&V.. melhores ganhos do desvaneumentgubgrupos de canaik = [h7 h7]T, onde oi-&simo

... hIT,

(a partir dos ganhos da& antenas transmissoras para a _ 1,...,p) subgrupo de canais, o vetor coluha, esH

antena receptora) e enviar ao transmissor alguns bits indican@dQgciado as-esimo subbloco dB® .. A informagio que sa’
para este o subconjunttimo de N;. antenas . O sistemaeglimentada ao transmisser’ndice k de D, portanto ad
€ mostrado na Figura 1. Considere o esquema proposto Rgtesafiosp — 1 bits de realimentgo. Claramente, observa-
Gore e Paulraj [4] que seleciona o melhor par Qe gnten@@ que o GCC transmite 0 mesmo (a menos de um sipal
transmissoras para ser usado em conjunto comdigo’de  gmpolo de informao emp antenas transmissoras. A Figura
Alamouti. Sejamhyax,1 € hmax2 0 Melhor (no sentido de 5 jystra o esquema com GCCs.
maior norma quadtica) e o segundo melhor ganhos dos gmphora os edigosD), ndo apresentem os requerimentos
desvanecimentos, respectivamente, em um determinaue. e ortogonalidade apresentados em [1], os GCCs possuem as
A SNR do sinal recebido em um determinzdame &: seguintes propriedades (para mais detalhes, ver [6], [7]):
a1 |2 + |hmase2 |2 5 Propriedade 1: Para quaisquer valores de, bs,...,b,_1,

9 0 (6) D, pode ser decodificado utilizando-se apenas processamento

. . . .. linear, assim come feito para os OSTBCs.

E |m99rtante mencionar QUEax,1 € fimax,2 NAO IO VAraveis Propriedade 2: Para um GCC comp Nt antenas transmis-
aleatrias gaussianas independentes [8], uma vez que ho%\()?as e umauniica antena receptora, e copn— 1 bits de
ordenamento. dos_ ganhos do canal. Em ,caumexga disso, realimentago, o grau de diversidade seigual ap N7

o grau de diversidade desse esquemd/r, € rdo 2 [4].

O nimero de bits de realimentie no caso de selgo de Sejar o0 vetor coluna que coeth o0s sinais recebidos
. r}v - O3 7~ pa Unica antena receptora nos instantes..,l. Podemos
antenas com Alamout Tlog,((%"))], onde[-] & a funéo

YGpP =

de arredondamento para cogito inteiro escrever
p R : r =Dgh+n, (8)
[1l. CODIGOSGRUPO-COERENTE(GCC) onden representa o 1do nos! instantes de tempo. Paly
Considere um OSTBC par&; antenas tranmissoras, re€M (7), podemos reescrevena forma:
pr_esentado pela,matr'@. Um GCC parg N antenas trans- r=Chy +n, )
missoras, ondg & um inteiro> 2, consiste em um conjunto N
de STBCs, representados pefds® matrizesDy: ondeh;, & um canal equivalente definido como:
1 ~ 1
Di=[C hC O . O @) By= sl bihy bhy ... by
O indice k varia de 1 &27~! de acordo com Podemos interpretar (9) da seguinte maneira. O OSTBE
o1 transmitido por um canal equivalente que dependendé
E=14 Z bi+1 9i—1 k. A ideiaé escolher essedice de modo que os subgrupos de
—~ 2 canais se somem o mais “coerentemente” pessiesultando

.namaior SNR poseél para oh dado. Da’a razo para o nome

ondeb; € {_1’,1}' As colunas nas matnzgs se referes) dessadcnica. Para ilustrar, usaremos um exemplo simples.
antenas transmissoras, enquanto que as linhas se referem aos

instantes de tempo. O fatc% em (7) é necesafio para se o
normalizar a energia de transmassde tal modo que em cada” Exemplo de um Codigo Grupo-Coerente
uma dasp Nt antenas a energia dardolo transmistido seja O exemplo apresentado a seguir serve para mostrar como

E,/p Np. Por converghcia, adotamols, = +1. Para o odigo um addigo grupo-coerente pode ser implementado a partir de
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um OSTBC. Nesse exemplo, 0 OSTBC considemdandigo
de Alamouti:
51 S2

C:
—s3

7l

Um GCC com quatro antenas transmissoras pode ser facil-r2

mente obtido a partir de (7), com= 2:

1 1 S1  So  S1 S92 ]
D;=—[C C]=5 * * * *
! \/5[ ] 2{_52 51 —S3 8]
e
1 1 S1 S99 —81 —S89 :|
D; = —=|[C -Cl=— * * * *
2 \/5[ ] 2 [ —s5 87 85  —si
Podemos mostrar que a SNR no recepgtalada por:
1 4
vece =g <Z |hi|* + by 5) ;
=1
onde

B = hyh% + hihs + hohl + hihy. (10)

Devemos notar qu@ € real (pois, paraz complexo, temos
que z + z* = 2R{z}), podendo assumir um valor positivo

Os sinais recebidos nos intervalos de tempo 1 ea@, s”
respectivamente:

1 , .
no= g (h1s1+ hass + hys1€ hasae!™ ) 4 (12)

1 . ,
= 5 (—h1s} + hast — hysye?® + hysie?®™) + 1

O processamento linear produz as entradas desejadas para o
decodificador ML:

81 = (h1 + hae?®)*ry + (hy + hye?®)r}
(Iha]? + [h2)? + |h3|* + [ha|® + B) 51 +
(h1 + h3e?®)*ny + (ho + hae??V )0}

(13)

N~

§9 = (hg + h4€j01)*7'1 — (hl + h3€j91)7'§

1
3 (1P1* + |h2l? + |hs|* + |hal* + B) 52 —
(h1 + hae’® )05 + (ha + hae?® )*m

onde3 = hihie ™% + hihzel® + hohje 7% 4+ hihse’™ e
h; = aiej&.
Reescrevend@ em termos dos odulos e das fases dos

ou negativo. Como o receptor conhece o canal (ou seja, oS complexos do canal, temos:

h;’s), ele podea’determinar o valor dé; (se-+1 ou se—1)

gue maximiza a SNR. Baseado nessa infoinao receptor

indica ao transmissor com qualdigo ele devex transmitir a
informag&o.

IV. CODIGOSGRUPO-COERENTEGENERALIZADOS
(GGCCs)

Nesta se@o apresentaremos oedigos grupo-coerente ge-
neralizados (GGCC). As propriedadeslidas para os GCCs
tambEm continuam sendoalidas para os GGCCs. Considere

um OSTBCC paraNy antenas transmissoras, onig: > 1.
Um GGCC parap Ny antenas transmissoras, onge um
inteiro > 2, pode ser obtido da seguinte maneira:
5;0710]

GDkzﬁ[c HC B,C (11)

onde 5; = €%, pom 6; € [0,27). Por converghcia,

8= alge—j(ﬁs—iﬁ-el) + alge_j(51_§3_91) +
a24e—j(—52+54+91) + a24e—j(§2—54—91)

(14)

ondea;; = a;a;. O Nosso objetivae ‘encontrar o valor dé,
gue maximize (14). Derivand® em rela@o af, e igualando
o resultado a zero, chegamos a:

tan(6}) = ta(ri(fj A_)?)

_ s _ cos(§2—&4)
onde A = ajﬁ el = cos(1—Es) "

maximiza a seguinte SNR:
7 [” + [hol? + |hs]? + [hal? + B*
A= 1 Yo

onde 5* & obtido substituindo-s&;, por 6; em (14). Como
ja mencionado, para o caso quantizado devemos encontrar o
valor def,, onded; € MPSK, que mais se aproxima do valor

tan(§2 — 54)1—‘l
(1+1/A)

O valor def; em (15)

(15)

(16)

adotamosfy = 0. Se um wimero infinito de bits puder ser gtimo em (15). O nmero de bits de realimengi requerido
realimentado, o receptor infornzarao transmissor o valor sed igual ap log, (M),

mais apropriado para cada, i = 1,...,p — 1. Em situabes
praticas, uma quantizao para um amero finito de bits ser”
requerida, e teremos que € MPSK.

A. Exemplo de um GGCC
Considere o adigo de Alamouti representado por:

L]

V2 51

Um GGCC para quatro antenas transmiss@a&nfo repre-
sentado por:

1
D=—
V2

S1
—s%

C:

s59€9%1
stedh

519
—S;eﬂel

52
51

[C Cel”] =

814

V. RESULTADOS DESIMULAG AO

Nesta se@o, apresentamos as curvas de BER vefgus
E;/Ny para alguns GCCs e GGCCs, obtidas a partir de
simula®es Monte Carlo. A comparac desses esquemas
é feita tamem em termos do umero de cadeias de RF,
atraso de decodificao, nimero de bits de realimente e
grau de diversidade de transn@esEm todas as simylaes,
adotamos uma modylac BPSK, e consideramos o canal
com desvanecimento Rayleigh plano e quasatiest” com
Np = 4 antenas transmissoras e uma antena receptora. Na
Figura 3, simulamos &S esquemas que necessitam de 3 bits de
realimentado, a saber, 0 GGCC usandoax@jo de Alamouti
com quantiza@o de 3 hits (8-PSK), o0 esquema de sétede
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antenas com Alamoulti (seleciona as duas melhores antenas e

quatro dispornveis) e o esquema GCC trivial, que usa o STBC | —&— GGCC 8PSK, Tx=4
.o A [ L. —*— Alamouti/sel , Tx=4
trivial (transmiss®d sem codificégip por umauhica antena) | GCC Trivial , Txed

com quantiza&o de 1 bit (BPSK). O desempenho do esquem
gue usa 0 STBC trivia¢ bem superior, e praticamentaonfd
diferen@ entre o esquema de sgleale antenas com Alamouti
e GGCC usando oatifigo de Alamouti e com quantizaa de
3 bits (8-PSK).

Na Figura 4, simulamos dois esquemas que necessitam
2 bits de realiment@o, a saber, 0 GGCC usandoad@jo de
Alamouti e com quantiz&m de 2 bits (QPSK) e o esquema
de sele@o de antenas com o STBC trivial (seleciona a melhc
antena das quatro disperis). Novamente, o desempenho
do esquema que usa o0 STBC trivial (agora inserido numw 10—t 5 s 10 1 1 13
estra€gia de selgio de antenasg bem superior. O bom o
desempenho do esquema de sibede antenas com o STBC
triVial,ja, ha\/ia _SidO diSCUFidO pelos autores em [3], (_)ndlglg. 3. BER para diversos esquemas c@mbits de realimentgio, e
tambEm é discutida a contribydm de STBCs &b ortogonais molulagio BPSK.
guando inseridos num esquemarido de selggo de antenas
e adigos. i

10 T T T T T T

Com o propsito de se avaliar o efeito da quantiac T T Gacc opsk, Txd
da fasef; no esquema GGCC/Alamouti da BeclV-A, as Trivialsel, x4
simulades desse esquema para quan@ieade 1 (BPSK),

2 (QPSK e 3 (8-PSK) bits de realimentas, bem como o
caso @0 quantizado (ideal), foram realizadas. Os resultadc
sdo apresentados na Figura 5. Podemos perceber que, par
caso do odigo de Alamouti e comVr = 4 antenas, que
foi o caso considerado em [6], [7], vale a pena se transmit
um bit adicional de realimentao. O ganho em reJao ao
caso da quantizao para o BPSK (adotado em [6], [@)de
aproximadamente 0,6 dB. Por outro lado, um numero maic
de bits de realimentdo nesse caso provoca uma satiicac
no desempenho,an oferecendo uma boa redacde custox
beneftio. O esquema GGCC/Alamouti com quant&ade 2 %
bits € a melhor escolha.

COI’T-1. relaao ,ao umero ,de CadEIQS de RF, atraso dEig. 4. BER para diversos esquemas c@mbits de realimentgo, e
decodifica@o, nimero de bits de realiment® e grau de molulagio BPSK.
diversidade de transmis; 0s esquemas simulad@osom-
parados nas Tabelas | e Il, de onde se pode escolher a melhor
solu@o, em termos desses parétros, de acordo com as VI. CONCLUSOES ECOMENTARIOS FINAIS

necessidades da apli@mx A partir das Tabelas | e Il, note  pNeste artigo, realizamos umaaise comparativa de es-
que, tamem com rela@io a esses pametros, B0 fe diferen@  ,emas de transmss™para canais com desvanecimento do

entre 0 GGCC usando @mdigo de Alamouti com quantizao tipo Rayleigh, plano e quasi-e¢io, e que dispdm de um
de 3 bits (8-PSK) e o esquema de satede antenas cOM o) de realimentéio pelo qual se pode transmitir alguns
Alamouti e, mais importante, 0 esquema que usa 0 STBfis 5 cadaframe. Os esquemas de selecde antenas com
trivial @ a melhor escolha tanto para 2 quanto para 3 bits 49BCs de Gore e Paulraj [4] e os ch};\madodigc')s grupo-
realimentago. coerente de Akhtar e Gesbert [6], [7] foram descritos. Em
seguida, uma veas mais geral dessestimos @digos, que

BER
=
S

T

BER

TABELA | refina os paafmetros de transmigs™no sentido de toenlos
COMPARAGAO DOS ESQUEMAS COMNy = 4 E 3 BITS DE mais poximo do caso ideal, foi apresentada. A deternfioac
REALIMENTAGAO. dos paametrosofimos desse esquema foi apresentada em
f [Al/Sel.Ant. | GGCC/AI/BPSK] GCCITH/BPSK | detalhes para o caso particular de quatro antenas transm.issoras
Cad de RE 5 5 I e uma receptora, e com a gdocdo ©digo de Alamoulti.
Atraso de Dec. 2 2 1 Uma compargio entre os esquemas foi realizada para os casos
Diversidade 4 4 4 de 2 e 3bits de realiment@m. Os resultados reveleram um

bom desempenho quando odijo espcio-temporal triviale
utilizado. Tamlem foi avaliado o efeito da quantiZex do
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10" " ; . . . ; ; : 2]

—+— GCC BPSK
—#— GGCC QPSK
—&— GGCC 8PSK
—— GGCC ideal

(3]
(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

Fig. 5. BER para o esquema GGCCltrivial obtidas para o cast/de=
4, R = 1, taxa de transmis®& unitiria,molula@o BPSK, considerando
diferentes quantizdies parad

TABELA Il
COMPARACAO DOSESQUEMAS COMNT = 4 E 2 BITS DE
REALIMENTAGAO.

( | Triv/Sel.Ant. [[ GGCC/Alam/QPSK]|

Cad. de RF 1 2
Atraso de Dec. 1 2
Diversidade 4 4

pa@metro de transmias™ (3;) sobre o desempenho de erro.
Verificou-se que, para 0 caso emalisé, a quantizgo para
um QPSKEe uma boa soli@m de compromisso. Os esquemas
foram ainda comparados em termos denefo de cadeias de
RF, atraso de decodificag, nimero de bits de realimentze
grau de diversidade de transnaiesA partir dessa compaa,
€ possvel se escolher a melhor sQi@ em termos desses
par@metros, de acordo com as necessidades da ggmicéanto
para o caso de 2 quanto para o caso de 3 bits de realifAentac
0 esquema que usa 0 STBC trivial apresenta os melhores
pa@metros.

Em fun@o da aalise feita neste trabalho podemos dizer
gue, dependendo das carargticas do canal de realimengac
e das especific@es do projeto, pode ser mais interessante se
optar por um otligo que tenha um custo adicional de mais
um ou dois bits de realimentez, com o benefio de se obter
um ganho de codificéo e, dependendo dodigo escolhido,
um menor nmimero de cadeias de RF, o que implicaria em uma
grande redi#o no custo do transmissor.
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