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RESUMO

Esquemas de codificacdo espécio-temporal tem sido
propostos para transmissdo em canais com desvaneci-
mento. O critério de projeto destes codigos para uso em
canais com desvanecimento lento é definido pelo posto
e determinante de matrizes construidas com pares de
palavras cédigo.

Neste artigo os autores apresentam alguns cédigos em
que os valores dos critérios de projeto sdo maximizados. A
obtencao de cédigos com parametros maximos é realizada
definindo uma estrutura genérica para o codificador e rea-
lizando uma busca exaustiva sobre os cédigos possiveis
com a estrutura estabalecida. Os cddigos obtidos através
desta metodologia apresentam pardmetros superiores ao
c6digos desenvolvidos por Calderbank [6].

O desempenho destes esquemas de codificacdo sobre
canais com desvanecimento lento, efeito Doppler e inter-
feréncia intersimbdlica sdo obtidos através de simulagao.

1. INTRODUCAO

Ap6s o trabalho de Divsalar [1], muitas técnicas tem
sido propostas para melhorar o desempenho de sis-
temas de comunicagdo sobre canais com desvanecimento.
Calderbank e outros [6] generalizaram o trabalho de
Divsalar [1] combinando diversidade espacial com codi-
ficacdo, definindo a classe codigos espacio-temporais.

Neste artigo os autores definem uma estratégia de busca
de cédigos espacio-temporais, obtendo alguns cdédigos
onde os valores dos critérios de projeto sdo maximizados.
A obtencao de c6digos com parametros méximos é feita
definindo uma estrutura genérica para o codificador e re-
alizando uma, busca exaustiva sobre os cédigos possiveis
com a estrutura estabalecida.

2. MODELO DO CANAL

A estrutura de multipercurso do canal é descrita com
uma superposicao de N caminhos elementares, cada um
caracterizado estocasticamente por seu atraso 7,, seu
deslocamento Doppler v,, e sua amplitude complexa a,.

A funcdo de espalhamento temporal de um modelo de N-
ésima ordem ¢é

N-1
hy(t) = \/% 3" anb(r — 1a)e?0 (1)
n=0

As variaveis 7, and v, formam um par de varidveis
aleatérias independentes com densidade de probabilidade
conjunta dada pela densidade espectral de poténcia do
canal [7]. As varidveis aleatérias a, sdo estatisticamente
independentes, tém média zero, e, varidncia igual a um. A
interferéncia intersimbdlica é introduzida através de um
modelo de raios [8]. O modelo completo do canal é, por-
tanto, representado por um perfil de com alguns raios,
onde cada raio é uma estrutura de multipercurso como a
apresentada na equagcdo 1.

As simulacoes apresentadas neste artigo foram desen-
volvidas considerando um perfil com decaimento expo-
nencial e trés raios [8]. Dois perfis diferentes foram uti-
lizados. O primeiro tem raios com poténcia relativa iguais
a 0.54, 0.33 e 0.13 e atrasos iguais a 0, 3T5/32 e 4T,/32.
Este perfil provoca uma atraso rms (7;.,,s) de aproximada-
mente 0.0575. O segundo perfil, com maior grau de inter-
feréncia, tem raios com poténcia relativa de 0.48, 0.36 e
0.16 e atrasos iguais a 0, 7T5/32 e 10T,/32, provocando
um atraso rms de 0.1075.

3. MODELO DO SISTEMA

O sistema de comunicacio considerado apresenta n an-
tenas na estacao base e m antenas na estacdo mével como
apresentado na figura 1. Os dados do usudrios sdo codifi-
cados em n seqiiéncias que sao utilizadas como entrada em
moduladores independentes. As saidas dos moduladores
sdo transmitidas simultaneamente por diferentes antenas,
mas, na mesma freqliéncia. Em cada intervalo de tempo
t, a safda do modulador i é o sinal ¢! que é transmitido
utilizando a antena i, com 1 <7 < n.

O sinal em cada antena de recepc¢ao é a superposicao dos
n sinais transmitidos, corrompidos pelo desvanecimento.
O processo de demodulagado no receptor utiliza uma es-
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Fig. 1. Modelo do Sistema.

tatistica de decisdo baseada nos sinais recebidos de em
cada antena de recepgio. O sinal 7] recebido pela antena
j no instante ¢ é dado por

n
=Y el v @)
i=1
sendo o ruido 7/ no instante ¢ modelado como amostras
independentes de uma varidvel aleatéria Gaussiana com-
plexa com variancia No/2 por dimensdo. O simbolo h}’
representa a influéncia do sub-canal que vai da antena de
transmissao ¢ para antena de recepcao j no instante t.

4. CONSTRUCAO DOS CODIGOS

Os critérios de projeto dos cddigos espacio-temporais
sdo definidos pelo posto e determinante de matrizes cons-
truidas com pares de palavras cédigos [6]. Considere que
o receptor decide em favor do sinal

_ 1.2 n,1.2 n 1.2 n
6—6161"'616262"'62"'elel ...el’ (3)

e que o sinal transmitido foi

_ 1.2 n,. 1.2 n 1.2 n
c_clcl...cchCZ...cz...clcl ...cl, (4)

pode-se definir a matriz B(c, e) para cada par de possiveis
palavras cédigos (¢, e) da seguinte maneira

I T S
eg—ci - e —¢

B(c,e) = : . : (5)
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O critério de projeto é definido a partir da matriz
B(c,e). Definindo 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 cédigo
distintas e considerando que ela tem posto r, define-se
o ganho por diversidade do cédigo como m - r, sendo
m o numero de antenas de na estacdo modvel. Define-se
também o ganho de codificacdo como o determinante da
matriz A(c, e), quando esta tem posto méaximo, ou, a raiz
r-ésima da soma dos determinantes de todos os cofatores
principais da matriz A(c, e), caso contrario.

Para definir uma estrutura genérica para o codificador,
considera-se que o cédigo de trelica pode ser expresso por
operagoes em Z,, com Z, representando o anel de in-
teiros médulo n. Os sinais da constelagdo sdo entao rotu-
lados por elementos do anel Z,,. Por exemplo, para uma
constelacdo 4-PSK os pontos da constelagao [1, j, -1, -j]
sdo rotulados respectivamento por 0, 1, 2 e 3. Considere
ainda que o rétulo z;2x5 indica que o sinal x; é enviado
pela primeira antena e o sinal z» é enviado pela segunda
antena.

O par de safda z¥z% no instante k para sistemas com
constelagoes 4-PSK e codificadores com 4, 8 e 16 estados
podem ser representados pelas seguintes expressoes em Z,

4-estados
1_
Ty = 2110p—1 + 212081 + 213b% + 21404
5 _
Ty = 221bp_1 + 222081 + 223bp + 2240y
8-estados
1_
Ty = 2110k—2 + Z12bg—1 + Z13aK_1+
214by + z1508
2 _
T = 2210k—2 + 2220k 1 + 223081+
294by, + 22508
16-estados
1_
T, = 2nbgp_2 + zi2ak_2 + 213bp_1 + 21401+
z15br + 2160k
2 _
i = 2o1bp_2 + z22ap_2 + Zosbp_1 + z24a_1+

zo5br, + 2260k

com a; e b; sendo as entradas bindrias no instante ¢ e z;;
sendo os elementos de Z,, que representam as operagoes de
codificagdo. Calculando os critérios do posto e do determi-
nante para todos os possiveis valores de z;; e selecionando
os cddigos com valores maximos, obtém-se codificadores
otimos. Utilizando esta metodologia, realizou-se a busca
de cédigos espacio-temporais para constelacoes 4-PSK. As
expressoes dos cddigos encontrados sao

4-estados

l‘llc = 2ap_1 + 2bi + ay,

CU% = 2bp_1 + 2ar_1 + 3by + 3ay



8-estados

Ty = 2bp_1 + ag—1 + by +ag
1‘% = 202+ br_1+ar_1+ 3b + 2a;

16-estados

l'llc = 2ap_2 + 2b, + ay,
xi = 2bg_o+ ag_o + 2bg_1 + ar_1 + 2bi, + 3ay

Estes cédigos atingem ganho de codificacao respectiva-
mente iguais a 12, 20 e 24. Observou-se que estes valores
sdo maiores que os dos codificadores apresentados em [6].

As figuras 2, 3 e 4 mostram as trelicas destes cédigos.
Em cada instante ¢, dependendo do estado do codificador
e dos bits de entrada uma transicdo é escolhida. Cada
transicdo é rotulada por ¢;q; onde o simbolo da cons-
telacao g; é transmitido pela primeira antena e o simbolo
q? é transmitido pela segunda antena.

Na recepcao considera-se que os receptores conhecem o
desvanecimento médio @;; do percurso ¢j do dltimo inter-
valo de transmissdo. O algoritmo de Viterbi é utilizado
para realizar a decodificagdo, com métrica de percurso
definida pela expressao

2

m 2
d? = Z 7“{ — Zazqu . (6)
j i=1

Jj=1

onde o termo r] representa o sinal recebido pela antena j
no instante ¢.

5. RESULTADOS DE SIMULACAO

Esquemas de transmissao utilizando os cédigos encon-
trados foram simulados em canais com desvanecimento
com efeito Doppler e interferéncia intersimbdlica. O
canal simulado considera uma freqiiéncia de transmissao
de 900MHz, taxa de transmissao de 24.3 kbauds e uma
freqiiéncia Doppler méxima de 80 Hz (que corresponde a
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Fig. 2. Diagrama de trelica do codificador de 4 estados.
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Fig. 3. Diagrama de treli¢a do codificador de 8 estados.
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Fig. 4. Diagrama de trelica do codificador de 16 estados.

uma velocidade de 96 km/h). Dois perfis de canais foram
utilizados na simulacao, o primeiro com um 7,,,,s = 0.057s
e o segundo com Tpp,s = 0.175.

As figuras 5 e 6 apresentam os resultados para sistemas
4-PSK com duas antenas de transmissdo e uma de re-
cepcao. A figura 5 apresenta a taxa de erro de bit no canal
com T,,s = 0.057 e a figura 6 no canal com 7., = 0.175.
Observa-se um ganho de codificagdo em torno de 10dB
com taxa de erro de 102 atingidos pelos codificadores de
8 e 16 estados.

Observa-se nestes resultados o ganho de codificacio so-
bre a taxa de erro irredutivel imposta pela interferéncia
intersimbdlica. Nos sistemas ndo codificados a taxa de
erro de bit irredutivel foi de 3 x 1072, Introduzindo as
técnicas de codificacao espacio-temporais esta taxa de erro
limitou-se a 8 x 1072 (figura 6).

A figura 7 apresenta os resultados de simulagio do sis-
tema 4-PSK com duas antenas de recepcdo e duas de
transmissdo. Este sistema atinge um maior ganho de di-
versidade apresentando, portanto, um desempenho me-
lhor que os dos sistemas apresentados nas figuras 5 e 6.

Os resultados demonstram que a metodologia utilizada
no desenvolvimento dos c6digos estd correta e permitiu o
desenvolvimento de bons codificadores.

6. CONCLUSOES

Esquemas de codificacdo espéacio-temporais foram de-
senvolvidos e testados sobre canais com desvanecimento,
efeito Doppler e interferéncia intersimbdlica. O desem-
penho destes esquemas sao comparados ao de sistemas
nao codifcados com mesma eficiéncia espectral.

Resultados de simulagdo mostram ganhos em torno de
10 dB a uma taxa de erro de bit de 10~2 sobre sistemas
nao codificados e uma reducao na taxa de erro irredutivel
causada pela interferéncia intersimbdlica. Estes resulta-
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dos validam a metodologia de desenvolvimento de c6digos
desenvolvida.
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