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RESUMO

Este artigo prop˜oe, atrav´es de uma busca computacional sis-
temática, novos c´odigos esp´acio-temporais que transmitem
múltiplos sı́mbolos por antena em cada transic¸ão de estados.
Neste caso, o espalhamento da redundˆancia de codificac¸ão
não limita-se apenas `as transmiss˜oes paralelas por m´ultiplas
antenas, mas tamb´em ao longo das transmiss˜oes seriais em
cada antena. Os c´odigos propostos tˆem ganho m´aximo de
diversidade e apresentam ganhos de codificac¸ão em relac¸ão
aos códigos esp´acio-temporais propostos recentemente por
Tarokh et al. e Baro et al.

1. INTRODUÇÃO

O esquema de modulac¸ão codificada em trelic¸a espácio-
temporal (ST-TCM, do inglˆesspace-time trellis coded mod-
ulation) proposto por Tarokh et al. [1]-[3] combina eficien-
temente os benef´ıcios da diversidade temporal (atrav´es do
uso de modulac¸ão codificada em trelic¸a) e da diversidade es-
pacial (atrav´es do uso de m´ultiplas antenas de transmiss˜ao e
recepc¸ão). Os critérios para projeto de c´odigos ST-TCM s˜ao
baseados em dois parˆametros de desempenho: i) o ganho
de diversidade, que descreve a ordem decrescimento expo-
nencial da probabilidade de erro ap´os a decodificac¸ão ver-
sus relac¸ão sinal ru´ıdo; e ii) o ganho de codificac¸ão, que
descreve o deslocamento da curva de probabilidade de erro
versus relac¸ão sinal ru´ıdo em relac¸ão ao esquema n˜ao codi-
ficado. Estes parˆametros para o caso de c´odigos ST-TCM
em presenc¸a de desvanecimento Rayleigh quase est´atico [1]
são, respectivamente, o m´ınimo posto e a m´ınima média ge-
ométrica dos autovalores n˜ao nulos de matrizes complexas
associadas a diferenc¸as de pares de poss´ıveis seq¨uências
de sinais transmitidos [1]. Estes c´odigos apresentam bom
desempenho em canais com desvanecimento plano [1]-[6],
enquanto sua complexidade ´e compar´avel a códigos proje-
tados para canais em presenc¸a de ru´ıdo aditivo Gaussiano
branco.

Os códigos ST-TCM apresentados em [1]-[6] transmitem

um único s´ımbolo por antena em cada transic¸ão de esta-
dos. Entretanto, quando deseja-se transmitir com elevada
eficiência espectral, o n´umero de ramos da trelic¸a que di-
verge de um dado estado pode ser maior do que o n´umero
total de estados, resultando em c´odigos ST-TCM com ca-
minhos paralelos. Neste caso, n˜ao é poss´ıvel alcanc¸ar o
máximo ganho de diversidade com esquemas ST-TCM [7].
Uma estrat´egia para se conseguir o m´aximo ganho de di-
versidade usando trelic¸a com caminhos paralelos ´e através
da transmiss˜ao de m´ultiplos sı́mbolos por antena em ca-
da transic¸ão de estados. Este c´odigo será denominado ST-
MTCM ( do inglêsspace-time multiple trellis coded modu-
lation).

Lin e Blum propuseram em [7] uma topologia espec´ıfica
para códigos ST-MTCM que sistematiza e simplifica a bus-
ca de bons c´odigos com diferentes n´umero de estados e
eficiências espectrais. O esquema proposto ´e especificado
por uma matriz geradoraG. Os sinais transmitidos em cada
transiç̃ao da trelic¸a de estados s˜ao combinac¸ões lineares das
linhas deG. Novos códigos ST-MTCM com dois estados
são propostos em [7].

Usando a estrutura ST-MTCM apresentada em [7], este
artigo propõe, atrav´es de uma busca computacional sistem´a-
tica sobre�, novos códigos ST-MTCM com 8 e 32 es-
tados e eficiˆencias espectrais 2 e 3bits/s/Hz, respectiva-
mente. Resultados de simulac¸ões comparam os c´odigos
ST-MTCM encontrados com os c´odigos ST-TCM conheci-
dos na literatura [1, 5] com o mesmo n´umero estados, efi-
ciência espectral, n´umero de antenas transmissoras e recep-
toras. Ganhos de codificac¸ão aproximadamente iguais a 1
dB foram observados em favor de ST-MTCM. A Sec¸ão 2
descreve o modelo de um sistema de comunicac¸ões que em-
prega c´odigos ST-MTCM. A topologia e as propriedades do
código ST-MTCM proposto em [7] s˜ao descritas na Sec¸ão 3.
Os códigos propostos e os resultados de simulac¸ões são apre-
sentados na Sec¸ão 4. As conclus˜oes deste trabalho s˜ao ap-
resentadas na Sec¸ão 5.
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Figura 1: Diagrama em blocos de um codificador esp´acio-
temporal.

2. MODELO DO SISTEMA

Considere um sistema de comunicac¸ão empregando� ante-
nas de transmiss˜ao e� antenas de recepc¸ão, conforme ilus-
tra a Figura 1. A sequˆencia de informac¸ãoé primeiramente
codificada e transformada por um conversor s´erie/paralelo
em� sub-seq¨uências. No�-ésimo intervalo de sinalizac¸ão,
os s´ımbolos���, � � � � � , pertencentes a uma constelac¸ão
�-PSK são modulados e transmitidos simultaneamente atra-
vés de� antenas.

O sinal recebido na�-ésima antena,� � � � � , é
demodulado por um filtro casado (em banda b´asica) seguido
de um amostrador. A envolt´oria complexa do sinal recebido
na sa´ıda do amostrador durante o�-ésimo intervalo,� ��, é
dado por:
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onde
� é a energia do sinal transmitido,��� é uma amostra
de um ru´ıdo aditivo Gaussiano branco complexo de m´edia
zero e variância���� por dimens˜ao e	��

� é uma amostra de
um ruı́do Gaussiano complexo que modela o desvanecimen-
to plano no percurso entre a�-ésima antena transmissora e
a �-ésima antena receptora. Cada amostra	��

� tem média
zero (o módulo de	��

� é uma variável aleat´oria Rayleigh) e
variância 0,5 por dimens˜ao (com esta normalizac¸ão a ener-
gia média recebida ´e igual a
�). Os sinais complexos���
pertencem ao conjunto����� �	
�
����� .

Considerando as antenas suficientemente separadas, as-
sume-se que os�� percursos experimentam desvaneci-
mentos independentes. Considere tamb´em que cada deco-
dificador estima perfeitamente as amplitudes complexas	 ��

�

e que o algoritmo de Viterbi ´e empregado na decodificac¸ão.
Em canais com desvanecimento Rayleigh plano e quase est´a-
tico [1], os coeficientes do desvanecimento para um dado
percurso s˜ao constantes durante um bloco e mudam inde-
pendentemente de um bloco para outro.

A probabilidade de erro para um par de palavras c´odigo
c e e, denotada por� �� � ��, é definida como a probabi-
lidade do decodificador de m´axima verossimilhanc¸a decidir
erroneamente pela palavra c´odigo:
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quando efetivamente
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foi a palavra c´odigo transmitida. Um limitante superior para
� ��� �� para desvanecimento Rayleigh quase est´atico foi
desenvolvido em [1]:
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onde� � � é o posto da matriz:
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(3)
e ��� � � �� � � � �, são os autovalores n˜ao nulos da matriz
���� �� � ���� ������ ���, onde�
 denota o conjuga-
do transposto de uma matriz�. Estes c´odigos atingem um
ganho de diversidade igual a�� e um ganho de codificac¸ão
igual a �

��
��� ���

�	�. O máximo ganho de diversidade ´e
obtido quando� � � .

A matriz���� �� para códigos ST-TCM com ramos pa-
ralelos terá apenas uma coluna n˜ao nula, resultando em um
posto igual a 1. Desta forma o m´aximo ganho de diversi-
dade não será alcanc¸ado quando� � �.

3. CÓDIGO ST-MTCM

Considere um c´odigo ST-MTCM com�� estados, onde cada
transiç̃ao da trelic¸a de estados corresponde a� transmiss˜oes
por antena e que uma modulac¸ão�-PSK é empregada. A
Figura 2 (a) ilustra a topologia do codificador ST-MTCM
proposto em [7], onde a seq¨uência binária de comprimen-
to �, ���� 
 
 
 � ��� é o estado atual e a seq¨uência binária de
comprimento�, ������ 
 
 
 � ���� ������ 
 
 
 � �����, é a en-
trada do codificador no intervalo atual. A Figura 2 (b) ilus-
tra o mecanismo de transic¸ão de estados. Os primeiros�
dı́gitos binários da seq¨uência de entrada,������ 
 
 
 � ����,
determinam o pr´oximo estado, enquanto os d´ıgitos binários
restantes,������� � � � � �����, selecionam um dos���� pos-
sı́veis ramos paralelos que conectam dois estados em inter-
valos consecutivos. A concatenac¸ão do estado atual com os
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Figura 2: Topologia do codificador esp´acio-temporal ST-
MTCM.

dı́gitos de entrada forma um vetor linha� de comprimento
� � �, definida da seguinte forma:
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dı́gitos de entrada� �� �
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próximo estado

� ������ � � � � ����� �� �
escolhe ramos paralelos

	 (4)

Pode-se representar este c´odigo ST-MTCM por uma matriz
geradora� [7] com �� colunas e� � � linhas, onde cada
elemento de� são s´ımbolos�-PSK representados pelos
inteiros�
� �� � � � �� � ��. Os�� sı́mbolos�-PSK asso-
ciados a cada ramo da trelic¸a de estados s˜ao determinados
pela multiplicac¸ão do vetor� pela matriz�, isto é:
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onde���� mapeia cada componente� � de um vetor� em
������	
, para� � �� � � � � �� . Então, os rótulos dos ramos
são combinac¸ões lineares das linhas de�, denotadas por
��� � � � � �� �.

O critério para construc¸ão de c´odigos esp´acio-temporais
para canais com desvanecimento Rayleigh e comportamen-
to quase est´atico [1] consiste em produzir matrizes���� ��
com máximo posto (m´aximo ganho de diversidade), para to-
dos os pares distintosc ee. Posteriormente, o valor m´ınimo
do ganho de codificac¸ão, ���
����� ���	�	� , deve ser si-
multaneamente maximizado sobre todos os pares distintos
c e e. A maximizaç̃ao simultânea do ganho de diversidade
e codificac¸ão não é uma tarefa f´acil de realizar, por´em, o
máximo ganho de diversidade pode ser embutido na pesquisa
de máximo ganho de codificac¸ão, bastando para isso que
���
����� ���	�	� seja sempre diferente de zero, garantindo
assim independˆencia linear das linhas de���� ��, e portan-
to, máximo posto. O nosso problema resume-se em deter-
minar códigos com m´aximo ganho de codificac¸ão�, definido
por:
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é composto de sinais oriundos das� transmiss˜oes nas� an-
tenas devido a�-ésima transic¸ão de estado da trelic¸a. Uma
definiç̃ao similaré empregada para	� e� é um múltiplo de
�. Como pode ser observado em (5),� é limitado superior-
mente por���
����� ���	�	� para qualquer parc e e. Um
bom limitante pode ser obtido considerando paresc e e que
diferem apenas em uma transic¸ão paralela. A intra-distˆancia
para uma transic¸ão de estados espec´ıfica é definida como a
mı́nima distância entre seus caminhos paralelos:
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onde�� � ������mod��� e �� � ������mod���,
para vetores�� e�� que diferem entre si somente nos ´ultimos
� � � dı́gitos binários (os�� primeiros d´ıgitos binários são
fixados para uma determinada transic¸ão de estados).

A busca exaustiva sobre as�������� poss´ıveis matrizes
G torna-se impratic´avel para n´umero elevados de estados. O
algoritmo de busca sub-´otimo proposto por [7], baseia-se na
procura das linhas�� , � � �� � �� 
 
 
 � � � �, que maxi-
mizem primeiramente as intra-distˆancias entre ramos para-
lelos, e posteriormente, busca as linhas��, � � �� 
 
 
 � ��,
que maximizem as inter-distˆancias entre estados diferentes.
Após esta busca, deve-se calcular o ganho de codificac¸ão
� através de (5). Implementamos um algoritmo de bus-
ca baseado em [7] para achar os c´odigos apresentados na
próxima sec¸ão.

4. RESULTADOS

Baseado nos crit´erios de construc¸ão de c´odigos ST-MTCM
descritos nas sec¸ões anteriores, constr´ımos um algoritmo de
busca de c´odigos com m´aximo ganho de diversidade para
� � � antenas de transmiss˜ao e� � � ou � � � an-
tenas de recepc¸ão (ganhos de diversidade iguais a�� , ou
seja, 2 e 4). A eficiˆencia espectral do c´odigo ST-MTCM
considerado ´e��� bits/s/Hz. Os c´odigos encontrados foram
projetados para� � � transmiss˜oes/ramo/antena e para dois
caminhos paralelos�� � �� �� conectando estados conse-
cutivos.



Exemplo 4.1 Consideramos inicialmente códigos com 8 es-
tados (� � �), modulaç̃ao QPSK e eficiência espectral��� �
� bits/s/Hz. Fixado� � �, obtemos� � �. A matriz gera-
dora tem�� � � � linhas e�� � � colunas. Para melhor
identificaç̃ao chamaremos este código de��. A partir de
uma busca sobre as linhas de�, achamos a seguinte matriz
geradora e ganho de codificac¸ ão� para��:
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Exemplo 4.2 O segundo ćodigo pesquisado tem 32 estados
(� � �), modulaç̃ao 8-PSK e eficiência espectral��� � �
bits/s/Hz, ou� � �. A matriz geradora tem� � � � ��
linhas e�� � � colunas. A matriz geradora� e o ganho
de codificac¸ão � para este ćodigo, denominado de��, são
dados por:
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Apresentaremos a seguir curvas de simulac¸ões que com-
param o desempenho dos c´odigos ST-MTCM apresentados
nos exemplos acima com os c´odigos ST-TCM propostos na
literatura que atingem m´aximo ganho de diversidade, para
o mesmo n´umero de estados e eficiˆencia espectral. Durante
as simulac¸ões foi padronizado um comprimento de bloco
� � ��
 sı́mbolos, no qual o desvanecimento permanece
constante. A Figura 3 mostra curvas da probabilidade de
erro de s´ımbolo��
�� após a decodificac¸ão em func¸ão da
relaç̃ao sinal ru´ıdo por bit
����, denotada de SNR (do in-
glês signal to noise ratio), onde
� � ���
����. Três
códigos de oito estados, eficiˆencia espectral 2 bits/s/Hz e
máximo ganho de diversidade���� foram considerados:
C1 (� �

�
��) e os códigos ST-TCM propostos por Baro et

al. [5] (� �
�
��) e Tarokh et al. [1] (� � �� ��). Observan-

do as curvas para o caso de duas antenas de recepc¸ão (diver-
sidade 4), por exemplo,�� apresenta ganhos de codificac¸ão
aproximadamente iguais a 1,8 dB e 1,0 dB em relac¸ão aos
códigos propostos por Tarokh et al. e Baro et al., respec-
tivamente, para�
� � �
��. Uma comparac¸ão do de-
sempenho do c´odigo�� e do código proposto por Tarokh
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Figura 3: Probabilidade de erro de s´ımbolo versus relac¸ão
sinal ruı́do por bit para os trˆes códigos com eficiˆencia es-
pectral 2 bit/s/Hz, 8 estados, duas antenas transmissoras e
ganho de diversidade�� . � � �� �� �.

et al. [1] é mostrada na Figura 4. Ganhos de codificac¸ão da
ordem de 2 dB foram observados em favor do c´odigo� �,
para�
� � �
��. Convém ressaltar que em [5] n˜ao foi
proposto c´odigos com eficiˆencia 3 bits/s/Hz.

5. CONCLUSÕES

Os códigos ST-TCM propostos na literatura foram projeta-
dos para alcanc¸ar máximo ganho de diversidade. Este artigo
mostra que ganhos de codificac¸ão adicionais s˜ao poss´ıveis
usando esquemas ST-MTCM. Foram propostos c´odigos ST-
MTCM com 2 e 3 bits/s/Hz, que atingem m´aximo ganho
de diversidade e tˆem ganhos de codificac¸ão �� �

�
�� e

�� �
�
�, respectivamente. Atrav´es de curvas de simulac¸ão,

ficou comprovado que os c´odigos ST-MTCM apresentam
ganhos de codificac¸ão superiores a 1 dB em relac¸ão aos
códigos ST-TCM previamente publicados, caso diversidade
seja usada na antena receptora. Estes resultados motivam a
busca de c´odigos ST-MTCM mais complexos com diferen-
tes número de estados e eficiˆencias espectrais.
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