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Selecdo de Antenas Multicodigo na Transmissao
com Codigos Espacio-Temporais de Bloco Nao
Ortogonais

Renato Machado e Bartolomeu F. Uchda Filho

Resumo— Supondo o conhecimento do estado do canal no
transmissor, Gore e Paulraj propuseram um esquema de selecdo
de antenas transmissoras que utiliza o codigo de Alamouti com o
melhor par de antenas, selecionado a partir das Np > 3 antenas
transmissoras disponiveis, onde o critério de sele¢do consiste em
minimizar a probabilidade de erro instantanea. Eles mostraram
que uma ordem de diversidade N é alcangada, como se todas
as Np antenas fossem utilizadas. A vantagem dessa proposta
€ que somente duas cadeias de RF sdo requeridas, reduzindo
o0 custo do transmissor. Neste artigo, codigos espacio-temporais
de bloco ndo-ortogonais com taxa de transmissdo unitaria sao
obtidos a partir da repeticao seguida de permutacdo das colunas
da matriz do codigo de Alamouti. Esses codigos necessitam
de somente duas cadeias de RF, tém atraso de decodificagdo
igual a dois, e seus decodificadores de maxima verossimilhanca,
baseados em processamento linear, sdo essencialmente iguais
ao do codigo de Alamouti. Baseado no valor instantaneo dos
coeficientes do desvanecimento, o transmissor seleciona um dos
codigos propostos com trés antenas ou o codigo de Alamouti
com duas antenas. Os resultados de simulagdo para um caso
simples indicam que ndo somente a diversidade maxima Nr &
alcancada, mesmo com o uso de coddigos ndo-ortogonais, como
também é conseguido um ganho de codificacdo de 1 dB sobre o
esquema de Gore e Paulraj.

Palavras-Chave— Selecdo de Antenas, diversidade, canais
com desvanecimento, multiplas antenas transmissoras, codigos
espacio-temporais de bloco, comunicagdes sem fio.

Abstract— Assuming channel knowledge at the transmitter,
Gore and Paulraj have proposed a transmit antenna selection
scheme that uses the Alamouti code with the best pair of
antennas, selected from Ny > 3 transmit antennas available,
where the selection criterion is to minimize the instantaneous
probability of error. They have showed that a diversity order
of m is achieved, as if all the m antennas were used. The
advantage is that only two RF chains are required, reducing the
transmitter cost. In this paper, full-rate, non-orthogonal space-
time block codes are produced by repeating and permuting
columns of the Alamouti code matrix. These codes need only
two RF chains, have decoding delay equal to two, and their
maximum likelihood decoders based on linear processing are
essentially the same as that of the Alamouti code. Based on the
instantaneous fading coefficients, the transmitter selects either
one of the proposed codes with three antennas or the Alamouti
code with two antennas. Simulations results for a simple case
indicate that full diversity is achieved in spite of using non-
orthogonal codes, and a coding gain of up to 1 dB over Gore
and Paulraj’s scheme is observed.
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I. INTRODUCAO

Foi mostrado em [4], [6], [8] que se houver uma
realimentacdo no sistema e se a informagdo do estado do
canal (CSI) ( do inglés: Channel Sate Information) (i.e., 0s
coeficientes do desvanecimento) for conhecida pelo transmis-
sor, entdo o ganho de diversidade méaximo pode ser alcangado
com a selecdo de antenas transmissoras. Nesta técnica, um
sub-conjunto de antenas transmissoras é selecionado para mi-
nimizar a probabilidade de erro instantanea, com base na CSI
obtida a partir do canal de realimentacdo. Gore e Paulraj [4]
consideraram Selecdo de Antenas com o Codigo de Alamouti,
onde o par 6timo de antenas é selecionado para ser usado com
o0 codigo de Alamouti [1].

Neste artigo, mostraremos que o desempenho de erro pode
ser melhorado através da selecdo entre codigos espacio-
temporais de bloco (STBCs) nao-ortogonais distintos, porém
compativeis (em um sentido a ser descrito), baseada na
CSl que é fornecida ao transmissor através do canal de
realimentacdo. Nossa atencdo estd voltada para os codigos
que utilizam trés antenas transmissoras, obtidos a partir do
codigo de Alamouti. Eles sdo STBCs nao-ortogonais com taxa
R =1, atraso de decodificacdo igual a dois, e que necessitam
somente de duas cadeias de RF, pois, como veremos, o terceiro
simbolo & igual ao primeiro ou ao segundo simbolo. Isto
representa uma reducdo siginificativa nos custos. Propomos
neste trabalho um esquema de selecdo de antenas multicodigo
na transmissao que escolhe um entre os STBCs ndo-ortogonais
e 0 codigo de Alamouti, dependendo do valor instantaneo dos
coeficientes do desvanecimento. Uma caracteristica importante
do esquema de selecdo proposto neste artigo é que o algoritimo
de decodificacdo de méxima verossimilhanca, baseado em
processamento linear [1], & essencialmente 0 mesmo para
todos codigos selecionados. Isso leva a um receptor muito
simples, cuja estrutura independe da selecdo antena/codigo
realizada no transmissor. Resultados de simul¢cdo para um caso
simples revelam que o sistema proposto ndo somente apresenta
um ganho de diversidade maximo como também apresenta um
ganho de codificacdo que chega a 1 dB em relagcdo ao esquema
de Gore e Paulraj.

Este artigo encontra-se organizado da seguinte maneira. Na
Secdo I, apresentaremos o modelo do canal e uma breve
revisdo sobre STBCs ortogonais e sobre a técnica de sele¢do
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Fig. 1. Sistema de comunicac@o sem fio com Np antenas transmissoras e
uma @nica antena receptora.

de antenas. Na Secdo Ill, apresentaremos um codigo de bloco
espécio-temporal ndo ortogonal simples, obtido a partir do
codigo de Alamouti, o qual sera empregado no esquema de
selecdo de antenas multicodigo na transmissao apresentado na
Secdo IV. Na Secdo V sdo apresentados alguns resultados
de simulag¢do da técnica proposta neste trabalho bem como,
para fins de comparacdo, resultados j& presentes na literatura.
Finalmente, na Secdo VI, apresentaremos algumas conclustes
e comentarios finais.

II. MODELO DO CANAL, CODIGOS ESPACIO-TEMPORAIS
DE BLOCO ORTOGONAIS, E SELECAO DE ANTENAS

A. Modelo do Canal

Considera-se o sistema de comunicacdo sem fio com Np
antenas transmissoras na estacdo base e uma Unica antena
receptora na estacdo movel, como & mostrado na Figura 1.
Assume-se que o canal sofre um desvanecimento do tipo
Rayleigh, plano e quasi-estéatico, ou seja, o canal perma-
nece constante durante a transmissdo de um frame e varia
aleatériamente de um frame para o outro. Os ganhos do canal,
hiyi=1,2,..., Ny, sdo modelados como variaveis aleatorias
gaussianas, complexas, independentes, com média zero e
varidncia 0.5 por dimensdo. Para cada instante de tempo ¢,
os sinais si, i = 1,2,..., N, pertencentes a uma constelagdo
de sinais, sdo transmitidos simultaneamente a partir das N
antenas transmissoras. A energia média total do sinal em cada
instante de tempo é E,. Logo, a energia média dos simbolos
transmitidos por cada antena® é normalizada para E,/Nr. Se
um cbdigo de comprimento [ for usado, entdo o conjunto de
simbolos s}, 52, ..., 577, 53,83, ..., 807 ..., 8,80, ..., 807"
& denominado palavra-cddigo. O sinal recebido, r;, em um
certo instante ¢ é dado por:

Nt
re= Y his;+m @)
=1

onde 7, representa o ruido complexo Gaussiano com média
zero e variancia No/2 por dimensdo. Supondo que a
informacdo do estado do canal esteja disponivel no receptor,
entdo a decodificacdo de méaxima verossimilhanca (ML) pode
ser obtida calculando-se a métrica de decisdo

m 2

> = hiai )
i=1

t=1

1Se somente N/T das N7 antenas transmissoras forem selecionadas, entdo
a energia deve ser normalizada proporcionalmente.

para todas possiveis palavras-codigo 1, 2?,..., 20T,
xh a3, an L atad, 2. A decisdo € feita em

favor da palavra-codigo que resulte na menor métrica.

B. Codigos Espéacio-Temporais de Bloco Ortogonais
(OSTBCs)

Os OSTBCs [2] sdo0 usualmente representados por uma
matriz O(x1,xa,...,2,), de ordem [ x Np, cujos ele-
mentos sdo combinacgbes lineares das incognitas complexas
r1,%2,...,Ty,, € de seus conjugados complexos, com duas
restricbes, a saber, cada x; deve ser citado na matriz pelo
menos uma véz, e as colunas da matriz geradora devem,
duas a duas, serem ortogonais. E estabelecido que z; = s;,
i1=1,2,...,n,onde cada s; & selecionado de uma constelacdo
de sinais e representa um simbolo de informacdo. Se os sinais
s; forem retirados de uma constelacdo real, como a PAM,
0 STBC sera dito real, e se a constelagdo for complexa,
como a PSK e a QAM, tem-se um STBC complexo. No
instante ¢, onde ¢ varia de 1,2,...,1[, o sinal correspondente
a combinago linear do (¢,¢)-ésimo elemento da matriz O é
transmitido a partir da antena . Isso faz com que esse STBC
tenha taxa R = n/I. Nesta se¢do, considera-se os STBCs mais
convencionais em que os elementos da matriz O se restringem
as proprias variaveis z;, i = 1,2,...,n, € seus conjugados,
possivelmente multiplicados por -1. Um aspecto importante
dos OSTBCs é que um processamento linear simples dos sinais
recebidos pela antena produz n caminhos descorrelacionados,
um para cada incégnita, com uma componente de ruido adtivo.
Em outras palavras, € como se o canal fisico — nesse caso, 0
ar — por onde 0s sinais se propagam, e onde eles se misturam,
fosse transformado em n canais individuais e isolados, um para
cada simbolo de informacdo. A decodificagdo ML € realizada
simbolo a simbolo em cada um desses canais.

Considera-se 0 codigo de Alamouti [1], descrito pela matriz:

S1 S92
2 1
onde * representa o conjugado complexo. Os sinais recebidos
nos intervalos de tempo 1 e 2 sdo, respectivamente:

ri = hisi+hasa+m (3)
—h185 + has] + 12

T2

O processamento linear produz as entradas desejadas para o
decodificador ML:
51 = hy{Tl + hg’l“; (4)
= (Il +[hal?) s1 + him + hanj

So = hiri— hr}
= (Im?+ |ha|?) 52 — hans + hm
A partir das equacgBes acima, torna-se claro que o grau de

diversidade alcancado & 2. A SNR para os dados recebidos
em (4) é

_ P A Jhef?

P I 1

5 Yo )

onde o = E4/Ny.
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C. Slecéo de Antenas

SupBe-se que a informacdo do estado do canal possa ser
perfeitamente estimada pelo receptor. Quando ha um canal
de realimentagéo, o receptor pode calcular os N/ melhores
ganhos do desvanecimento e enviar essa informacdo para o
transmissor que, por sua véz, pode selecionar o subconjunto
otimo de N/. antenas a partir das N antenas disponiveis.

Considere o esquema proposto por Gore e Paulraj [4]
que seleciona o melhor par de antenas transmissoras para
ser usado em conjunto com o codigo de Alamouti. Sejam
hmax,1 € hmax,2 0 melhor e o segundo melhor ganhos dos
desvanecimentos, respectivamente, em um determinado frame.
Considera-se nesse caso particular que um ganho é melhor que
outro no sentido de maior moédulo quadratico. Mais adiante
serdo consideradas situacdes em que esse ndo sera o critério de
melhor ganho. A SNR do sinal recebido em um determinado
frame é:

|hmax,1|2 + |hmax,2|2

p= 6

Ya 5 (6)

I1l. CODIGOS ESPACIO-TEMPORAIS DE BLOCO NAO
ORTOGONAIS

Da teoria, € sabido que OSTBCs complexos e com taxa
unitaria (R = 1) existem somente para o caso de duas antenas
transmissoras [2]. Se a condi¢do de ortogonalidade do codigo
for retirada, entretanto, taxas de transmissdo maiores (R >
1) podem ser obtidas, pagando-se o preco de uma perda no
ganho de diversidade [3], [5]. Em [5], STBCs ndo ortogonais
foram propostos para 0 caso de trés antenas transmissoras,
alcancando taxas R > 1 e um ganho de diversidade igual a
dois. Considere o STBC ndo ortogonal homeado New3 por
Uysal e Georghiades, definido por [5]:

S1 S92 S3
N = sy —si sy @)
—s3  —s3 83

Note que esse codigo tem taxa de transmissdo unitaria R = 1
e atraso de decodificagdo igual a trés, ou seja, o sinal recebido
s6 pode ser processado pelo receptor depois de trés instantes
de tempo.

Para o caso de trés antenas transmissoras e taxa R = 1,
propomos o seguinte STBC ndo ortogonal:

eA=| 2 ] ©
—S2 51 5

o qual chamamos de Alamouti Estendido (EA), uma vez que
as primeiras duas colunas de £.A correspondem exatamente a
matriz A. Esse STBC apresenta duas grandes vantagens sobre
0 STBC definido por N. Primeiro, note que as duas Gltimas
colunas de EA sdo iguais, 0 que implica no uso de uma Gnica
cadeia de radio-frequiéncia para a transmissdo dos sinais pro-
vindos dessas duas antenas, resultando em grande econémia na
implementacdo desse sistema. Segundo, a taxa de transmissdo
R =1 é alcancada com um atraso de decodificacdo igual a
dois (nimero de linhas da matriz). Os sinais recebidos nos
instantes 1 e 2 sdo, respectivamente:

h1s1 + hoSo + hssa + 11 9
—h1s5 + hos] + hss] + 2

rn =

ro =

Como ja foi dito, um processamento linear muito semelhante
aquele apresentado em (4) produz as entradas desejadas para
o0 decodificador de maxima verossimilhanca:

§51 = hTﬁ + (}LQ + h3)7“; (10)
= (| + [h2f® + |ha|* + 2Re{h3hs}) 51 +
mhi +n3 (he + hs)
S0 = (h3+ h3)r1 — hirs

(|h1? + |ho|? + |h3|* + 2Re{h3hs}) s2 +
m (he + h3)" =3y

Note que como o termo Re{h’hs} pode assumir valores
negativos, o ganho méximo de diversidade ndo pode ser
alcancado. A SNR para o sinal recebido (10) é:

|hi]? + |ha|? + |hs|* + 2Re{h3hs}
= 70
3

Quando o decodificador de méaxima verossimilhanca é ado-
tado, New3 e o codigo Alamouti Estendido apresentam apro-
ximadamente a mesma probabilidade de erro de simbolo
(mostrada na sec¢do dos resultados mais adiante) para o canal
com desvanecimento plano e quasi-estatico.

YEA (11)

IV. SELECAO DE ANTENAS MULTICODIGO

E interessante notar que quando o termo 2Re{h5hs}, pre-
sente nas equacgdes (10) e (11), for positivo, o decodificador
de méxima verossimilhanca ter4 uma chance maior de tomar
a decisdo correta. Por outro lado, a poténcia de ruido é
maior em (11) do que em (6). Em um frame particular, isto
&, para valores fixos dos coeficientes do desvanecimento, o
transmissor pode escolher entre o esquema de Gore e Paulraj
(que usa o codigo de Alamouti com as duas melhores antenas)
e 0 codigo Alamouti Estendido, através da comparacdo direta
entre ygp em (6) e vyga4 em (11). Considere inicialmente o
caso de Np = 3 antenas transmissoras. Como na Secéo I1-C,
considere que os trés ganhos satisfazem a relagdo | max 1]* >
|Pmax,2]®> > |hmin|?. Tem-se que varias selecdes podem ser
adotadas, com graus de refinamento que dependem da com-
plexidade e do desempenho desejados. Uma possivel selecdo
€ obtida a partir do seguinte teste: Escolha o codigo Alamouti
Estendido se

3
> |hil* < 4Re{h3hs} + 3|hmin|?

=1
caso contrério, escolha o codigo de Alamouti com as antenas
correspondentes a hmax,1 € Amax,2 (QuUe N30 sd0 necessaria-
mente as antenas 1 e 2). Note que, por questdo de simplicidade,
pode-se selecionar para o codigo Alamouti Estendido as ante-
nas 1, 2 e 3 nessa ordem, usando a matriz da equacéo (8). Por
outro lado, pode-se considerar permutacdes das colunas de (8),
obtendo-se um codigo equivalente, porém que resulta numa
SNR instantanea diferente. Note que o valor da somatéria do
lado esquerdo da desigualdade (12) ndo depende da ordem
em que as colunas de (8) aparecem. Do lado direito de (12),
a selecdo do ganho de menor modulo quadratico, A min, €
também independente da permutacdo. Por outro lado, o termo
cruzado 4Re{h3hs} & sensivel & permutacdo das colunas,

(12)



XXI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGCOES-SBT 04, 06-09 DE SETEMBRO DE 2004, BELEM, PA

S
ha
5 = 5
Cad de RF '§ : g B
8 4 5| 5
B g

Realimentacao

Fig. 2. Selecdo de antenas multicodigo com Ny antenas transmissoras.

mas independe da ordem em que ho e hz aparecem, Visto
que Re{h3hs} = Re{hih2}. Assim, para se obter o melhor
resultado no caso de N1 = 3 antenas transmissoras, precisa-se
considerar apenas (3) = 3 permutagdes especificas das colunas
de (8). O codigo de Alamouti com as antenas correspondentes
a hmax,1 € hmax,2 € selecionado se a desigualdade em (12)
ndo for satisfeita para nenhuma das 3 permutacBes. Esse é
0 caso mais complexo, porém é o que apresenta o melhor
desempenho. Outra maneira equivalente de interpretar essas
permutacdes é considerar os ganhos numa ordem fixa, por
exemplo, Amax,1; Pmax,2; Pmin, € USAr trés versdes estendidas
do codigo de Alamouti, quais sejam, aquela representada pela
matriz em (8), e os codigos representados pelas matrizes:

51 S22 S1
] ’ [ —s55 s7 —s5

Uma caracteristica interessante e que deve ser mencionada
é o fato de que a equagdo (12) é independente de . Logo,
ndo é necessario se estimar a poténcia do ruido. Essa selecao
de antenas multicodigo é ilustrada na Figura 2 onde, por
enquanto, fazemos Np = 3.

Generalizando o resultado anterior, considere que sejam
disponibilizadas Nt antenas transmissoras na estacdo radio
base. O nimero de possiveis selecdes deveria crescer com
0 nimero de antenas transmissoras disponiveis. Entretanto,
analisando-se a equagdo (11) para a SNR do codigo Ala-
mouti Estendido, percebe-se que & bastante provavel que
a restricdo da selecdo ao sub-conjunto dos trés ganhos de
maiores modulos, |hmax.1|?> > |Pmax2|? > |Pmax.3/% ndo
implica em perda significativa de desempenho. Assim, das N
antenas transmissoras disponibilizadas, a selecdo seré conside-
rada apenas com relagdo a esse sub-conjunto de ganhos. Note
que Amax,1, Pmax,2, Pmax,3 tendem a serem maiores a medida
em que 0 nimero de antenas transmissoras disponiveis, N,
aumenta. Primeiro, deve-se calcular vop em (6) utilizando-se
0S ganhos Amax,1 € hmax,2. Segundo, deve-se considerar as
mesmas permutacdes do caso de N = 3, porém com relacdo
aos trés ganhos de maiores modulos dentre os N > 3 ganhos,
calculando-se a SNR em (11) para cada uma delas. A situacdo
que levar a maior SNR seré selecionada.

Essa selecdo antena/codigo, restrita as antenas correspon-
dentes aos ganhos com os trés maiores modulos quadraticos,
e a partir de Np antenas disponiveis na estacdo radio base,
é ilustrada na Figura 2. E importante notar que o tamanho

*

S22 S1 S2
51 =83 8]

do bloco (atraso de decodificacdo) € igual a dois para todos
0s STBCs envolvidos, e um decodificador muito semelhante
para todos eles & utilizado. Tamanho grau de compatibilidade
& extremamente importante, pois implica em um receptor
simples e barato. Os resultados de simula¢do sdo apresentados
na secdo seguinte.

V. RESULTADOS DE SIMULAGAO

Nesta secdo € avaliado o desempenho de erro do esquema
de selecdo de antenas multicodigo para os casos de 3 <
Nr < 6 antenas transmissoras disponiveis e para o codigo
definido em (8) com permutacdo das colunas da matriz. Na
Figura 3, apresentamos a taxa de erro de simbolo (SER) para
uma constelacdo QPSK, considerando-se um desvanecimento
plano e quasi-estatico. O esquema proposto foi rotulado por
“Ant.sel/A & EA”. Para fins de comparacdo, também incluimos
na Figura 3 as curvas referentes ao caso em que ndo ha
diversidade (i.e., uma antena transmissora e uma antena re-
ceptora), ao codigo definido por (8) quando ndo existe o canal
de realimentacdo, e a selecdo de antenas utilizando apenas
0 codigo de Alamouti, i.e. 0 esquema de Gore e Paulraj,
que foi rotulado por “Ant.sel/A”. A partir desses resultados
podemos ver claramente que utilizando-se o esquema proposto
a diversidade total é alcancada, ressaltando o fato de que
STBCs ndo-ortogonais sdo utilizados no esquema proposto.
Também nota-se um ganho de codificacdo de 1 dB sobre o
esquema de selecdo de antenas com o codigo de Alamouti,
0 que torna a proposta desse esquema ainda mais atrativa.
Para fins de analises em trabalhos futuros, foi verificada a
percentagem de uso de cada codigo quando utilizado no
esquema de selecdo de antenas multicodigo proposto neste
trabalho. Esses resultados sdo mostrados na Tabela 1. Note
que quanto maior for o nimero de antenas disponiveis no
transmissor maior serd a percentagem de uso dos codigos
ndo ortogonais. Entretanto, a presenca do OSTBC na lista
de candidatos a selecdo & importante, uma vez que se a
desigualdade em (12) ndo for satisfeita para nenhuma das
permutagdes, o sistema apresentard um péssimo desempenho
se um dos codigos estendidos (ndo ortogonais) for selecionado.

TABELA |
USO PERCENTUAL DOS CODIGOS A E EA NO ESQUEMA DE SELEGAO DE
ANTENAS MULTICODIGO NA TRANSMISSAO (COM PERMUTAGOES)

[ m | Ext. Alamouti | Alamouti ||

3 55 45
4 58.5 31.5
5 75.3 24.7
6 79 21

VI. CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Neste artigo consideramos STBCs ndo-ortogonais com taxa
de transmissdo R = 1 e com atraso de decodificacdo igual
a dois, obtidos a partir do codigo de Alamouti, que podem
ser utilizados em conjunto com este na técnica de sele¢do de
antenas na transmissdo. Estes co6digos necessitam de apenas
duas cadeias de RF uma vez que a matriz do codigo é formada



XXI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGCOES-SBT 04, 06-09 DE SETEMBRO DE 2004, BELEM, PA

—t+ No diversity

_s|| -5 Extended Alamouti
10 "H —« Antsel/A3Tx
—<— Ant.sel / A&EA 3Tx ® &
—$— Ant.sel / A 4Tx R
—£— Ant.sel / A&EA 4Tx
-7 Ant.sel / A 5Tx

10 "H —* Antsel / A&EA 5Tx > NG R E
—— Ant.sel/ A6Tx \%
—%— Ant.sel / A&EA 6Tx X
LRI SRS SRS SIS SRR S I Ik il 1 1 1 1 1 1 1
5 6 7

1 1 1
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
SNR

Fig. 3. Relagdes SER x SNR obtidas para o caso de Ny = 3,4, 5 e 6 antenas
transmissoras, realizando-se as permutacdes das colunas da matriz geradora
do codigo EA, utilizando-se a molulagdo QPSK

pela repeticdo e permutacdo das colunas da matriz do codigo
de Alamouti. Isto reduz consideravelmente o custo do trans-
missor. Nesse esquema de selecdo de antenas multicodigo,
assumiu-se que o canal era perfeitamente conhecido pelo
transmissor. Dependendo dos coeficientes do desvanecimento,
i.e., baseando-se na SNR, 0 novo esquema seleciona um dos
codigos para realizar a tansmissdo. Um fator interessante em
relacdo ao esquema proposto & que um @nico decodificador de
maxima verossimilhanca, baseado em processamento linear,
pode ser adotado o qual é essencialmente independente do
codigo selecionado. Os resultados das simulagbes mostram
que a diversidade maxima é alcancada utilizando-se o esquema
proposto, apesar do fato de que alguns dos codigos usados sao
nédo-ortogonais. Pode ser observado um ganho de codificacdo
de 1 dB sobre o esquema de selecdo de antenas com o codigo
de Alamouti.

E importante observar que os termos cruzados que apare-
cem nas expressdes de SNR dos STBCs ndo-ortogonais sao
fundamentais para o sucesso do esquema de selecdo de antenas
proposto neste artigo. Pode-se mostrar facilmente que a melhor
selecdo a partir de um conjunto formado apenas por co6digos
ortogonais sera sempre pelo codigo com o menor nimero de
antenas (i.e., 0 codigo de Alamouti). Portanto, ironicamente,
quando é realizada a selecdo de antenas no transmissor, a ndo-
ortogonalidade & um fator crucial para se obter ganhos de
codificacdo.
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