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RESUMO

Esquemas de codi�ca�c~ao esp�acio-temporal tem sido
propostos para transmiss~ao em canais com desvaneci-
mento. O crit�erio de projeto destes c�odigos para uso em
canais com desvanecimento lento �e de�nido pelo posto
e determinante de matrizes constru��das com pares de
palavras c�odigo.

Neste artigo os autores apresentam alguns c�odigos em
que os valores dos crit�erios de projeto s~ao m�aximizados. A
obten�c~ao de c�odigos com parâmetros m�aximos �e realizada
de�nindo uma estrutura gen�erica para o codi�cador e rea-
lizando uma busca exaustiva sobre os c�odigos poss��veis
com a estrutura estabalecida. Os c�odigos obtidos atrav�es
desta metodologia apresentam parâmetros superiores ao
c�odigos desenvolvidos por Calderbank [6].

O desempenho destes esquemas de codi�ca�c~ao sobre
canais com desvanecimento lento, efeito Doppler e inter-
ferência intersimb�olica s~ao obtidos atrav�es de simula�c~ao.

1. INTRODUC� ~AO

Ap�os o trabalho de Divsalar [1], muitas t�ecnicas tem
sido propostas para melhorar o desempenho de sis-
temas de comunica�c~ao sobre canais com desvanecimento.
Calderbank e outros [6] generalizaram o trabalho de
Divsalar [1] combinando diversidade espacial com codi-
�ca�c~ao, de�nindo a classe codigos esp�acio-temporais.

Neste artigo os autores de�nem uma estrat�egia de busca
de c�odigos esp�acio-temporais, obtendo alguns c�odigos
onde os valores dos crit�erios de projeto s~ao m�aximizados.
A obten�c~ao de c�odigos com parâmetros m�aximos �e feita
de�nindo uma estrutura gen�erica para o codi�cador e re-
alizando uma busca exaustiva sobre os c�odigos poss��veis
com a estrutura estabalecida.

2. MODELO DO CANAL

A estrutura de multipercurso do canal �e descrita com
uma superposi�c~ao de N caminhos elementares, cada um
caracterizado estocasticamente por seu atraso �n, seu
deslocamento Doppler �n e sua amplitude complexa an:

A fun�c~ao de espalhamento temporal de um modelo de N -
�esima ordem �e

hN (t) =
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As vari�aveis �n and �n formam um par de vari�aveis
aleat�orias independentes com densidade de probabilidade
conjunta dada pela densidade espectral de potência do
canal [7]. As vari�aveis aleat�orias an s~ao estatisticamente
independentes, têm m�edia zero, e, variância igual a um. A
interferência intersimb�olica �e introduzida atrav�es de um
modelo de raios [8]. O modelo completo do canal �e, por-
tanto, representado por um per�l de com alguns raios,
onde cada raio �e uma estrutura de multipercurso como a
apresentada na equa�c~ao 1.

As simula�c~oes apresentadas neste artigo foram desen-
volvidas considerando um per�l com decaimento expo-
nencial e três raios [8]. Dois per�s diferentes foram uti-
lizados. O primeiro tem raios com potência relativa iguais
a 0:54, 0:33 e 0:13 e atrasos iguais a 0, 3Ts=32 e 4Ts=32.
Este per�l provoca uma atraso rms (�rms) de aproximada-
mente 0:05Ts. O segundo per�l, com maior grau de inter-
ferência, tem raios com potência relativa de 0:48, 0:36 e
0:16 e atrasos iguais a 0, 7Ts=32 e 10Ts=32, provocando
um atraso rms de 0:10Ts.

3. MODELO DO SISTEMA

O sistema de comunica�c~ao considerado apresenta n an-
tenas na esta�c~ao base e m antenas na esta�c~ao m�ovel como
apresentado na �gura 1. Os dados do usu�arios s~ao codi�-
cados em n seq�uências que s~ao utilizadas como entrada em
moduladores independentes. As sa��das dos moduladores
s~ao transmitidas simultaneamente por diferentes antenas,
mas, na mesma freq�uência. Em cada intervalo de tempo
t, a sa��da do modulador i �e o sinal ci

t
que �e transmitido

utilizando a antena i, com 1 � i � n.

O sinal em cada antena de recep�c~ao �e a superposi�c~ao dos
n sinais transmitidos, corrompidos pelo desvanecimento.
O processo de demodula�c~ao no receptor utiliza uma es-



Fig. 1. Modelo do Sistema.

tat��stica de decis~ao baseada nos sinais recebidos de em
cada antena de recep�c~ao. O sinal rj

t
recebido pela antena

j no instante t �e dado por

r
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sendo o ru��do �
j

t
no instante t modelado como amostras

independentes de uma vari�avel aleat�oria Gaussiana com-
plexa com variância N0=2 por dimens~ao. O s��mbolo h

ij

t

representa a in
uência do sub-canal que vai da antena de
transmiss~ao i para antena de recep�c~ao j no instante t.

4. CONSTRUC� ~AO DOS C�ODIGOS

Os crit�erios de projeto dos c�odigos esp�acio-temporais
s~ao de�nidos pelo posto e determinante de matrizes cons-
tru��das com pares de palavras c�odigos [6]. Considere que
o receptor decide em favor do sinal
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e que o sinal transmitido foi
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pode-se de�nir a matriz B(c; e) para cada par de poss��veis
palavras c�odigos (c; e) da seguinte maneira
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O crit�erio de projeto �e de�nido a partir da matriz
B(c; e). De�nindo a matriz A(c; e) = B(c; e) � B�(c; e),
com B�(c; e) sendo a matriz transposta Hermitiana de
B(c; e), analisada sobre todos os pares de palavras c�odigo
distintas e considerando que ela tem posto r, de�ne-se
o ganho por diversidade do c�odigo como m � r, sendo
m o n�umero de antenas de na esta�c~ao m�ovel. De�ne-se
tamb�em o ganho de codi�ca�c~ao como o determinante da
matriz A(c; e), quando esta tem posto m�aximo, ou, a raiz
r-�esima da soma dos determinantes de todos os cofatores
principais da matriz A(c; e), caso contr�ario.

Para de�nir uma estrutura gen�erica para o codi�cador,
considera-se que o c�odigo de treli�ca pode ser expresso por
opera�c~oes em Zn, com Zn representando o anel de in-
teiros m�odulo n. Os sinais da constela�c~ao s~ao ent~ao rotu-
lados por elementos do anel Zn. Por exemplo, para uma
constela�c~ao 4-PSK os pontos da constela�c~ao [1, j, -1, -j]
s~ao rotulados respectivamento por 0, 1, 2 e 3. Considere
ainda que o r�otulo x1x2 indica que o sinal x1 �e enviado
pela primeira antena e o sinal x2 �e enviado pela segunda
antena.

O par de sa��da xk
1
xk
2
no instante k para sistemas com

constela�c~oes 4-PSK e codi�cadores com 4, 8 e 16 estados
podem ser representados pelas seguintes express~oes em Zn

4-estados

x1
k
= z11bk�1 + z12ak�1 + z13bk + z14ak

x2
k
= z21bk�1 + z22ak�1 + z23bk + z24ak

8-estados

x1
k
= z11ak�2 + z12bk�1 + z13ak�1+

z14bk + z15ak
x2
k
= z21ak�2 + z22bk�1 + z23ak�1+

z24bk + z25ak

16-estados

x1
k
= z11bk�2 + z12ak�2 + z13bk�1 + z14ak�1+

z15bk + z16ak
x2
k
= z21bk�2 + z22ak�2 + z23bk�1 + z24ak�1+

z25bk + z26ak

com at e bt sendo as entradas bin�arias no instante t e zij
sendo os elementos de Zn que representam as opera�c~oes de
codi�ca�c~ao. Calculando os crit�erios do posto e do determi-
nante para todos os poss��veis valores de zij e selecionando
os c�odigos com valores m�aximos, obt�em-se codi�cadores
�otimos. Utilizando esta metodologia, realizou-se a busca
de c�odigos esp�acio-temporais para constela�c~oes 4-PSK. As
express~oes dos c�odigos encontrados s~ao

4-estados

x1
k
= 2ak�1 + 2bk + ak

x2
k
= 2bk�1 + 2ak�1 + 3bk + 3ak



8-estados

x1
k
= 2bk�1 + ak�1 + bk + ak

x2
k
= 2ak�2 + bk�1 + ak�1 + 3bk + 2ak

16-estados

x1
k
= 2ak�2 + 2bk + ak

x2
k
= 2bk�2 + ak�2 + 2bk�1 + ak�1 + 2bk + 3ak

Estes c�odigos atingem ganho de codi�ca�c~ao respectiva-
mente iguais a 12, 20 e 24. Observou-se que estes valores
s~ao maiores que os dos codi�cadores apresentados em [6].

As �guras 2, 3 e 4 mostram as treli�cas destes c�odigos.
Em cada instante t, dependendo do estado do codi�cador
e dos bits de entrada uma transi�c~ao �e escolhida. Cada
transi�c~ao �e rotulada por q1

t
q2
t
onde o s��mbolo da cons-

tela�c~ao q1
t
�e transmitido pela primeira antena e o s��mbolo

q2
t
�e transmitido pela segunda antena.

Na recep�c~ao considera-se que os receptores conhecem o
desvanecimento m�edio aij do percurso ij do �ultimo inter-
valo de transmiss~ao. O algoritmo de Viterbi �e utilizado
para realizar a decodi�ca�c~ao, com m�etrica de percurso
de�nida pela express~ao
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onde o termo r
j

t
representa o sinal recebido pela antena j

no instante t.

5. RESULTADOS DE SIMULAC� ~AO

Esquemas de transmiss~ao utilizando os c�odigos encon-
trados foram simulados em canais com desvanecimento
com efeito Doppler e interferência intersimb�olica. O
canal simulado considera uma freq�uência de transmiss~ao
de 900MHz, taxa de transmiss~ao de 24.3 kbauds e uma
freq�uência Doppler m�axima de 80 Hz (que corresponde a

Fig. 2. Diagrama de treli�ca do codi�cador de 4 estados.

Fig. 3. Diagrama de treli�ca do codi�cador de 8 estados.

Fig. 4. Diagrama de treli�ca do codi�cador de 16 estados.

uma velocidade de 96 km/h). Dois per�s de canais foram
utilizados na simula�c~ao, o primeiro com um �rms = 0:05Ts
e o segundo com �rms = 0:1Ts.

As �guras 5 e 6 apresentam os resultados para sistemas
4-PSK com duas antenas de transmiss~ao e uma de re-
cep�c~ao. A �gura 5 apresenta a taxa de erro de bit no canal
com �rms = 0:05Ts e a �gura 6 no canal com �rms = 0:1Ts.
Observa-se um ganho de codi�ca�c~ao em torno de 10dB
com taxa de erro de 10�2 atingidos pelos codi�cadores de
8 e 16 estados.

Observa-se nestes resultados o ganho de codi�ca�c~ao so-
bre a taxa de erro irredut��vel imposta pela interferência
intersimb�olica. Nos sistemas n~ao codi�cados a taxa de
erro de bit irredut��vel foi de 3 � 10�2. Introduzindo as
t�ecnicas de codi�ca�c~ao espacio-temporais esta taxa de erro
limitou-se a 8� 10�3 (�gura 6).

A �gura 7 apresenta os resultados de simula�c~ao do sis-
tema 4-PSK com duas antenas de recep�c~ao e duas de
transmiss~ao. Este sistema atinge um maior ganho de di-
versidade apresentando, portanto, um desempenho me-
lhor que os dos sistemas apresentados nas �guras 5 e 6.

Os resultados demonstram que a metodologia utilizada
no desenvolvimento dos c�odigos est�a correta e permitiu o
desenvolvimento de bons codi�cadores.

6. CONCLUS~OES

Esquemas de codi�ca�c~ao esp�acio-temporais foram de-
senvolvidos e testados sobre canais com desvanecimento,
efeito Doppler e interferência intersimb�olica. O desem-
penho destes esquemas s~ao comparados ao de sistemas
n~ao codifcados com mesma e�ciência espectral.

Resultados de simula�c~ao mostram ganhos em torno de
10 dB a uma taxa de erro de bit de 10�2 sobre sistemas
n~ao codi�cados e uma redu�c~ao na taxa de erro irredut��vel
causada pela interferência intersimb�olica. Estes resulta-



Fig. 5. Simula�c~ao de sistemas com codi�ca�c~ao esp�acio-temporal

sobre canal com �rms = 0:05Ts

Fig. 6. Simula�c~ao de sistemas com codi�ca�c~ao esp�acio-temporal

sobre canal com �rms = 0:10Ts

dos validam a metodologia de desenvolvimento de c�odigos
desenvolvida.
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