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RESUMO

Este artigo propoe esquemas de transmissao que in-
tegram codificagdo, diversidade espacial e constelacoes
multidimensionais otimizadas para canais com desvaneci-
mento. Os esquema de transmissdo sdo simulados e seus
desempenhos comparados a outros sistema, ja conhecidos.

Sao apresentadas no artigo a técnica utilizada para rea-
lizacdo da otimizacdo da constelacoes e a metodologia de-
senvolvida para busca dos codificadores.

1. INTRODUCAO

Nos sistemas de comunicacdo propostos por Sousa
[1], cada componente de uma constelagido N-dimensional
rotacionada é transmitida por uma antena. Em [3], os au-
tores introduziram técnicas de modulacao codificada em
trelica nestes sistemas, e, apresentaram um esquema que
utiliza uma constelacao 3D rotacionada e 3 antenas de
transmissao. Nestes esquemas, entretanto, um aumento
na dimensao da constelagao é acompanhado por um au-
mento no nimero de antenas, que torna impraticavel a
utilizagdo de constelagdes de maiores dimensoes.

Neste artigo os autores propoem esquemas de trans-
missao nos quais duas componentes de uma constelagao
multidimensional sdo enviados por cada antena. Desta
maneira é possivel utilizar constelagoes ou pouco mairoes
que as empregadas nos sistemas propostos em [1].

Além da utilizacio destas constelagoes foi desenvolvido
uma metodologia para busca de cédigos convolucionais de
modo que se possa introduzir no sistema uma codificagao
espacio-temporal.

A idéia para utilizacdo de constelacoes multidimensio-
nais na forma apresentada neste artigo é bastante genérica
e pode ser utilizada no desenvolvimento de novos esque-
mas de transmissao. A idéia consiste em mapear bits de
informacdo em pontos de uma constelagdo de sinais mul-
tidimensional. Apds o mapeamento a constelacdo é rota-
cionada de acordo com uma medida de otimizagdo para
constelagoes com desvanecimento e, finalmente, os pontos
sao projetados em certas instancias ou lugares de trans-
missGo. Essas instancias sdo subespacos do espago N-
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Fig. 1. Sistema de transmissdo com constelagdo 4D. Cada antena
transmite uma projecao 2D de um sinal 4D.

dimensional. Para melhoria do desempenho sobre canais
com desvanecimento, cada instancia deve ser transmitida
de forma a ser corrompida por um desvanecimento inde-
pendente das demais instancias.

Para introducdo da codificacdo define-se uma estru-
tura genérica para o codificador, representando-o por ex-
pressoes em Z,,, sendo Z,, definido com um anel de inteiros
médulo n. Sao definidos critérios de desempenho para os
codificadores, realizando-se, entdo, uma busca por c6digos
com boas caracteristicas de desempenho.

2. ESQUEMA DE TRANSMISSAO SEM
CODIFICACaO

O esquema de comunicagao proposto utiliza L antenas
de transmissao e uma constelacao com dimensao N = 2L
para mapear os bits de informacdo. Cada antena trans-
mite, de forma ortogonal, um sinal selecionado a partir
de uma projecao 2D da constelacio N —dimensional. Na
recepcdo é considerado o conhecimento ideal do estado do
canal e é utilizada uma métrica no espago N-dimensional.

A figura 1 apresenta a estrutura geral do sistema. Neste
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Fig. 2. Representacao esquemadtica de uma constelagdo 4D e suas
projecoes.

caso, os 16 vértices de um cubo 4D, mostrado na figura
2, é utilizado para mapear quatro bits de informagao.
Cada antena de transmissdo envia sinais que representam
projecoes 2D da constelacdo, representadas pelos planos
1,2 e 3,4 na figura 2, onde os numeros 1,2, 3 e 4 referem-
se aos eixos canodnicos do espaco 4D. Pode-se observar
que os 16 vértices do hipercubo nao rotacionado siao pro-
jetados em quatro pontos nos planos 1,2 e 3,4. Apéds a
rotacdo cada vértice do hipercubo serd projetado em um
ponto diferente de cada plano e cada projecdo apresentard
16 pontos distintos.

Algoritmos genéticos foram utilizados para encontrar
os angulos de rotacao que resultam numa desempenho
otimizado em canais com desvanecimento. Uma po-
pulagdo de 50 conjunto de dngulos foi utilizada, cada con-
junto com seis angulos, correspondentes aos seis planos de
rotacdo do espago 4D. Em cada geragdo foram definidas
mutacgoes, cruzamentos e selecao da populacao. No pro-
cesso de selecdo, utilizou-se a figura de mérito CFM (C)
definida por Sousa [1]. Em torno de 3000 geragdes
foram suficientes para obter bons resultados de dngulos
de rotacao.

O melhor conjunto de dngulos obtido foi
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6;; é definido como sendo o angulo de rotagdo no plano
ij. O CMF(C) deste conjunto é igual a 0.0102. A tabela
I apresenta as coordenadas dos pontos desta tabela. A
figura 3 apresenta as projecdes 2D sobre os planos 1,2
(fig. 3.a) e 3,4 (fig. 3.b) obtidas a partir do conjunto de
angulos apresentados.

Tabela I
Coordenadas dos sinais de uma constelacdo 4D rotacionada.

Pontos 1 2 3 4
1| 0.7591 | 0.6659 | -0.2050 | 0.9687
21 -0.2275 | 1.3567 | 0.1229 | 0.3040
3| 0.0682 | -0.3207 | 0.4597 | 1.2966
4] -0.9184 | 0.3701 | 0.7876 | 0.6319
51 0.3207 | 0.0682 | -1.2966 | 0.4597
6 | -0.6659 | 0.7591 | -0.9687 | -0.2050
7| -0.3701 | -0.9184 | -0.6319 | 0.7876
8 | -1.3567 | -0.2275 | -0.3040 | 0.1229
9| 1.3567 | 0.2275 | 0.3040 | -0.1229

10 | 0.3701 | 0.9184 | 0.6319 | -0.7876
11 | 0.6659 | -0.7591 | 0.9687 | 0.2050
12 | -0.3207 | -0.0682 | 1.2966 | -0.4597
13 | 0.9184 | -0.3701 | -0.7876 | -0.6319
14 | -0.0682 | 0.3207 | -0.4597 | -1.2966
15 | 0.2275 | -1.3567 | -0.1229 | -0.3040
16 | -0.7591 | -0.6659 | 0.2050 | -0.9687

3. ESQUEMA DE TRANSI\ZIISSAO
COM CODIFICACAO

A figura 4 apresenta a estrutura geral do sistema codifi-
cado. Neste caso, um codificador é utilizado para mapear
os bits de entrada nos 16 vértices de um cubo 4D. Sao
utilizados dois bits de informacao para mapear um ponto
da constelacao 4D. Da mesma forma que no caso anterior,
cada antena de transmissdo envia sinais que representam
projecdes 2D da constelagdo 4D rotacionada.

Os critérios utilizados para projeto dos cddigos sio
definidos pelo posto e determinante de matrizes cons-
truidas com pares de palavras cddigos. Considere que
a cada instante ¢t sdo transmitidos pelas n antenas de
transmissdo os sinais ¢, i = 1---n, que representam as
i-ésimas projecoes dos pontos da constelagao multidimen-
sional no sub-espaco utilizado para transmissdao. Con-
sidere ainda que o receptor decide em favor do sinal
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e que o sinal transmitido foi
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Pode-se definir a matriz B(c,e) para cada par de
possiveis palavras cédigos (c, e) da seguinte maneira
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(b) Projecdo no plano 3,4.

Fig. 3. Projecdes de uma constelagdo 4D em planos 2D.

Os critérios de projeto sdo definidos a partir da matriz
B(c,e). Definine-se a matriz A(c,e) = B(c,e) - B*(¢,e),
com B*(c,e) sendo a matriz transposta Hermitiana de
B(c,e). Definine-se a matriz A’(¢, e), como uma matriz
diagonal obtida a partir dos elementos da diagonal prin-
cipal da matriz A(c,e). Analisando a matriz A'(c,e) so-
bre todos os pares de palavras cédigo distintas, e, con-
siderando que esta tem posto r, define-se o ganho por
diversidade do cédigo como m - r, sendo m o nimero de
antenas de na estagdo movel. Define-se também o ganho
de codificacio como o determinante da matriz A'(c,e),
quando esta tem posto mdximo, 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 c6digo pode ser expresso por operagoes
em Z,, com Z, representando o anel de inteiros médulo
n. Os sinais da constelagdo multidimensional sdo entao
rotulados por elementos do anel Z,,. Para a constelagao
de sinais utilizada como exemplo (cubo 4-dimensional) os
codificadores sao definidos através de operagdes em Zyg,
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Fig. 4. Sistema de transmissdo codificado com constelagdo 4D.

desta maneira cada resultado possivel de codificagao é ma-
peado em um ponto distinto da constelagao.

A saida do codificador z; no instante k, para codifi-
cadores com 4 e 8 estados considerando uma transmissao
de dois bits por simbolo multidimensional, podem ser re-
presentados pelas seguintes expressoes em Zig

z1bg_1 + zoap_1 + 23bg + z4ay
210k—2 + Z2bp_1 + 2301+
24bp, + Z5ap

4 estados: 1z =
8 estados: 1z =

com a; e b; sendo as entradas binarias no instante ¢ e z;
sendo os elementos de Z;4 que representam as operagoes
de codificacao.

A busca por cddigos é realizada calculando-se os
critérios do posto e do determinante para todos os
possiveis valores de z;. A quantidade total de cédigos e-
xistentes para os codificadores de 4 e 8 estados sio respec-
tivamente 16* = 65.536 e 16°> = 1.048.576.

Para determinacao dos melhores codificadores, seleciona-
se um conjunto de codigos com valores de critérios
maximos ou préximo dos valores maximos. Em seguida
realiza-se a simulacdo destes cédigos, obtendo-se o desem-
penho destes codificadores. Escolhe-se entao o codificador
que apresentar melhor resultado de simulacdo. A justifica-
tiva para realizacdo de simulacdo de um conjunto de co-
dificadores, incluindo alguns que nio apresentam critérios
maximos, é que, na obtencdo analitica dos critérios sao
feitas algumas aproximacoes, e, na simulacio verifica-se
que alguns cédigos com valores menores de critério de de-
sempenho apresentam resultados um pouco superiores a



outros codigos com valores de critério superior.

Os melhores cédigos encontrados foram:
14bg 1 + 15ap 1 + 11bg + 3ag
12ap_o + 152b, 1 + 15ap_1+
Tby, + 14ay,

Estes codigos atingem ganho de codificacao respectiva-
mente iguais a 36 e 61.

4 estados:
8 estados:

T =
T =

4. RESULTADOS DE SIMULACAO

Os esquemas propostos foram simulados sobre canal
com desvanecimento Rayleigh e os resultados compara-
dos a sistemas existentes na literatura. Para realizar uma
comparacao justa, todos os sistemas utilizam a mesma
energia de bit, portanto, os ganhos apresentados sao re-
sultado direto das técnicas de transmissao adotadas.

A figura 5 apresenta os resultados de simulagdo. A
curva 1 apresenta o desempenho de um sistema utilizando
modulacdo 4-PSK. A curva 2 apresenta o desempenho do
sistema que utiliza um cubo de dimensao 4 sem codi-
ficacio. A curva 3 apresenta o desempenho do sistema
utilizando o cubo 4D e um codificador de 4 estados. A
curva 4 apresenta o desempenho o sistema utilizando o
cubo 4D e um codificador de 8 estados.

Os sistemas apresentados pelas curvas 1, 3 e 4, trans-
mitem 2 bits por simbolo. O sistema apresentado pela
curva 2, transmite 4 bits por simbolo. O sistema 4PSK
utiliza apenas uma antena, enquanto que os demais intro-
duzem uma diversidade espacial, utilizando duas antenas
de transmissao.

Comparando os resultados das curvas 1 e 2 observa-se o
potecial da técnica de rotacao de constelagoes. O sistema
proposto, sem codificacdo, mantém a eficiéncia espectral
do sistema 4PSK, nao introduz atrasos de decodificacao,
e, reduz sensivelmente a probabilidade de erro.

Os sistemas com codifica¢io apresentados, demonstram
como integrar técnicas de codificagdo no sistema de cons-
telagoes multidimensionais proposto. Estes sistema co-
dificados apresentam um desempenho superior aos nao
codificados, entretanto, tém uma eficiéncia espectral de
metade do sistema ndo codificado. A técnica utilizada
para desenvolvimento destes cédigos, entretanto, pode ser
empregada na busca de cédigos mais eficientes que os a-
presentados.

5. CONCLUSAO

Neste artigo um esquemas de transmissdo com diversi-
dade espacial foram propostos. Os esquemas combinam
constelacoes multidimensionais com multiplas antenas de
transmissao para reduzir a taxa de erro de bit sobre canais
com desvanecimento. Foi proposta ainda uma metodolo-
gia para introducao de codificacido nestes sistemas, sendo
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Fig. 5. Resultados de Simulagao. Curva 1: Sistema 4PSK, Curva
2: Cubo 4D sem codificagdo, Curva 3: Cubo 4D codificador de
4 estados, e, Curva 4: Cubo 4D codificador de 8 estados

obtidos dois cédigos. Os sistemas apresentados foram sim-
ulado e seus resultados de desempenho foram comparados
a sistemas conhecidos.

Embora tenham sido utilizados exemplos especificos
para apresentacdo dos esquemas de transmissdo, a
metodologia utilizada no desenvolvimento é bastante
genérica e por ser utilizada no desenvolvimento de out-
ros esquemas.
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