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Codigos Convolucionais Espaciotemporais sobre
GF(p) Atingindo Ganho de Diversidade aimo
para Qualquer Mmero de Antenas Transmissoras

Mario de Noronha-Neto e Bartolomeu F. Uchbda-Filho

Resumo— Neste trabalho consideramos um sistema codificado com desvanecimento do tipo Rayleigh plano quasi-estatico, a
espaciotemporal composto por um codificador convolucional de probabilidade de erro com relagio ao par (do ingh@srwise
taxa R = 1/n sobre GF{), p primo, e n antenas transmissoras. gqr probability) & obtida quando os STCs s&o projetados de

Utilizando esta estrutura, apresentamos um resultado atra&s do d iterio d to (do inal@he Rank Criteri
qual pode-se obter diversidade completa para osdigos convoly- &COrd0 COM 0 criterio do posto (do ingl&%e Rank Criterion)

cionais espaciotemporais garantindo apenas o posto completo da€ do determinante (do inglé$he Determinant Criterion). O
matriz geradora escalar G, cujos elementosi® os coeficientes do primeiro critério representa o ganho de diversidade e descreve

codificador convolucional. Este nétodoé valido para constela@es g inclinaczo da curva de probabilidade de erro, enquanto que
p-PSK, p primo, e para qualquer nimero de antenas rans- , critario do determinante esta relacionado com o ganho de

missoras. Baseado neste resultado, novoédigos convolucionais dificacs determin des| mento vertical da mesm
espaciotemporais com ganho de diversidade awmimo utilizando codincacao, € dete a 0 deslocamento vertical da mesma

as constelades 5-PSK, 7-PSK e 11-PSKa® apresentados. curva. A principal dificuldade para o projeto dos STCs &
Palavras-Chave— Diversidade. canais com desvanecimento. 9U€ ©S dois critérios mencionados acima sao baseados em

multiplas antenas transmissoras, 6digos convolucionais espacio- OP€ragoes no dominio CompleXO, dgs qumagoes em banda
temporais, comunica@es sem fio. bésica, e nao numa estrutura algébrica finita como, por exem-

Abstract— In this work we consider a space-time coded system Pl0, 0 corpo de Galois. Tentando simplificar o projeto dos
consisting of a rate R = 1/n convolutional encoder over GFp), STCs, Tarokhet al. [3] propuseram duas regras simples que
p a prime, and n transmit antennas. Utilizing this structure, garantem ganho de diversidade maximo para sistemas com
we present a result which provides full diversity for space-time duas antenas transmissoras. Grimmal. [4], aplicando o

convolutional codes based solely on the full rank condition of nceito de “simetria de zeros’ em um matriz radora d
the scalar generator matrix G, whose entries are the coefficients CONC€Il0 G€ "Simetra de zeros' em u atriz geradora ae

of the convolutional encoder. This method is valid forp-PSK Um codigo convolucional, generalizou as regras de projeto
constellations, p a prime, and for any number of transmit de Tarokh permitindo o projeto de STCs com ganho de

antennas. Based on this result, we present new full diversity diversidade maximo para maltiplas antenas transmissoras. Em
space-time convolutional codes utilizing 5-PSK, 7-PSK, and 11- [5], [6], Hammons e El Gamal desenvolveram critérios do
PSK. posto binéario (substituindo o critério do posto baseado nos
Keywords— Diversity, fading channels, multiple transmit an-  complexos) para as modulacdes BPSK e QPSK, com o intuito
tennas, space-time convolutional codes, wireless communications . ¢ silitar a busca e garantir que o STC associado tenha ganho
de diversidade méaximo. Eles também mostraram que o STC
relacionado com um codigo convoluciotfatle taxaR = 1/n
satisfaz o critério do posto binéario se, e somente se, a matriz
Em publicagbes recentes na area de teoria da informacgeradora escalar d& vista como uma matriz de coeficientes
Telatar [1] e Foschini e Gans [2] demonstraram que a cgebre o corpo binario, tiver posto completo. Blum [7], [8],
pacidade de canal para sistemas de comunicagdes semufifizando a estrutura dos codigos convolucionais, sistematizou
que empregam mudltiplas antenas transmissoras e recepterasusca de STCs dando condigdes suficientes e necessarias
€ significativamente maior do que a de sistemas que utilizagmara que os STCs tivessem ganho de diversidade maximo
apenas uma antena transmissora e uma receptora. Motivagiogslem disso, construiu métodos para calcular e limitar o
por este importante resultado, Taradthul. [3] introduziram os ganho de codificagdo. Os autores, em [9], introduziram um
chamados codigos espaciotemporais (STCs, do in§iésce- procedimento de projeto para alcangar diversidade completa
Time Codes) os quais combinam as vantagens da diversidage sistemas com duas antenas transmissoras para codigos
espacial e da redundancia temporal para obterem, a altas @involucionais espaciotemporais (STCCs, do ing@sace-
ciéncias espectrais, um excelente desempenho nestes sistemia® Convolutional Codes) sobre GF(p primo. Em [9],
Em [3], Tarokhet al. propuseram critérios de projeto para s@s simbolos de informacao, os coeficientes do codificador
construir STCs para canais com desvanecimento. Para o cajgdlvolucional e os simbolos de saida estdo sobrep)GF(
Mario de Noronha Neto e Bartolomeu F. Uchda Filho, Grupo de pdi€rmitindo uma eficiencia espectral ig,(p) b/s/Hz.
quisa em Comunicacdes - GPqCom, Departamento de Engenharia Eléetricdleste trabalho, consideraremos um sistema codificado es-

Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis - SC, Brasil, E-maiigciotemporal composto por um codificador convolucional
mnoronha@eel.ufsc.br, uchoa@eel.ufsc.br. Este trabalho foi finaciando ?J?o P P P

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) st taxaR = 1/n so_bre GFg), ondep pode ser qualquer
os nimeros de processo: 141955/2002-3 e 302568/2002-6. nimero primo, seguido por um conversor serial/paralelo,

I. INTRODUCAO
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Antenas Antenas

mapeadores de Gp)em constelacdes-arias en > 2 antenas Tfansmissogs Receptoras
transmissoras. Utilizando esta estrutura, apresentaremos um
resultado, similar ao apresentado em [5], [6] para os codigos

1 1 Desmodulador

convolucionais, através do qual podemos garantir diversidade

completa para os STCCs a partir do posto da matriz gera- | codiicador Decodiicador |~
dora escalaiG do codificador convolucional. Para se obter de Canal

a condicdo de diversidade completa, basta que a m@triz ))> L

tenha posto completo sobre GI(Uma vez caracterizada n m Desmodmad%f

a condicao de ganho de diversidade maximo, resumida a
um simples teste do posto de, o esforco computacional Fig. 1. Modelo do sistema espaciotemporal.
pode ser concentrado no calculo do determinante (ganho de
codificagdo). Comparado com o método proposto em [4], o
procedimento adotado neste trabalho proporciona um univeig@vem estar separadas de pelo menos algumas unidades de
maior de STCCs com diversidade completa, muito embogamprimento de onda. Para o canal com o desvanecimento
devamos ressaltar que o método proposto em [4] se aplicglano quase-estatico, supde-se que o desvanecimento contido
qualquer constelagao do tipo QAM. Novos STCCs com ganii@ caminho entre @&-ésima antena transmissora g-&sima
de diversidade maximo utilizando as constelagdes 5-PSK, ghtena receptora permanece constante durantedramme e
PSK e 11-PSK, para = 2,3 e 4 antenas transmissoras emuda independentemente de drame para o outro. Alem
para codificadores com ordem de memdiia= 1,2 e 3 s&0 disso, vamos supor que o0 receptor conheca perfeitamente o
apresentados. As eficiéncias espectrais2ap, 2.81 e 3.46 canal e que o algoritmo de Viterbi com métrica Euclideana
b/s/Hz, para as respectivas constelacoes. seja usado no decodificador.

O restante deste trabalho € organizado da seguinte maneira.
O modelo do sistema espaciotemporal e os dois critérios de _
projeto para o canal com desvanecimento do tipo Rayleigh Criterios de Projeto
plano quasi-estatico, descritos em [3], sao revistos na Sec¢adlesta subsegao nos faremos uma breve revisao da analise
Il. Na Secao lll, os codigos convolucionais espaciotemporaideéita por Tarokhet al. [3] para se chegar aos critérios de
uma conjectura que garante diversidade completa sao apreggojeto de STC para o canal de comunicagio com desvaneci-
tados. Alguns exemplos de STCCs com diversidade complet@nto do tipo Rayleigh plano quase-estatico. Para o sistema
sao tabelados na Secao IV. Finalmente, na Secao V, faremaesstrado na Figura 1 e descrito por (1), a probabilidade de erro

alguns comentarios finais. com relagao ao par, denotada fRiic — e) e definida como a
probabilidade de um decodificador de maxima verossimilhanca
Il. MODELO DO SISTEMA decidir erroneamente em favor da palavra codigo
Considere um sistema de comunicacao empregaraitte- e=cle? --elelel- el -ele?- el

nas transmissoras % antenas receptoras como 0 mostrado

na Figura 1, segundo [3]. No transmissor, a sequiéncia deando a palavra codigo correta é:
informacao & codificada por um codificador convolucional L9 019 . L N
de taxaR = 1/n sobre GFf), p primo. As n sequéncias C=0CC GGG GGl G,

codificadas (sobre F@O Sa0 entao mapeadgs em SIrnbOIO3ado um conjunto fixo de desvanecimentos, pode ser aproxi-
de uma constelacap-aria e transmitidas simultaneament

. a por:
pelasn antenas transmissoras. Cada antena receptora recebe P
a cada instante discreto de tempama superposicao dos Pc > e|a;;,i=1,2,...,n, j=1,2,...,m) @
sinais transmitidos naquele instante. Desta maneira, odjnal < exp(—d*(c,e)E;/4Ny)

recebido pelgi-ésima antena no instante dado por: i o o .
onde d?(c,e) € a distancia Euclidiana quadratica entre as

n
i i i seqiiénciag e e, e & dada por:
4 =Y aij¢,\/Ey +n] (1 S P
i=1

m
., : . . : 2 —
ondec; & o sinal transmitido pel&ésima antena no instante d*(c,e) = ZZ ©)
t, E; & a energia média do sinal transmitidg, &€ o ruido j=1t=1
Gaussiano branco complexo de média zero e variaNgi®2  Apps algumas manipulagBes algébricas, a express&o (3) pode
por dimensao contido n_ﬁ-eSIma antena I’eceptoraoﬁ,j de- ser escrita na forma matricial:
nota o desvanecimento presente no caminhb&sama antena

m
transmissora para aésima antena receptora. Considerando o d*(c,e) = ZQJ'A(C e)Qi (4)
) ) 7"
j=1

desvanecimento do tipo Rayleigh, os coeficienigg, para

1<i<nel<j<m,sa modelados como amostras

indepgndentes de um processo aIeaF()rio Gaussiano E:o_mplendeﬂj = (a1,j,@2,4,...,0n,j) € {A(C’e)}f”’ = Eizl(c,‘}_—
de média zero e variancia.5 por dimensao. Na pratica, e?)(ct — €?)*, paral < a,b < n. Aqui a transposi¢ao
para que os desvanecimentos sejam independentes, as antdrawitiana € denotada pdi e o complexo conjugado por
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*. Note que a matrizi(c, e) &€ Hermitiana e pode ser fatorada 1 Vi
como B(c, e)B(c,e)", onde 9. 9. i
1.1 1.1 ... 1 _ .1 1 eV

def 61 - Cl 62 - C2 st el - Cl
B(c,e) = "
j PVt

ef —¢f ey —cy - o =g 0. 9.

€ uma raiz quadrada da mattc, e). De acordo com [10],
se uma matrizd com uma raiz quadrad@ & Hermitiana entao Uy Uy L
os autovalores ddl(c,e) sao nUmeros reais e nao negativos.

Agora, iremos escrevet?(c, e) em termos dos autovalores
da matriz A(c,e). Da algebra linear [10], para cada matriFig. 2. Codificador convolucional sobre G#(
Hermitiana A existe uma matriz unitarid e uma matriz
diagonal realD = diag(A1, Xe, - .., A\,) tal queVAVH = D,
onde(A1, Ag, ..., \,) SAO 0s autovalores dé(c, e). Definindo informacao. Esta seqiiéncia & codificada por um codificador
(B1.js B2,js- - -»Bn,j) = Q;V*, podemos chegar, apos algumasonvolucional sobre Gpf de taxaR = 1/n, o qual &€ uma
manipulacdes algébricas, na seguinte expressao para o lifgilizacao direta de um vetor gerador polinomial:

tante superior dado em (2): G(D) = [G(D),Ga(D), . .., Gn(D)]
1 exp(—(Ea/4No) >~ Xi |8i i ). (5)  produzindo o vetor codificado
j=1 i=1
— _ 1 2 n
Como osa;, ;'s sdo modelados como amostras independentesV(D) =U(D)G(D) = [V (D), VX(D),...,V (D)] )
de um processo aleatorio Gaussiano complexo de média zgmevi(D) = v} +viD + viD? + --- + viD! + ---, para

e variancia 0.5 por dimensdo, ¥ & unitaria, entdo 0S ; _ 1 5 ', sao am sequéncias codificadas. Os geradores
Bi,;'s também ser&o variaveis aleatorias Gaussianas Compleéﬁsc()digo SAG;(D) = goi + g1.iD + g2.;D? - - + g ;. DK
independentes de média zero e variancia 0.5 por dimensgQ .. — 1 9 1 onde K & a meméria do codificador.
Portanto, podemos calcular o valor medio de (5) e obter, apgg, exemplo genérico de um codificador convolucional sobre
algumas simplificagcdes baseadas no fato de que a relagao S@Q@) de taxaR = 1/n pode ser visto na Figura 2.

ruido & alta, um limitante superior para a probabilidade de erf0A “cada instante discrete um simbolo de informacao

média com relagéo ao par, dada por: em GFp) produz um bloco de: simbolos codificados em
r B\ GF(p) denotado pofv},v?,...,v?). Considerando o sistema
Plc—oe)< H Ai ,
i=1

Uk

(6) mostrado na Figura 1, esses simbolos sao mapeados em sinais

4No de uma constela¢cgePSK, como, por exemplo, as mostradas
onder & o posto da matriB(c,e) e \;, ¢ =1,...,r, s40 0os na Figura 3 parg=5 e P=7. Osn simbolos complexos,
autovalores ndo nulos dé(c, e). L s T P P
Baseado em (6), Tarokét al.[3] deduziram dois critérios (CesCtyemmrep) =2 e, e P ™

de projeto para o canal com desvanecimento do tipo Raylei

plano quase-estatico, chamados QQO entdo transmitidos simultaneamente pelastenas. Uma

sequiéncia de blocds}, c?,...,c}), parat = 1,2,...,1 forma

- )t o . Hma palavra codige do cbdigo espaciotemporal.
maxuNmzado € 0 posto m'”'_m“?da matrizB(c, e) c9n_1 De acordo com os critérios dpostoe do determinante,
relagao a todos 0S pares d|s}|ntos de palayras CO®G0g e\ emos procurar um STCC que tenha, acima de tudo, ganho
ee. O ganho de dlverS|daderm_§ nm, com igualdade de diversidade maximo e que, como um critério secundario,
€9 F’?S.to for complet.o, ou Sea= n. maximize o minimo determinante dé(c,e) com relacao a

« O Criterio do Determinante: Para um dado ganho dﬁ)dos 0s pares de palavras codigee. A seguir, definiremos

dlverslda_ld@m:e}meta deste critério é nJaX|m|zaramed|%ma matriz geradora escal@ sobre GFf) como sendo a
geométrica minima dos autovalores nao nulos da mattlz..

A.(c', &), (s .. -AT)I/T,ICQm relacio a todos 0s pare%o(;ir;iiacjdeof;ierll{ig. ;:K + 1] formada pelos coeficientes do
distintos de palavras codigas e e. Isto representa o
ganho de codificacao. goi Gia - gK,1
Na proxima seG¢@o apresentaremos uma conjectura a partir def | 902 91,2 - 9gk2
da qual podemos facilmente obter condi¢cdes de diversidade = : : . :
completa para cédigos convolucionais espaciotemporais.

goon 9im " YGKn
I1l. CODIGOS CONVOLUCIONAIS ESPACIOTEMPORAIS onde gy ;, parak = 0,1,...,K e i = 1,2,...,n SA0 0S
SOBREGF(P) coeficientes do codificador sobre @) (Esta matriz sera de
SejaU(D) = wg + w1D + usD? + --- 0 polindmio grande importancia para o projeto de STCCs com diversidade

de informacao sobre Gp) representando uma seqiiéncia deompleta.
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1 TABELA |
) BONS STCCs PARA MODULACOESp-PSKCOM MAXIMO GANHO DE
DIVERSIDADE PARAT, = 2,3,4 ANTENAS TRANSMISSORAS
0 p | n | Eficiéncia] K Coeficientes do Codificador Ganho de
Espectral Codificagao
2 1 9o =g1,1=2,g12=4 2,23
513 2,32 2 | g0o1=913=923=1,912=2,6921 =go3=3 1,90
3 4 3 901 =2 g12=1,go3—4€g3a=1 1,75
2 1 901 =911=3,g02=5 1,35
73 2,81 2 go1=2g12=4€ga3=1 1,91
4 4 3 901 =5,g12=19g23=2€g3a=4 1,51
2 1 91,1 =1,g0,2=8,g1,2 =3 0,85
(a) 11 [3 3,46 2 go1=1,g120=3€g23="7 0,94

) a0s coeficientes iguais a zero nao siao mostrados.
Fig. 3. Constelagdes 5-PSK (a) e 7-PSK (b). 9

, 0_.restante dos exemplos foi obtido através de uma busca
Apbs algumas buscas por STCCs, notamos que os coefiGi- ., . . : - -
o . L ﬁleatorla, ou seja, escolhia-se os coeficientes do codificador
entes do codificador convolucional para codigos com ganho A
i . L R . de forma aleatbria, testava-se o posto @esobre GFf)
de diversidade maximo tém a propriedade de compor uma
. €, em caso de posto completo, calculava-se o ganho de
matriz G de posto completo sobre GH( Para fortalecer P p
. . codificacdo. Ao fazermos esta busca aleatéria, naturalmente
este fato, realizamos buscas exaustivas para alguns casos L e
; . - o iarbodemos estar descartando codigos com ganhos de codificacao
simples, nas quais os coeficientes do codificador variaram . .
a maiores do que os obtidos na Tabela I, mas por enquanto
sobre todos os possiveis valores em @BFPara esses testes, .
, C estamos interessados apenas em mostrar alguns exemplos de
os resultados também apontaram para a existéncia da megiia . . . '
. : N ans STCCs com diversidade completa obtidos por meio da
propriedade. Como nesta etapa da nossa investigacao aindanao -
o conjectura apresentada na Secao Il
temos uma prova matematica deste resultado, apresentarem

: : . . esmo que a busca fosse exaustiva para todos os casos
a seguinte conjectura, a partir da qual poderemos facilmente . ) . )

. ) apresentados anteriormente, ainda assim, devido ao fato de
obter diversidade completa para os STCCs.

restringirmos o universo de busca aos STCCs gerados por um

Conjectura 1: Considere um codificador convolucional so-_ ... . - . .
J codificador convolucional linear, correriamos o risco de estar

bre GFp) de tgxaR = 1/n com uma matriz geradora %Scalardescartando codigos (sem estrutura algébrica) com mesmo ga-
G. Se a matrizG tiver posto completo sobre GF)( entdo a

matriz B(c, e) tera posto completo sobre os complexos, co nho de diversidade porém com ganhos de codificacdo maiores.
AN posto comp o P ' 7~ Ha portanto um preco a ser pago pela simplificacao da busca
relacdo a todos os possiveis pares distintos de palavras codma%p putacional

c e e. Portanto, o STCC associadoGaatingira 0 maximo Como ilustracio, as Figuras 4 e 5 mostram as trelicas

ganho de diversidade. as quais descrevem STCCs sobre GF(5) e GF(7) para as

Com esse resultado, um simples teste de posto de uma u'&'&ﬁstela@ées 5-PSK e 7-PSK, respectivamente, goma 3
matriz em GFg) nos da a informagao do ganho de O|IVers'dadgntenas transmissoras, codificador com ordem de memoria

de um STCC, resumindo assim o esfor¢o computacional. K = 2 e com eficiéncias espectrais de 2.32 e 2.81 b/s/Hz,

i respectivamente. Nestas trelicas, cada conjunto de simbolos
IV. Busca DECODIGOS do lado esquerdo representa o sinal transmitido através da

Nesta sec@o, apresentaremos alguns exemplos de C@d@&,@eira, da segunda e da terceira antenas transmissoras,
espaciotemporais com ganho de diversidade maximo gera@ggpect_i\_/amente, e cada rétulo do lado direito indica o estado
por codificadores convolucionais de ta¥a = 1/n sobre do codificador.

GF(5), GF(7) e GF(11), parma = 2,3 e 4 antenas transmisso- .

ras e para codificadores com ordem de meméfia 1,2 e V. COMENTARIOS FINAIS

3. Neste processo de busca, utilizamos a conjectura propostéleste trabalho, consideramos codigos convolucionais espa-
na sec¢éo anterior para obter STCCs com méaximo ganho @letemporais sobre Gp) para canais com desvanecimento do
diversidade, verificando apenas o posto completo da m@triztipo Rayleigh plano quase-estatico. Os codigos foram projeta-
sobre GFg). A Tabela | mostra o resultado desta busca. dos de acordo com os critérios do posto e do determinante

Para os exemplos mais simples da Tabela I, como o cgsara proporcionar um melhor desempenho em canais com
dos codigos 5-PSK e 7-PSK gerados por um codificador desvanecimento. Através de um simples teste de posto de
memoria unitaria, fizemos uma busca exaustiva variando oa matriz geradora escal& sobre GFf), conseguimos
coeficientes do codificador por todos os possiveis elementgarantir diversidade completa para os STCCs associados a
de GF(5) e GF(7), testando caso a caso 0 postG dmbre G para qualquer nimero de antenas transmissoras. O fato
GF(p) e calculando o ganho de codificacdo para os casds o critério do posto se resumir a um simples teste de
de posto completo. Em seguida, escolhemos os codigos qusto de uma (nica matriz sobre @J-praticamente reduz
apresentaram os melhores ganhos de codificacao (2.23 e 1.8%)sforco computacional com relacdo a busca de bons STCCs
Esta busca exaustiva vai se tornando cada vez mais complagaexigido no calculo do ganho de codificacdo. Novos cédigos
a medida em que o nimero de simbolos da constelaga@amvolucionais espaciotemporais com ganho de diversidade
a memoria do codificador aumentam. Devido a este fatmaximo utilizando constelagdes 5-PSK, 7-PSK e 11-PSK
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000204 01 03 oc 000 200 400 600 100 300 500 00
040 240 440 640 140 340 540 10
1012141113 1c 010 210 410 610 110 310 510 20
050 250 450 650 150 350 550 30
2022242123 2C 020 220 420 620 120 320 520 40
060 260 460 660 160 360 560 50
3032343133 3C 030 230 430 630 130 330 530 60
001 201 401 601 101 301 501 01
40424441 43 4C 041 241 441 641 141 341 541 11
011211411 611 111 311 511 X 21
2421232022 01 051 251 451 651 151 351 551 31
021 221 421 621 121 321 521 41
3431333032 11 061 261 461 661 161 361 561 51
031 231 431 631 131 331 531 61
44 41 43 40 42 21 002 202 402 602 102 302 502 02
042 242 442 642 142 342 542 12
04 01 03 00 02 31 012212 412 612 112 312 512 22
052 252 452 652 152 352 552 32
1411131012 41 022 222 422 622 122 322 522 42
062 262 462 662 162 362 562 52
434042 44 41 02 032 232 432 632 132 332 532 62
003 203 403 603 103 303 503 03
0300 02 04 01 12 043 243 443 643 143 343 543 13
013 213 413 613 113 313 513 23
13101214 11 22 053 253 453 653 153 353 553 33
023 223 423 623 123 323 523 43
2320222421 32 063 263 463 663 163 363 563 53
033 233 433 633 133 333 533 63
X 3 04
3330323431 % e 4z 004 204 404 604 104 304 504
AN 14
A 044 244 444 644 144 344 544
12141113 10 ‘//}"0’;1'?,",«’« ‘\‘; 0z 014214 414 614 114 314 514 24
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