NOVOS CODIGOS ESPACIO-TEMPORAIS PARA CANAIS COM DESVANECIMENTO
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RESUMO

Este artigo propé, atraes de uma busca computacional sis-
tematica, novos odigos esptio-temporais que transmitem
multiplos smbolos por antena em cada trag@sicle estados.
Neste caso, o0 espalhamento da reduntitl de codificgimn

nao limita-se apenass transmiseEs paralelas poruftiplas
antenas, mas tarabi ao longo das transm@ss seriais em
cada antena. Osodigos propostoseth ganho rakimo de
diversidade e apresentam ganhos de coq#ic@m relgéo
aos odigos esptio-temporais propostos recentemente por
Tarokh et al. e Baro et al.

1. INTRODUCAO

O esquema de modyke codificada em trelec espicio-
temporal (ST-TCM, do inglSspace-time trellis coded mod-
ulation) proposto por Tarokh et al. [1]-[3] combina eficien-
temente os benefios da diversidade temporal (atemv@o
uso de modulgio codificada em trel&) e da diversidade es-
pacial (atraes do uso de noifiplas antenas de transnassé
recep@o). Os crigrios para projeto deodigos ST-TCM a0
baseados em dois pametros de desempenho: i) o ganho

de diversidade, que descreve a ordem decrescimento expo-

nencial da probabilidade de errocspa decodificagmo ver-
sus relaéo sinal rudo; e ii) o ganho de codificdo, que
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um Unico smbolo por antena em cada traj@icde esta-
dos. Entretanto, quando deseja-se transmitir com elevada
eficiéncia espectral, oumero de ramos da treficque di-
verge de um dado estado pode ser maior do quaneend
total de estados, resultando emdijos ST-TCM com ca-
minhos paralelos. Neste cas@aé possvel alcanar o
maximo ganho de diversidade com esquemas ST-TCM [7].
Uma estratgia para se conseguir oaximo ganho de di-
versidade usando treiccom caminhos paralel@sdtrags

da transmiszd de nultiplos smbolos por antena em ca-
da transjéo de estados. Estedigo sea denominado ST-
MTCM ( do inglésspace-time multiple trellis coded modu-
lation).

Lin e Blum propuseram em [7] uma topologia esfiea’
para ©digos ST-MTCM que sistematiza e simplifica a bus-
ca de bons adigos com diferentesumiero de estados e
eficiéncias espectrais. O esquema propestspecificado
por uma matriz geradorf@. Os sinais transmitidos em cada
transi@o da trelja de estadoss combinages lineares das
linhas deG. Novos @digos ST-MTCM com dois estados
sdo propostos em [7].

Usando a estrutura ST-MTCM apresentada em [7], este
artigo prowe, atraes de uma busca computacional sistem”
tica sobreG, novos ©digos ST-MTCM com 8 e 32 es-

descreve o deslocamento da curva de probabilidade de errdados e efi@ncias espectrai2 e 3hits/s/Hz, respectiva-

versus rela&o sinal rudo em relaao ao esquemaan codi-
ficado. Estes parhetros para o caso dedigos ST-TCM
em presergde desvanecimento Rayleigh quasatési 1]
sd0, respectivamente, oinimo posto e a mmima nedia ge-
ométrica dos autovaloresan nulos de matrizes complexas
associadas a difereae de pares de possis segéncias
de sinais transmitidos [1]. Estesdigos apresentam bom

mente. Resultados de simy@iss comparam osodigos
ST-MTCM encontrados com o®digos ST-TCM conheci-
dos na literatura [1, 5] com 0 mesmaméro estados, efi-
ciéncia espectral,umero de antenas transmissoras e recep-
toras. Ganhos de codificaa aproximadamente iguais a 1
dB foram observados em favor de ST-MTCM. A 8e@
descreve o modelo de um sistema de comybesique em-

desempenho em canais com desvanecimento plano [1]-[6],prega odigos ST-MTCM. A topologia e as propriedades do

enquanto sua complexidadecompaavel a ©digos proje-
tados para canais em preserte rudo aditivo Gaussiano
branco.

Os @digos ST-TCM apresentados em [1]-[6] transmitem

codigo ST-MTCM proposto em [7}& descritas ha Sao 3.
Os @digos propostos e os resultados de sirridaso apre-
sentados na S&o 4. As conclugés deste trabalh@e™ap-
resentadas na S&e 5.
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Figura 1. Diagrama em blocos de um codificadoraesp”
temporal.

2. MODELO DO SISTEMA

Considere um sistema de comun@aempregandd ante-
nas de transmiss eM antenas de rece@a, conforme ilus-
tra a Figura 1. A secricia de informgio é primeiramente
codificada e transformada por um conversmiedparalelo
emN sub-segéncias. Nd-ésimo intervalo de sinalizao,
0s si’nbolosdc, 1 <i < N, pertencentes a uma const@ac

m-PSK 10 modulados e transmitidos simultaneamente atra-

vés deN antenas.

O sinal recebido na-ésima antenal < j < M, é
demodulado por um filtro casado (em bandaiba) seguido
de um amostrador. A envoltia complexa do sinal recebido
na safla do amostrador duranteteésimo intervaloy;,, &
dado por:

N
ri=> alcVE, +nl, j=12,...,M, (1)
i=1

ondeF € a energia do sinal transmitide], & uma amostra
de um rudo aditivo Gaussiano branco complexo dedia’
zero e varihciaNy /2 por dimensd e«;’ & uma amostra de

um rudo Gaussiano complexo que modela o desvanecimen-

to plano no percurso entreigésima antena transmissora e
a j-ésima antena receptora. Cada amostfatem nedia
zero (o nodulo dea ) & uma varvel aleadfia Rayleigh) e
variancia 0,5 por dimers (com esta normalizao a ener-
gia média recebid& igual aF;). Os sinais complexos,
pertencem ao conjunt@s?™ ¢/m}m-t,

Considerando as antenas suficientemente separadas, at s, (u1, -

A probabilidade de erro para um par de palaviedigo
c e e, denotada poP(c — e), &€ definida como a probabi-
lidade do decodificador deawima verossimilharacdecidir
erroneamente pela palavradigo:

2 N _1_2 N 1.2 N

e:e%el...el 6262...62 ...6[6[...6[ ,
quando efetivamente
c:c%c?...civc%cg...cév...c%c%...cév,

foi a palavra odigo transmitida. Um limitante superior para
P(c — e) para desvanecimento Rayleigh quasetesi foi
desenvolvido em [1]:

Plc —»e) < (Hl Ai> - (E())_TM, )

onder < N & o posto da matriz:

1 1 1 1 1 1

e —c2 e2-c2 ... e—-¢2
i—c 3 — Gy { G

B(C,e) = . . . . ’
e —eN el -l .. eN -l

3)
e\,i = 1,---r, Ao os autovaloresaw nulos da matriz
A(c,e) = B(c,e)B(c,e)", ondeB# denota o conjuga-
do transposto de uma matiix. Estes odigos atingem um
ganho de diversidade iguata/ e um ganho de codificao
igual a (TT;_, \)'/". O méaximo ganho de diversidade
obtido quando = N.
A matriz B(c, e) para odigos ST-TCM com ramos pa-
ralelos tea apenas uma colunaahula, resultando em um
posto igual a 1. Desta forma oaximo ganho de diversi-

dade B0 sed alcanado quandadv > 1.

3. CODIGO ST-MTCM

Considere umadigo ST-MTCM con®® estados, onde cada
transi@o da trelja de estados correspondg ansmiseés
por antena e que uma modidacn-PSK é empregada. A
Figura 2 (a) ilustra a topologia do codificador ST-MTCM
proposto em [7], onde a segyicia biraria de comprimen-
..,us) & 0 estado atual e a adqicia biraria de

sume-se gque o0&/ M percursos experimentam desvaneci- comprimentog, (tsi1, ..., Uzs, Uast1,- - -, Ustq), € @ EN-

mentos independentes. Considere tamizjue cada deco-
dificador estima perfeitamente as amplitudes complexas
e que o algoritmo de Viterkd empregado na decodifiéax

trada do codificador no intervalo atual. A Figura 2 (b) ilus-
tra 0 mecanismo de tranéic de estados. Os primeirgs
digitos birdrios da segéncia de entraddu s 1, - - -, u2s),

Em canais com desvanecimento Rayleigh plano e quase estdeterminam o mximo estado, enquanto ogyios birdrios

tico [1], os coeficientes do desvanecimento para um dadorestantes(ussi1, - -

-, Ustq), SElecionam um da&? *® pos-

percurso ad constantes durante um bloco e mudam inde- siveis ramos paralelos que conectam dois estados em inter-

pendentemente de um bloco para outro.

valos consecutivos. A concate@aado estado atual com os
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Figura 2: Topologia do codificador espo-temporal ST-
MTCM.

digitos de entrada forma um vetor linlnade comprimento
q + s, definida da seguinte forma:

estado atual digitos de entrada

(4)

——N—
u = [ul,---,us;uerl;'",u287u25+1,"',us+q]
- N

~ ~~
préximo estado  escolhe ramos paralelos

Pode-se representar estalijo ST-MTCM por uma matriz
geradoraa [7] com pN colunas es + ¢ linhas, onde cada
elemento deG sdo smbolosm-PSK representados pelos
inteiros{0,1,---,m — 1}. OspN simbolosm-PSK asso-
ciados a cada ramo da traide estadosa® determinados
pela multiplica@o do vetom pela matrizG, istoé:

M (uG (modm)),

onde M (a) mapeia cada componentg de um vetor em
e?mai/m nara; = 1,---, pN. Entdo, os otulos dos ramos
sdo combina@es lineares das linhas d&, denotadas por
Gi, 1 < 1 <s+gq.

O critério para constri@m de odigos esptio-temporais
para canais com desvanecimento Rayleigh e comportamen
to quase estico [1] consiste em produzir matrizég(c, e)
com meximo posto (rakXimo ganho de diversidade), para to-
dos os pares distintase e. Posteriormente, o valorimimo
do ganho de codificéo, [det(A(c,e))]*/N, deve ser si-

multaneamente maximizado sobre todos os pares distintos

c ee. A maximiza@o simultinea do ganho de diversidade
e codifica@o rdo é uma tarefadcil de realizar, pa@m, o

ou
t/p 1/N
n=min |det | Y (Ci —Eg)(C — Ep)" :
© k=1
(6)

onde

c;(k71)+1 C;k

Ck - : )
C;)\Ek—1)+1 Cé\;c

€ composto de sinais oriundos geasansmisegs nasV an-
tenas devido &-ésima transi@o de estado da trelic Uma
definicdio similar€ empregada paia;, e / € um miltiplo de
p. Como pode ser observado em (g limitado superior
mente porfdet(A(c,e))]'/N para qualquer par e e. Um
bom limitante pode ser obtido considerando pares que
diferem apenas em uma traj@iqgaralela. A intra-diaticia
para uma trans@o de estados espéca é definida como a
minima distincia entre seus caminhos paralelos:

dintra = min [det(A(c, e?))]'/N,

u*,u’

()

ondec’ = M(u'G(modm)) e ¢/ = M(u/G(modm)),
paravetores’ eu’ que diferem entre si somente ndgrhos
q — s digitos birdrios (0s2s primeiros dgitos birgrios g0
fixados para uma determinada tra@sicle estados).

A busca exaustiva sobreas *t9?N possieis matrizes
G torna-se impratiavel para nmero elevados de estados. O
algoritmo de busca sutitimo proposto por [7], baseia-se na
procura das linha&; , 7 = 2s + 1,...,s + ¢, que maxi-
mizem primeiramente as intra-distCias entre ramos para-
lelos, e posteriormente, busca as linkas i = 1,...,2s,
que maximizem as inter-datias entre estados diferentes.
Apbs esta busca, deve-se calcular o ganho de codificac
n atraws de (5). Implementamos um algoritmo de bus-
ca baseado em [7] para achar asligos apresentados na
proxima seéo.

4. RESULTADOS

Baseado nos cetios de constridm de odigos ST-MTCM

de meximo ganho de codifigao, bastando para isso que
[det(A(c,e))]*/N seja sempre diferente de zero, garantindo
assim indepergticia linear das linhas d&(c, e), e portan-

to, maximo posto. O nosso problema resume-se em deter-
minar adigos com mkimo ganho de codificaon, definido

por:

1 = min[det (A(e, )], 5)

busca de adigos com makimo ganho de diversidade para
N = 2 antenas de transmaseM = 1ouM = 2 an-
tenas de recepo (ganhos de diversidade iguai&va/, ou
seja, 2 e 4). A efi@hcia espectral doodigo ST-MTCM
considerade g/p bits/s/Hz. Os odigos encontrados foram
projetados parp = 2 transmiseés/ramo/antena e para dois
caminhos paralelo§g = s + 1) conectando estados conse-
cutivos.



Exemplo 4.1 Consideramos inicialmentédigos com 8 es-
tados 6 = 3), modulagé@o QPSK e efi@incia espectraj/p =

2 bits/s/Hz. Fixadgp = 2, obtemos; = 4. A matriz gera-
doratems + ¢ = 7 linhas epN = 4 colunas. Para melhor
identificado chamaremos estébdigo deC;. A partir de
uma busca sobre as linhas @ achamos a seguinte matriz
geradora e ganho de codificdon paraCy:

1011
02 20
0110

G=|101 11|, np=+16.
02 20
0110
2 2 0 2|

Exemplo 4.2 O segundo édigo pesquisado tem 32 estados
(s = 5), modula@o 8-PSK e efiéincia espectral/p = 3
bits/s/Hz, ouy = 6. A matriz geradora tem + ¢ = 11
linhas epN = 4 colunas. A matriz gerador& e o0 ganho
de codifica@o n para este 6digo, denominado d€'s, sAo
dados por:

LW OOOO Ut OO O Ut
—= WUl O = WOty O
L = ~J Ut W WHF ~JUtw
OO OO N O OO OoON

ot
(@)
~

Apresentaremos a seguir curvas de sinfégcque com-
param o desempenho dazdigos ST-MTCM apresentados
nos exemplos acima com ogdigos ST-TCM propostos na
literatura que atingem aximo ganho de diversidade, para
0 mesmo nmero de estados e efici€ia espectral. Durante
as simulades foi padronizado um comprimento de bloco
¢ = 130 simbolos, no qual o desvanecimento permanece
constante. A Figura 3 mostra curvas da probabilidade de
erro de shbolo (PES) apds a decodificgio em funéo da
relad@o sinal ruflo por bitE}, /Ny, denotada de SNR (do in-
gléssignal to noise ratip, ondeE, = (pNE;/q). Trés
cddigos de oito estados, eficiCia espectral 2 bits/s/Hz e
méaximo ganho de diversidadé/ N) foram considerados:
C1 (y = V16) e os ©digos ST-TCM propostos por Baro et
al. [5] (n = v/12) e Tarokh et al. [1]% = 3, 46). Observan-

do as curvas para o caso de duas antenas de, Becégicer-
sidade 4), por exempl@;; apresenta ganhos de codifiaac
aproximadamente iguais a 1,8 dB e 1,0 dB em &da@os
cddigos propostos por Tarokh et al. e Baro et al., respec-
tivamente, pardPES = 10-3. Uma compargio do de-
sempenho doadligo C» e do @digo proposto por Tarokh

Tarokh [1]

0.0001 Baro [5]

C1
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Figura 3: Probabilidade de erro dendjolo versus relgm
sinal rudo por bit para os & @digos com efi@hcia es-
pectral 2 bit/s/Hz, 8 estados, duas antenas transmissoras e
ganho de diversidade\/. M = 1,2, 3.

et al. [1]é mostrada na Figura 4. Ganhos de codjficeda
ordem de 2 dB foram observados em favor ddigo C s,
paraPES = 10~3. Convém ressaltar que em [5hnfoi
proposto odigos com efi@hcia 3 bits/s/Hz.

5. CONCLUSOES

Os @digos ST-TCM propostos na literatura foram projeta-
dos para alcaraz maximo ganho de diversidade. Este artigo
mostra que ganhos de codifiéacadicionais & possieis
usando esquemas ST-MTCM. Foram propostalgds ST-
MTCM com 2 e 3 bits/s/Hz, que atingemaximo ganho

de diversidade eeth ganhos de codificaon; = V16 e

no = /8, respectivamente. Atrag de curvas de simykaa,
ficou comprovado que osodigos ST-MTCM apresentam
ganhos de codific@® superiores a 1 dB em re#ax aos
codigos ST-TCM previamente publicados, caso diversidade
seja usada na antena receptora. Estes resultados motivam a
busca de adigos ST-MTCM mais complexos com diferen-
tes nimero de estados e eficiias espectrais.
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