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Com o propésito de melhorar o desempenho de erro em sistemas de comunicagao sem
fio, o conceito de diversidade espacial, a partir do uso de multiplas antenas, vem sendo
considerado ha bastante tempo. Para o caso particular de multiplas antenas instaladas
no transmissor, técnicas recentes de codificacao espacio-temporal tém sido adotadas
com enorme sucesso, inclusive em sistemas de telefonia celular de ultima geracao. A
questao da baixa complexidade dos receptores associada a um bom desempenho de
erro tem assumido maior importancia. Nesta dissertacao, um novo cédigo espacio-
temporal de bloco (STBC) nao ortogonal com taxa de transmissao unitaria é proposto
para sistemas de comunicagao movel. Projetado para trés antenas transmissoras, esse
c6digo necessita de apenas duas cadeias de radio-freqiiéncia, e apresenta um atraso de
decodificacao igual a dois simbolos, o que representa uma economia de hardware e de
tempo de decodificacao com relacao a outros STBCs para trés antenas encontrados
na literatura. Outro fator importante é a compatibilidade desse cédigo com o codigo
padrao de Alamouti para duas antenas, devido a qual é proposto nesta dissertacao o
conceito de selegao hibrida antena/cédigo onde, baseado no conhecimento do estado do

canal no transmissor, via um canal de realimentacao, a selecao de um dos dois codigos
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(Alamouti ou o cédigo aqui proposto) é feita, visando minimizar a probabilidade de
erro instantanea em um canal com desvanecimento plano quasi-estatico do tipo Ray-
leigh. Resultados de simulacao indicam um grau de diversidade maximo acompanhado
de ganhos de codificagao relevantes com relacao ao esquema de selecao de antenas
proposto por Gore e Paulraj, que seleciona as duas melhores antenas para uso com o

cédigo de Alamouti.
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Aiming for a better error performance in wireless communications system, the con-
cept of spacial diversity, through the use of multiple antennas, has been considered
for a long time. In the particular case of multiple antennas installed at the trans-
mitter end, recent space-time coding techniques have been adopted with enormous
success, for example in last-generation celullar telephone systems. The issue of low
receiver complexity along with good error performance has more and more been of
great importance. In this thesis, a new rate-one, non-orthogonal space-time block code
(STBC) is proposed. Designed for three transmit antennas, this code needs only two
radio-frequency chains, and has decoding delay equal to two, which implies in both
hardware and decoding time savings with respect to other STBCs for three antennas
found in the literature. Another important factor is the compatibility between this
code and the Alamouti code for two antennas, due to which the concept of hybrid an-
tenna/code selection is proposed in this thesis where, based upon the knowledge of the
channel state information, by means of a feedback channel, one of the two codes (either
the Alamouti or the new code) is selected in order to minimize the instantaneous error
probability in the flat, quasi-static Rayleigh fading channel. Simulation results indicate

that the maximum diversity degree is achieved along with relevant coding gains over
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the antenna selection scheme proposed by Gore and Paulraj, which selects the best

pair of antennas for use with the Alamouti code.
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Capitulo 1

Introducao

E indiscutivel a importancia das comunicagoes sem fio na vida do homem moderno.
Até se chegar aos sistemas de telefonia celular de ultima geracao, e a tantos outros
sistemas de comunicagoes sem fio que se fazem presentes nos mais diversos setores, al-
guns fatos historicos merecem ser destacados. A trajetoria comegou em 1861, quando
o fisico escoces James Clerck Maxwell propos uma teoria mateméatica que explicasse
o comportamento das ondas eletromagnéticas (EM). Uma demonstracao prética da
existéncia de tais ondas foi realizada apenas em 1887, por um jovem estudante alemao
chamado Heinrich Rudolph Hertz. Até entao a transmissao de informagao para um
lugar remoto por meio da propagacao eletromagnética nao tinha sido considerada. Al-
guns pesquisadores na Europa realizaram estudos de como a transmissao e a recepgao
dessas ondas eletromagnéticas poderiam ser melhoradas. Em 1890, com um pedago
de arame de ferro dentro de uma garrafa de vidro, Branly desenvolveu em Paris um
dispositivo, entao denominado pegador, que detectava a presenca de ondas EM. Popov,
um pesquisador russo, que nao mediu esforcos para conseguir detectar a radiacao ele-
tromagnética vinda da luz, desenvolveu a primeira antena de radio. O marco inicial
das comunicagoes sem fio propriamente dita, registrado na histéria através de uma
patente, se deu em 1896 quando, aos 24 anos de idade, o italiano Guglielmo Marconi
conseguiu realizar a facanha de transmitir por telégrafo sem fio um sinal entre as cida-
des de Wimereux e Dover, representando uma distancia de 52 Km. Ja na década de

1910, comecaram a surgir as principais emissoras de radio nos Estados Unidos.



No que diz respeito a telefonia, o primeiro sistema radio-telefonico mével, que
operava na faixa de freqiiéncias em torno de 2 MHz, foi implantado em 1921 pelo De-
partamento Policial de Detroit e permitia a comunicagao entre o departamento policial
e os carros-patrulha. A taxa de transmissao e a qualidade do sinal eram baixas, pois
as operagoes de transmissao/recep¢ao do sinal eram realizadas em uma faixa de baixa
freqiiéncia. A partir de 1933, com a invencao da modulagao em freqiiéncia (FM) pelo
nova-iorquino Edwin Armstrong, foi possivel realizar comunicacoes de radio de alta
qualidade. Em 1946, a Bell Systems criou um sistema de comunicagdo com canais
de largura de 120 KHz que operava numa freqiiéncia de 150 MHz. Verificando que a
demanda pelo servico de comunicacao sem fio vinha crescendo rapidamente, a AT&T
incrementou o servigo de telefonia mével utilizando a tecnologia FM. No entanto, essa
tecnologia ainda era limitada a um nimero bem reduzido de usuarios. A solugao para
esse problema surgiu no ano seguinte, quando os laboratérios da Bell desenvolveram
o conceito do sistema celular, que consiste em dividir a drea de servico em células e
utilizar um subconjunto do total de canais disponiveis em cada célula. Anos depois, em
1970, a AT&T propos o primeiro sistema telefonico celular analégico, chamado Servigo

Telefonico Mdével Avangado (AMPS) (do inglées, Advanced Mobile Phone Service).

A partir de entao, a telefonia celular vem se desenvolvendo de forma extra-
ordinaria. Depois de adotar a tecnologia digital, a telefonia mével celular passou a
servir um numero bem maior de usuarios. Por outro lado, as exigéncias por servigos,
incluindo multimidia e internet, com taxas de transmissao cada vez mais elevadas, obri-
garam as empresas a manter uma constante renovacao da tecnologia. Em funcao dessas
exigencias, pesquisadores de todo o mundo vém trabalhando exaustivamente para en-
contrar técnicas que viabilizem essas elevadas taxas de transmissao, tao necessarias
para que a era da transmissao de imagens e videos de alta resolucao seja, efetivamente,

consolidada.

Uma proposta muito interessante para transmitir de forma eficiente tanta in-
formagcao em curtos intervalos de tempo é a utilizacao de multiplas antenas. Essa idéia
ja vinha sendo explorada em comunicagoes moveis ha varios anos com as multiplas
antenas instaladas no receptor. Entretanto, as dimensoes fisicas das estagoes recepto-

ras méveis sao geralmente pequenas, o que dificulta a instalacao de multiplas antenas



nesses dispositivos. O uso de multiplas antenas no transmissor, que em geral é fixo
e de grande porte, como uma estacao radio-base de um sistema de telefonia celular,
representa a melhor solucao para esse problema. Esse é o cendrio que sera considerado

nessa dissertagao de mestrado.

Recentemente, Telatar [10], Foschini e Gans [17] e Marzetta e Hochwald [20] de-
mostraram que a capacidade de canal para sistemas de comunicagoes moveis que empre-
gam multiplas antenas transmissoras e (opcionalmente) receptoras é significativamente
maior do que aquela para sistemas que utilizam apenas uma antena transmissora e uma
receptora. Motivados por esse importante resultado, Tarokh et al. [19] inventaram os
chamados cddigos espdacio-temporais de trelica (STTCs), (do inglés, Space-Time Trellis
Codes), que acomodam adequadamente a redundancia da informagao no espago (ante-
nas transmissoras) e no tempo (modulagao codificada em trelica). Os STTCs apresen-
tam um excelente desempenho em um canal com desvanecimento quasi-estatico, mas

o seu receptor é bastante complexo.

Independentemente do trabalho de Tarokh et al. [19], em 1998 Alamouti [18]
apresentou um codigo para sistemas com duas antenas transmissoras e (opcionalmente)
miultiplas antenas receptoras que alcanga um ganho na ordem de diversidade (a ser de-
talhada no Capitulo 2) proporcional ao produto do nimero de antenas transmissoras
pelo nimero de antenas receptoras. Gragas a sua simplicidade e a baixa complexidade
do seu receptor, o esquema de Alamouti vem sendo empregado nos sistemas de telefo-
nia celular mais atuais, como o WCDMA e o CDMA2000. Entusiasmados com esses
resultados, Tarokh, Jafarkhani e Calderbank [21], utilizando conceitos matemé&ticos
sofisticados, generalizaram o cédigo de Alamouti para o caso de multiplas antenas
no transmissor, e batizaram essa nova classe de cddigos espdacio-temporais de bloco
(STBCs), (do inglés, Space-Time Block Codes). Os STBCs de Tarokh et al. sao asso-
ciados a matrizes ortogonais, e sao amplamente considerados nessa dissertagao. Como
sera visto mais adiante, a propriedade de ortogonalidade é fundamental para garantir
o grau de diversidade maximo (igual ao produto do nimero de antenas transmissoras

pelo nimero de antenas receptoras).

Uma outra familia de c6digos bastante interessante, e que foi recentemente pes-

quisada por Uysal e Georghiades [37], Jafarkhani [42] e Tirkkonen [28], sdo os c6digos



espacio-temporais de bloco nao ortogonais (NOSTBCs), (do inglés, Non-Orthorgonal
STBCs). Ao se relaxar o requisito da ortogonalidade da matriz associada ao cddigo,
taxas de transmissao superiores sao alcancadas ao custo de um menor grau de diversi-

dade. Os NOSTBCs também serao alvo de estudo nessa dissertacgao.

Tornando ainda mais atraente a aplicagdo dos STBCs, Gore e Paulraj [43] su-
geriram a técnica de sele¢ao de antenas com o coédigo de Alamouti. Supoe-se que o
receptor conheca o estado do canal e que seja capaz de transmitir essa informagcao ao
transmissor através de um canal de realimentacao. Nesse esquema, a cada bloco de
dados, o que implica em um novo estado de canal em um ambiente com desvanecimento
quasi-estdtico, um subconjunto das antenas transmissoras é selecionado (segundo um
critério que serd descrito mais adiante) para transmissao, enquanto as demais antenas
transmissoras se calam. Com um menor nimero de antenas transmitindo sinais em um
dado instante, ha uma economia de equipamentos pois, um niimero menor de cadeias de
radio-freqiiéncia (do inglés radio-frequency chain), ou cadeias de RF, que consistem em
amplificadores, moduladores, conversores analégico/digital, etc., é requerido. O fato
mais surpreendente desse esquema é que um grau de diversidade maximo é alcangado,

como se todas as antenas estivessem sendo usadas para todos os blocos de dados.

Nesta dissertacao, considera-se a técnica de selecao de antenas com STBCs e
NOSTBCs. Com base no estado instantaneo do canal, seleciona-se um codigo de um
conjunto de cédigos (STBCs e/ou NOSTBCs), de modo a minimizar a probabilidade
de erro instantanea. Como sera demonstrado, consegue-se alcancar a maxima ordem de
diversidade apesar do uso de cédigos nao ortogonais. Mais do que isso, a proposta desta
dissertacao proporciona um ganho de codificacao em relagao ao esquema apresentado
por Gore e Paulraj [43]. Adicionalmente, o decodificador é extremamente simples e
universal, ou seja, tem-se essencialmente o mesmo decodificador para todos os cédigos

do conjunto, o que torna a proposta ainda mais atraente.

No Capitulo 2, inicia-se realizando uma abordagem sobre o desempenho do
canal AWGN para comunicagoes digitais. Conceitos fundamentais, tais como desvane-
cimento, diversidade, capacidade de canal dos canais MIMO, etc. serao apresentados
para se ter um bom entendimento do trabalho. O capitulo é finalizado com uma breve

comparagao entre os desempenhos dos STTCs e STBCs.



No Capitulo 3, o esquema de codificacao proposto por Alamouti, os STBCs de

um modo geral e os NOSTBC serao descritos.

No Capitulo 4 serao apresentadas as principais caracteristicas dos sistemas en-
volvendo a técnica de selecao de antenas. Também sera descrito um conceito total-
mente diferente dos coédigos espacio-temporais: a arquitetura D-BLAST. Finalmente,
sera apresentado o desempenho obtido com o sistema envolvendo a selecao entre a

arquitetura D-BLAST e o cédigo de Alamouti.

No Capitulo 5, a técnica de sele¢ao hibrida de antena/cédigo, que é a proposta
dessa dissertagao, sera apresentada, bem como os resultados obtidos com a aplicagao
dessa técnica e a comparacao com os resultados ja presentes na literatura. Os resultados
foram obtidos através de simulagoes por computador, tomando-se como modelo de

canal com desvanecimento Rayleigh, plano e quasi-estatico.

E finalmente, no Capitulo 6, sera feita uma conclusao geral do trabalho e algumas

propostas para possiveis trabalhos futuros serao apresentadas.



Capitulo 2

Conceitos Importantes Sobre

Sistemas de Comunicacao Modvel

Neste capitulo serao apresentados alguns conceitos que serao de fundamental im-
portancia para um bom entendimento dos assuntos abordados nos proximos capitulos.
Inicia-se a Secao 2.1 com a caracterizacao dos canais com desvanecimento. Na Secao
2.2, os parametros do canal radio-movel sao apresentados. Na Secao 2.3, apresenta-se
a classificacao dos canais para comunicagoes maéveis, em fungao dos valores dos seus
parametros. Na Secao 2.4, é descrito o desempenho tipico de modulacao digital em
canais de comunicacoes moveis com desvanecimento. Um comparacao é feita com o
desempenho tipico de modulacao digital no canal apenas com ruido Gaussiano, indi-
cando que uma transmissao confiavel de informacao por canais de comunicagoes moveis
¢ muito mais dificil de se conseguir, e demanda muito mais recursos (por exemplo,
energia média por simbolo transmitido). Na Se¢ao 2.5, sdo apresentadas as principais
técnicas de diversidade, que representam uma das maneiras mais eficazes de melhorar
o desempenho dos sistemas de comuncacoes méveis. Até o final da década de 90, uma
das formas de diversidade — a diversidade espacial (através de multiplas antenas) —
sé era possivel a partir da instalagdo de multiplas antenas no receptor (estagao movel),
o que representa uma dificuldade pratica devido as pequenas dimensoes fisicas das
estacoes moveis. Diversidade espacial com muiltiplas antenas instaladas no transmissor
(estagao réddio-base) sé foi possivel com o conceito de cédigos espacio-temporais. Este

capitulo termina com a Secao 2.6, que descreve as principais caracteristicas dos codigos



espacio-temporais.

2.1 Caracterizacao dos Canais com Desvanecimento

Para estudar o canal com desvanecimento de pequena escala deve-se considerar dois
fenomenos, quais sejam: a propagacao por multipercursos e o efeito Doppler. Esses

dois fenomenos serao discutidos a seguir.

2.1.1 Propagacao por Multipercursos

A propagagao por multipercursos é um fenomeno extremamente comum na realizagao
de uma comunicagao sem fio. Os multipercursos sao os varios caminhos percorridos pelo
sinal entre o transmissor e o receptor. O sinal propagado é submetido aos fendmenos
da reflexao, difragao e espalhamento quando se defronta com obstaculos como prédios,
postes, arvores, torres, etc. O resultado desse fenomeno sao sinais que chegam ao re-
ceptor com diferentes atrasos e diferentes intensidades, resultando em uma diferenca de
fase entre esses sinais. Os sinais recebidos somam-se fasorialmente, e com isso o sinal
resultante poderd ser fortemente atenuado (interferéncia destrutiva). As alteragoes do
ambiente, tais como o movimento do transmissor ou do receptor e de objetos situados
nos arredores do canal radio-movel, que modificam as caracteristicas dos multipercur-
sos, provocam oscilacoes na amplitude do sinal. A taxa com que tais variacoes do sinal
recebido ocorre esta diretamente relacionada com a velocidade com o que o receptor se
desloca. Essas variacoes sao denominadas de desvanecimento por multipercursos. Um

ambiente contendo multipercursos é ilustrado na Figura 2.1.

2.1.2 Efeito Doppler

Havendo um movimento relativo entre o transmissor e o receptor, os multipercursos
estar@o sujeitos a percepcao de um desvio na frequéncia. A esse desvio da-se o nome
de efeito Doppler, que é proporcional a velocidade de deslocamento relativa entre o
transmissor e o receptor. Imagine um terminal mével percorrendo uma distancia d a

uma velocidade constante v e recebendo um tnico sinal com freqiiéncia f. hertz de uma



Ambiente com multipercursos.
F

Figura 2.1:

Figura 2.2: Efeito Doppler.

fonte fixa F', como mostra a Figura 2.2. Seja « o angulo formado entre a dire¢ao de
movimento do terminal e a direcao de incidéncia do sinal recebido. O desvio Doppler

(2.1)

do sinal recebido é dado pela seguinte equacao:
v - fc
= - COS (v

fa
C

onde c é a velocidade da luz. Na pratica, como os sinais percorrem diferentes caminhos,

formando diferentes angulos de incidéncia, cada componente de multipercurso sofrera

um desvio diferente na freqiiéncia, resultando em um aumento da largura de faixa do

sinal. Mais detalhes serao apresentados na Secao 2.1.3.



2.1.3 Classificagcao dos Desvanecimentos

Em um ambiente radio-mével, analisando-se a resposta ao impulso do canal, pode-se
caracterizar os tipos de desvanecimento existentes. Basicamente, no que diz respeito as
dimensoes da regiao em que se estuda o comprotamento do sinal recebido, existem dois
tipos de desvanecimentos: o desvanecimento em larga escala e o desvanecimento em
pequena escala. O primeiro se refere a intensidade média do sinal avaliada em termos
de uma grande distancia de separacao entre o transmissor e o receptor. Basicamente,
no espaco livre, a poténcia média do sinal diminue com o quadrado da distancia entre o
transmissor e o receptor. Em ambientes urbanos, essa relagao deixa de ser quadradrica
e a perda de poténcia do sinal passa a ser ainda mais acentuada a medida em que a
separacao tranmissor-receptor aumenta. Esse desvanecimento também é afetado pela
existéncia de grandes objetos no percurso de transmissao, tais como colinas, prédios,
florestas, etc. O segundo tipo de desvanecimento se refere as bruscas mudangas na
amplitude e na fase do sinal em pequenos deslocamentos entre transmissor e receptor
ou em curtos intervalos de tempo. Esse desvanecimento tem como caracteristicas: o
espalhamento temporal do sinal e o ambiente variante no tempo devido a mobilidade
relativa existente entre transmissor e receptor. O efeito dessa mobilidade é a natureza
variante no tempo do multipercurso. Nesta dissertagao apenas o desvanecimento de

pequena escala é considerado.

Para efeito de ilustracao, considere que um pulso extremamente estreito, ideal-
mente um impulso, seja transmitido através de um canal com multipercursos e vari-
ante no tempo. Como é possivel notar na Figura 2.3, o sinal recebido relativo ao pulso
transmitido no instante tg ¢ uma composicao de varios pulsos com atrasos e amplitudes
diferentes. Considere agora que a transmissao deste pulso seja repetida varias vezes.
Observando-se novamente a Figura 2.3, pode-se notar que para o mesmo pulso trans-
mitido em instantes diferentes de tempo o canal responde de forma diferente, ou seja,
o tamanho individual de cada pulso, o atraso relativo entre eles e até mesmo o niimero
de pulsos mudam a cada nova transmissao através do canal. Essas mudancas sao de
certa forma imprevisiveis, portanto é bem razoavel se caracterizar estatiticamente o

canal variante no tempo.
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Figura 2.3: Resposta de um canal variante no tempo a um pulso extremamente curto.

O sinal transmitido pode ser representado por [11]:
z(t) = Re{u(t)e?* '} (2.2)

onde u(t) é a envoltéria complexa em banda bésica de z(t) e f. é a freqiiéncia da
portadora. Como associado a cada caminho existe um atraso e um fator de atenuacao,
e ambos sao variantes no tempo devido as variagoes do meio de propagacao, o sinal

recebido pode ser expresso da seguinte forma:
y(t) = an(t)zft — 7 (t)] (2.3)

onde a,(t) e 7,(t) sdo, respectivamente, o fator de atenuagao e o atraso de propagagao
do sinal relativo ao n-ésimo caminho no intante de tempo ¢. Substituindo-se a equacao

(2.2) na equagao (2.3), tem-se:

y(t) = Re {Z an(t)e—j%rfcm(t)u[t _ Tn(t)]ej%rfct} (2.4)
A representagao do sinal y(t) em banda bésica é dada pela seguinte equagao:

r(t) =Y an(t)e 2 Ouft — 7,,(1)] (2.5)



p(x)

Figura 2.4: Funcao densidade de probabilidade de Rayleigh.

da qual se pode concluir que a resposta ao impulso variante no tempo do canal em

banda basica equivalente é dada por:

h(r,t) = an(t)e 5[ — 1, (1)]. (2.6)

Considerando-se sistemas reais de comunicagoes moéveis, os fatores de atenuagao
e os atrasos presentes na equagao (2.6) variam de forma aleatéria. Em ambientes onde
a comunicacao ¢ feita praticamente apenas pelas componentes de multipercursos, como
as comunicagoes que ocorrem na telefonia mével, a resposta ao impulso h(7,t) é nor-
malmente modelada por um processo Gaussiano complexo de média nula e variancia
o?. Assim, a envoltéria |h(7,t)| desse processo obedece a distribuigao de Rayleigh. A
funcao densidade de probabilidade de uma varidvel aleatéria x que obedece a distri-

buigao de Rayleigh é mostrada na Figura 2.4, e é dada por:

“Z€TP <—%> , para 0 < x < o0

p(z) = (2.7)

0, para x < 0

O canal assim descrito é dito ser um canal com desvanecimento Rayleigh. J& em
outros sistemas de comunicacoes moveis, tais como na comunicacao via satélite, existe
uma predominancia de uma componente direta do sinal. Para esses casos, o sinal
recebido consiste na componente direta do sinal, que apresenta maior intensidade, e

nas componentes de multipercursos. A envoltéria das componentes de multipercursos
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Figura 2.5: Funcao densidade de probabilidade de Rice para varios fatores Ricianos R.

somadas a componente de linha de visada direta obedece a distribuigao de Rice. Esses
canais sao chamados de canais com desvanecimento Rice. A funcao densidade de
probabilidade de uma variavel aleatoria x que obedece a distribuicao de Rice é mostrada

na Figura 2.5, e é dada por:

Lexp (—‘”2;5342) Jo (22), para A>0,z>0

p(x) = (2.8)

0, para x <0

onde A é a amplitude do sinal dominante e Jy(e) é a fungao de Bessel de primeiro tipo
e ordem zero. A varidavel R, mostrada na Figura 2.5, é chamada de fator Riciano e é
dada por R = A%/202. E possivel notar que quando nao ha linha de visada direta entre
o transmissor e o receptor, ou seja, A = 0, tem-se que Jy(0) = 1 e a funcao densidade
de probabilidade em (2.8) se reduz & fungao densidade de probabilidade de Rayleigh,
dada em (2.7).

2.2 Parametros do Canal Radio-Modvel

Nesta secao serao descritos alguns parametros importantes do canal rddio-mével. Na
Secao 2.3, através da relacao existente entre tais parametros e as caracteristicas do

sinal transmitido, sera feita uma classificacao do canal.
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Figura 2.6: Perfil de intensidade de multipercurso.

2.2.1 Analise do Espalhamento Temporal no Dominio do

Tempo

Supondo-se que a resposta ao impulso do canal em banda bésica equivalente, h(7,t),
seja um processo estacionario no sentido amplo, pode-se definir a funcao de autocor-

relagao de h(r,t) como:
1
(71,723 AL) = S B[R (70 ) h(7; £ + AL)], (2.9)

onde * denota o complexo conjugado. Como na maioria dos canais de radio a amplitude
e a fase dos sinais recebidos, oriundos de caminhos diferentes, sao descorrelacionadas,

a equagao (2.9) pode ser expressa por

%E[h*(ﬁ; Dh(rs: t + At)] = Sp(: A)S(r — 7). (2.10)

Fazendo-se At = 0, a fungao de autocorrelagdo Sy(7;0) = Si(7) representa a
poténcia média na saida do canal em funcao do tempo de atraso 7. At representa a
diferenca de tempo entre duas observagoes do canal (ver Figura 2.3). A fungao Sp,(7)
¢ mais conhecida como perfil de intensidade de multipercurso ou espectro de poténcia
de atraso. A Figura 2.6 mostra o comportamento tipico desta funcdao, onde o tempo
T,, entre a primeira e a ultima componente significativa de multipercurso é chamado

de espalhamento temporal.



2.2.2 Anadlise do Espalhamento Temporal no Dominio da

Freqiiéncia

Pode-se também analisar o espalhamento temporal no dominio da freqiiéncia [11], de
maneira similar aquela realizada no dominio do tempo, tomando-se a seguinte trans-

formada bidimensional de (2.10):

Su(fis fas At) &1 [2 [ B[R (11;0)h(r; t + Ab)]e2 hm=m) dr, dr,
= ffooo ffooo Sh(Tl; At)5(7'1 — 72)6j2ﬂ(f1T1*f272)d7_1d7_2
= [ Su(m; At)e/> (i=fm g,

= fjooo Sh(Tl; At)e_j27rAfT1dT1 = SH(Af, At)

(2.11)

onde Af = fo — fi. A funcao Sy(Af;At) em (2.11) é conhecida por fungdo de
correlacao com espacamento fregiiencial e temporal, e representa a correlacao das res-
postas do canal a duas componentes de freqiiéncias espacadas de Af e transmitidas
com um atraso relativo no tempo igual a At. Considerando-se At = 0, as fungoes
Su(Af;0) = Sg(Af) e Sp(1;0) = Si(7) podem ser relacionadas por:

Su(Af) = / Sp(T)e 32 AT 47, (2.12)

—00

A faixa de freqiiéncia (A f)cang mostrada na Figura 2.7 é denominada de largura
de faiza de coeréncia do canal, e representa a faixa de freqiiéncia sobre na qual as
componentes espectrais de um sinal tendem a ter o mesmo ganho, ou seja, é a faixa
na qual essas componentes sao fortemente correlacionadas. Se um sinal transmitido
tiver a largura de faixa menor do que a largura de faixa de coeréncia do canal, este
nao sofrerd distorcoes e o canal serd considerado ndo seletivo em freqiiéncia. Por
outro lado, se a largura de faixa do sinal for maior do que (Af)canar, 0 canal serd dito
seletivo em freqiiéncia, e o sinal sofrerd distorcoes, mais conhecidas como interferéncias
intersimbolicas. A largura de faixa de coeréncia do canal é inversamente proporcional

ao espalhamento temporal, como pode ser visto na equagao (2.13):

1

(AS)ecanar = T (2.13)
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Figura 2.7: Funcao de correlacao das diferengas de freqiiéncias.
2.2.3 Espalhamento Doppler e Tempo de Coeréncia

Devido ao efeito Doppler que cada multipercurso sofre, o espectro do sinal recebido sofre
um espalhamento, fazendo com que a faixa de freqiiéncia desse sinal se torne maior do
que a sua faixa original. Uma maneira de relacionar o efeito Doppler com as variagoes
temporais do canal é através da transformada de Fourier da fun¢do Sy (Af; At) em

relacao a variavel At:
Dy (Af; fp) = / Su(Af; At)e 2T IpAL gAY (2.14)

Fazendo Af = 0, tem-se que Dy (0; fp) = Dy (fp) e a relagao anterior se torna:
o0
Dy(fp) = / Sp(At)e*m DA At (2.15)
—o0
A fungao Dy (fp) é conhecida como espectro de poténcia Doppler do canal e fornece a
intensidade do sinal em funcao da freqiiéncia Doppler fp. Esse espectro pode ser visto
na Figura 2.8(b), onde Bp é chamado de espalhamento Doppler do canal. Através do
espalhamento Doppler obtém-se um parametro que informa a taxa de variagao do canal
no tempo. Esse parametro é conhecido como tempo de coeréncia do canal, (At)canal, €
pode ser determinado através da funcdo de correlacao das variagoes temporais, mos-

trada na Figura 2.8(a), a qual é obtida pela transformada inversa de Fourier do espectro

de poténcia Doppler. O tempo de coeréncia do canal é inversamente proporcional ao
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Figura 2.8: (a) Funcao de correlacao das variagoes temporais e (b) espectro de poténcia

Doppler.

espalhamento Doppler, ou seja,

1
At)canat = 2.16
(Ao ~ - (2.16)

A resposta ao impulso do canal permanece invariante durante este intervalo de tempo,
fazendo com que os sinais transmitidos dentro deste intervalo de tempo tenham um
desvanecimento fortemente correlacionado. Quando o intervalo de tempo entre dois
sinais for maior do que o tempo de coeréncia, esse sinais serao afetados de maneira

independente pelo canal.

2.3 Classificacao dos Canais de Comunicacoes
Mobébveis

Neste secao os canais de comunicagoes moveis serao classificados de acordo com a
relacao entre os parametros apresentados na Secao 2.2 e as caracteristicas do sinal a ser
transmitido. Deve-se notar que um mesmo canal pode ser classificado diferentemente

quando se refere a sinais diferentes [12].



2.3.1 Desvanecimento Plano

No desvanecimento plano a largura de faixa de freqiiéncia na qual se tem um ganho
constante e uma resposta de fase linear é maior do que a largura de faixa do sinal
transmitido. Nesse caso, todas as componentes espectrais do sinal transmitido estarao
sob um desvanecimento “plano”, permitindo que as caracteristicas espectrais do si-
nal transmitido cheguem inalteradas ao receptor. Em outras palavras, para que um
ambiente radio-movel esteja sob um desvanecimeto plano, o sinal transmitido deve

apresentar as seguintes caracteristicas:

Bsinal << (Af>canal (217)

Tsinal >> Tm (218)

onde Bgina € Tena a0 a largura de faixa e a duracao de um simbolo do sinal, respec-

tivamente.

2.3.2 Desvanecimento Seletivo em Freqiiéncia

No desvanecimento seletivo em freqiiéncia a faixa de freqiiéncia na qual o canal tem
um ganho constante e uma resposta de fase linear é menor do que a largura de faixa
do sinal transmitido. Por isso, o espalhamento temporal do sinal torna-se maior do
que a duracao de um simbolo do sinal transmitido, e com isso o sinal recebido em um
determinado instante sofrerd interferéncia de sinais transmitidos em instantes de tempo
anteriores, causando neste sistema o que é chamado de interferéncia intersimbdlica.
Este tipo de interferéncia faz com que o espectro do sinal recebido seja distorcido
em relagao ao espectro do sinal enviado. Em outras palavras, para que um ambiente
radio-mével esteja sob um desvanecimeto seletivo em freqiiéncia o sinal transmitido

deve apresentar as seguintes caracteristicas:

Bsinal > (Af)canal (219)

Tsinal < Tm (220)



2.3.3 Desvanecimento Rapido

O desvanecimento rapido ocorre quando o intervalo de tempo em que ha uma variacao
significativa das caracteristicas do canal é menor que a duracao de simbolo. Esta
variacao esta associada a uma dispersao na freqiiéncia, que induz uma distor¢ao no
sinal recebido. Ou seja, para que o canal apresente desvanecimento rapido, o sinal

transmitido deve apresentar as seguintes caracteristicas:

Tsinal > (At)canal (2 2 1)

Bsinal < BD (222)

2.3.4 Desvanecimento Quasi-Estatico

O desvanecimento quasi-estatico ocorre quando suas caracteristicas variam muito len-
tamente em relagao a duragao de um simbolo, ou seja, durante a transmissao de um

bloco contendo um certo niimero de simbolos o canal pode ser considerado estatico.

Um canal apresenta desvanecimento quasi-estatico se o sinal transmitido apre-

sentar as seguintes caracteristicas:

Tsinal << (At)canal (223)

Bsinal >> BD (224)

2.3.5 Classificacao dos Canais

Conhecendo-se os tipos de desvanecimento presentes no canal radio-movel, pode-se
classificar os canais de comunicagoes méveis de acordo com o que é mostrado na Figura

2.9.

Na Figura 2.9(a), os canais sdo classificados comparando-se os seus parametros
com a largura de faixa do sinal transmitido. Na Figura 2.9(b), a classificagao é feita

pela comparacao entre os parametros do canal e a duracao de um simbolo do sinal.
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Figura 2.9: Classificacao dos canais de comunicagoes moveis.

Devemos chamar a atencao para o canal com desvanecimento plano, quasi-estdtico, que
tem sido um dos modelos mais adotados na literatura, e que sera o modelo de canal

considerado para estudo da aplicacao dos codigos neste trabalho.

2.4 Desempenho Tipico de Modulacao Digital em

Canais de Comunicagoes Modveis

O canal de comunicacao é o meio que prové a conexao fisica entre transmissor e re-
ceptor em um sistema de comunicagao. Para andlise desses sistemas, ¢ importante
a construcao de modelos matematicos que reflitam as suas principais caracteristicas,

como as alteragoes que introduzem nos sinais que por eles sao transmitidos. Um mo-
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Figura 2.10: Comparagao entre as probabilidades de erro de bit P(e) em fungao da
SNR (Relagao Sinal/Ruido em dB) para o canal AWGN, e os de comunicagoes méveis

com desvanecimentos Rice e Rayleigh.

delo bastante utilizado, em funcao de sua simplicidade e tratabilidade matematica, e
que se aplica a um grande conjunto de canais fisicos, é o modelo de canal com ruido
aditivo gaussiano branco (AWGN) (do inglés Additive White Gaussian Noise), no qual
um ruido modelado estatisticamente como um processo estocastico gaussiano branco é
adicionado ao sinal transmitido [11]. Entretanto, tal modelo nao serve para o canal de
comunicacoes moveis visto que este, como descrito na secao anterior, sofre também de
desvanecimento (também referenciado como ruido multiplicativo). Para efeito de ilus-
tracao, a Figura 2.10 (reconstruida a partir da referéncia [23]) mostra a probabilidade
de erro de bit versus SNR com uma modulagao digital tipica (BPSK ou QPSK) para
o canal AWGN;, e os de comunicagoes méveis com desvanecimentos Rice e Rayleigh. E
importante notar que, para o canal AWGN, a probabilidade de erro diminui de maneira
exponencial com o aumento da SNR. Ja para os casos dos canais com desvanecimento
Rice e Rayleigh, percebe-se claramente que a probabilidade de erro de bit diminui

linearmente, com escala logaritimica, com o aumento da SNR. Verifica-se, portanto,



que para se obter uma comunicacao confidvel em um canal de comunicagoes maéveis, a
poténcia média do transmissor deve ser muito grande. Esse é um fato extremamente
importante e justifica a atengao especial que tem sido dada por parte dos pesquisadores
para investigar novas técnicas com o propoésito de melhorar o desempenho de erro do
sistemas de comunicagao movel. Uma das técnicas mais poderosas para se alcancar

esse objetivo é a técnica de diversidade, descrita na préxima secao.

2.5 Diversidade

Na técnica de diversidade é necessario que varias réplicas do sinal transmitido através
do canal de comunicagoes méveis sejam processadas no receptor. Condigoes devem ser
fornecidas para que essas réplicas experimentem desvanecimentos descorrelacionados.
Sendo assim, se algumas delas sofrerem um desvanecimento profundo, serd bastante
provavel que pelo menos uma outra réplica chegue ao receptor com pouca distor¢ao. Em
sistemas de comunicagoes méveis, a diversidade pode ser obtida de diversas maneiras.

Alguns exemplos de diversidade sao citados a seguir.

2.5.1 Tipos de Diversidade

o Diversidade Temporal: A transmissao da mesma informacao é feita em inter-
valos de tempo que excedem o tempo de coeréncia do canal, fazendo com que
os desvanecimentos que atuem nos sinais sejam descorrelacionados e, portanto,
viabilizando a diversidade do sistema. Em termos de codificacao de canal, este
tipo de diversidade pode ser associado ao cddigo de repeticao, onde a mesma

informagcao é transmitida repetidamente em instantes de tempo diferentes.

e Diversidade Espacial: As réplicas do mesmo sinal sao recebidas por diferentes
antenas, que devem guardar um espacamento suficientemente grande entre si
(em funcdo do comprimento de onda), para que seja assegurada a descorrelagao

entre os respectivos desvanecimentos.

e Diversidade em Fregiiéncia: Réplicas do mesmo sinal sao enviadas ao receptor

por portadoras distintas, de tal forma que a separacao em freqiiéncia entre elas



seja maior do que largura de faixa de coeréncia, para que no receptor os sinais

sejam afetados por desvanecimentos descorrelacionados.

2.5.2 Desempenho da Técnica de Diversidade

A melhora no desempenho de um sistema que utiliza uma técnica de diversidade pode
ser facilmente quantificada, como serd mostrado a seguir. Nesta andlise, L réplicas de
um mesmo sinal serdo transmitidas por caminhos (ou ramos) diferentes que, supos-
tamente, experimentam desvanecimentos independentes e identicamente distribuidos.
Considere também que a poténcia do ruido Gaussiano seja a mesma nos L ramos de

diversidade, e que cada ramo tenha a mesma SNR média, dada por [23]:

Es
SNR = E[a*]—= (2.25)
No
onde a é o ganho (complexo) em cada ramo. Seja SNR;, i = 1,2,..., L, a relagdo
sinal-ruido instantanea medida no 7-ésimo ramo de diversidade, dada por:
E
SNR; = o= 2.26
0?5 2.20

A probabilidade de SN R; para algum i estar abaixo de um certo limiar +v é dada por:
Y
P(SNE <) = [ pia)da (2.27)
0

onde p;(x) é a fungao densidade de probabilidade de SNR;. Pelas condigoes supra-
mencionadas, observa-se que essa probabilidade independe de i, e a probabilidade de

todas as SNRs estarem abaixo do limiar v serd dada por:
P(SNR; <7,SNRy <#,...,SNR, <) = [P(SNR; <)~ (2.28)

Como P(SNR; < v) < 1, quanto mais aumentarmos o nimero de ramos L, menor
serda a probabilidade de todas as réplicas do sinal estarem abaixo do limiar . Por-
tanto, com alta probabilidade, havera pelo menos uma réplica do sinal que nao sera

significativamente afetada pelo desvanecimento.

Vale ressaltar que os esquemas de diversidade apresentados acima podem ser
vistos como um caso particular da diversidade de codificagao com o cédigo de repeticao

[23]. E sabido que o cbédigo de repeticao, que tem distancia minima de Hamming



igual a L, tem taxa 1/L e, portanto, sacrifica demasiadamente a taxa de transmissao.
Pode-se mostrar que, a partir do uso apropriado de cédigos corretores de erros mais
elaborados, com taxa k/L e distancia minima d, com d < L, pode-se alcancar um
grau de diversidade igual a d, porém com um menor sacrificio em termos de taxa de
transmissao. Nesse caso nao se teria a simples repeticao do mesmo sinal, mas sim a
transmissao de sinais diferentes pelos L ramos, de acordo com as palavras-cédigo do
codigo. Ainda assim, as taxas de transmissao seriam menores do que um. Os codigos

espacio-temporais, descritos na proxima secao, rompem essa barreira.

2.6 Coddigos Espacio-Temporais

Como mencionado no Capitulo 1, na maioria das aplicacoes em sistemas de comu-
nicagao sem fio, como por exemplo no acesso a Internet mével, o fluxo de informagao
¢ muito maior da estacao rdadio-base (transmissor) para a estacdo movel (receptor)
do que no sentido oposto. E como nessa tultima a instalagao de multiplas antenas é
praticamente impossivel, deve-se recorrer a esquemas de diversidade espacial com as

multiplas antenas instaladas no transmissor.

Esses esquemas de diversidade na transmissao véem sendo estudados intensiva-
mente por vérios pesquisadores [4], [13], [15], [14], [9], [19], [21], [10], [8] e [6]. Os cddigos
espdcio-tempordis de trelica (STTCs) de Tarokh et al. [19] sdo uma proposta que com-
bina processamento de sinais e codificacao de canal apropriadamente para sistemas com
multiplas antenas transmissoras. Alguns cédigos espacio-temporais de trelica projeta-
dos para o caso de 2 a 4 antenas transmissoras apresentam um 6timo desempenho em
ambientes com desvanecimento lento. Porém, a complexidade de decodificacao desses
cddigos é muito grande. Os STTCs nao serao considerados nesta dissertacao; uma des-
cricao detalhada dessa importante classe de cédigos para os sistemas de comunicagoes

méveis pode ser encontrada em [19], [46].

Mais ou menos na mesma época, Alamouti [18] desenvolveu um esquema notavel
para transmissao com duas antenas. Esse esquema ¢é muito menos complexo do que os
STTCs, porém apresenta um desempenho um pouco inferior. Apesar dessa desvanta-

gem, o esquema de Alamouti [18] é muito utilizado (por exemplo, no padrao CDMA2000



de telefonia celular) em virtude de sua simplicidade de decodificagao. Essa técnica foi
estendida para o caso de vérias antenas e passou a se chamar coédigos espacio-temporais
de bloco [21]. No Capitulo 3, os cdigos espécio-temporais de bloco serdao descritos de

forma detalhada, visto que essa classe foi objeto de estudo desta dissertacao.



Capitulo 3

Cddigos Espacio-Temporais de

Bloco

Neste capitulo, os c6digos espécio-temporais de bloco (STBCs) serao apresentados com
um maior nivel de detalhes. Vale ressaltar, mais uma vez, que um dos beneficios mais
importantes conseguido com cédigos espacio-temporais de bloco é a transferéncia da
diversidade espacial da recepgao, obtida via combinagdo de razao méxima (descrita
na proxima segao), para a transmissao. Além disso, os codigos espacio-temporais de
bloco (STBCs) conseguem a diversidade espacial com uma complexidade de decodi-
ficacao bastante reduzida, baseada em processamento linear. Este capitulo encontra-se
organizado da seguinte maneira: Na Secao 3.1 sera apresentado o esquema clédssico de
combinagao de méaxima razao na recepcao (MRRC). Na Segao 3.2 serd apresentado o
c6digo de Alamouti [18] para duas antenas. Esse c6digo tanto serve para constelagoes
reais quanto para constelacoes complexas. Na Secao 3.3, apresentam-se detalhada-
mente os STBCs ortogonais (OSTBCs) para o caso de Ny > 2. Na Segao 3.4, os
cbdigos espéacio-temporais de bloco nao ortogonais e as suas principais caracteristicas
sao apresentados. O conteido dessa secao é de grande importancia para que se possa

compreender algumas explicagoes que serao dadas no Capitulo 5.
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3.1 O Esquema Classico da Combinacao de Maxima

Razao na Recepgao (MRRC)

A representacao em banda basica do modelo classico da MRRC para dois ramos é
dada na Figura 3.1. Considera-se que, em um certo instante de tempo, um tunico
sinal sg, pertencente a uma constelagao de sinais S, seja transmitido pela tinica antena
transmissora. O ganho do canal entre a antena transmissora e a antena receptora 0 é
denotada por hg, e o ganho do canal entre a antena transmissora e a antena receptora

1 é denotado por hy, onde:
ho = Odo@jeo (31)

hl = 0[16]01

Ruidos sao adicionados aos sinais nas duas antenas, resultando nos seguintes sinais

recebidos em banda basica:

ro = hoso+ o (3:2)

ri = hiso+m

onde 7y e 1, representam ruidos complexos, gaussianos e estatisticamente independen-
tes. Sendo assim, o receptor de méaxima verossimilhanca decidira pelo sinal s’ € S

se
d2(7’07 hos') + d2(7’17 his') < d2(7“07 hos") + d2(7’17 his"), Vs" €S, s #s" (3.3)

onde d*(z,y) é a distancia Euclideana quadratica entre os sinas x e y, que pode ser

calculada pela expressao que se segue:

&*(z,y) = (z —y)(&" —y") (3-4)
O esquema de combinacao no receptor MRRC para dois ramos é dado por:

50 = hé?"o + hTTl (35)
= ho(hoso +m0) + hi(hiso +m)

= (048 + 04%) so + hono + him
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Figura 3.1: O Esquema Cléssico de Combinagao de Méxima Razao na Recepgao

(MRRC)

Expandindo (3.3) e utilizando as equagoes (3.4) e (3.5), o receptor decidird pelo sinal

s e S se
(af 4+ ai) |']F = Sos" < (ag + ai) ["]* — Sos™, V" €8, ' # 5" (3.6)
ou, equivalentemente, o receptor decidira pelo sinal s’ € S se
(g +ai — 1)) +d* (50, 8") < (af +aF —1)[s"]*+d*(30,5"), V' €8, s #s" (3.7
Para o caso de constelacoes PSK, ou seja, se
s|*=FE,, Vs€sb, (3.8)
onde Ej é a energia do sinal, a regra de decisao em (3.7) pode ser simplificada para:
d*(59,5") < d*(30,8"), Vs' €8, s #5" (3.9)

Fica entao claro o significado da formacao do sinal 53 pelo combinador MRRC, como

mostrado na Figura 3.1.



3.2 O Esquema de Alamouti: Diversidade na Trans-

missao
3.2.1 O Caso de Uma Antena Receptora

A Figura 3.2 mostra a representacao em banda basica do esquema de Alamouti com
diversidade na transmissao. O esquema usa duas antenas transmissoras e uma unica
antena receptora. Em um dado intervalo de modulacao, dois sinais de informacao sao
transmitidos simultaneamente a partir das duas antenas. O sinal transmitido pela
antena zero é denotado por sy, e aquele transmitido pela antena um é denotado por
s1. No periodo de simbolo seguinte, o sinal —sj é transmitido através da antena
zero, e o sinal s; é transmitido pela antena um, onde * representa a operacao de
complexo conjugado. Essa estratégia de transmissao dos sinais de informagao sg e s1 é
mostrada na Tabela 3.1. Note que dois sinais de informacao sao transmitidos em dois
intervalos de tempo, o que representa uma taxa de transmissao igual a 1 simbolo/s/Hz.
Note também que a redundancia é acomodada no espaco (antenas) e no tempo (dois
intervalos de modulagao), dai o nome codificagdo espacio-temporal. Vale lembrar que
esse processo também pode ser realizado no espaco e na freqiiéncia, onde ao invés de dois
periodos de simbolo adjacente, duas portadoras adjacentes podem ser usadas, levando
a uma codificacao espacio-freqiiencial. Nesta dissertacao, apenas o caso temporal sera

considerado.

Tabela 3.1: Seqiiéncia da Transmissao dos Sinais sg e s; no Esquema de Diversidade

na Transmissao de Alamouti

Tempo | Antena 0| Antena 1

t So S1

t+T —5] S5

Seja um canal cujas variagoes temporais sejam suficientemente lentas, os ganhos hg(t)
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Figura 3.2: O Esquema de Alamouti de Diversidade na Transmissao com Uma Antena

Receptora

e hy(t) podem ser escritos como:
ho(t) = ho(t + T) = h() = O[()ejao

hi(t) = h(t+T) = hy = a;e™
onde T é a duracao de um simbolo. Os sinais recebidos nos instantes ¢ e t + T' sao,
respectivamente,
o = 1(t) = hoso + his1 +mo
ri=r{t+T)=—hesi +hissg+m
onde 1y e 1, sao variaveis aleatérias complexas gaussianas, estatisticamente indepen-

dentes, representando o ruido e outras interferéncias no receptor.



O combinador, mostrado na Figura 3.2, realiza o seguinte processamento linear:

§0 = hé?“o + hﬁ"r (310)
= (ag +ai)so + hino + han;
S1 = hf{?”o — h()’l“i<

= (af +af)s1 — honi + hino

que da origem aos sinais Sg e 51, 0s quais sao enviados ao detector de maxima verossi-

milhanca.

O detector emprega a regra de decisao de maxima verossimilhanca para cada
um dos sinais transmitidos sg e s1, através da regra de decisdo expressa em (3.7), ou
em (3.9) para sinais PSK. Os sinais combinados resultantes em (3.10) sdo equivalentes
aquele obtido do modelo MRRC de dois caminhos em (3.5). Entretanto, a ordem de
diversidade resultante tanto do esquema MMRC de dois caminhos quanto do esquema

de Alamouti com um unico receptor é igual a dois.

3.2.2 O Caso de Duas ou Mais Antenas Receptoras

Suponha agora que uma alta ordem de diversidade seja necesséria e que seja vidvel
a instalacao de multiplas antenas no receptor. E possivel obter uma diversidade da
ordem de 2Npi com duas antenas transmissoras e Nr antenas receptoras. Para efeito
de ilustagao, serd apresentado detalhadamente o caso de duas antenas transmissoras e
duas antenas receptoras. A generalizacdo para M antenas receptoras segue 0 mesmo

raciocinio.

A Figura 3.3 mostra a representagao em banda bésica do esquema de transmissao
de Alamouti com duas antenas receptoras. A seqiiéncia de transmissao dos simbolos de
informagao para essa configuragao é idéntica ao caso de uma tnica antena receptora,
como foi mostrado na Tabela 3.1. A Tabela 3.2 define os ganhos dos canais entre as
antenas transmissoras e as antenas receptoras, e a Tabela 3.3 define a notacao adotada

para os sinais recebidos pelas duas antenas receptoras, onde
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Figura 3.3: O Esquema de Alamouti de Diversidade na Transmissao com Duas Antenas

Receptoras

ro = h080+h181 +7]0 (311)
rn = —hoS)i< + hlsé + T
ro = hasg+ hysy +

ryg = —thi< -+ thé -+ 3

e 1y, M1, N2 € N3 sao variaveis aleatérias complexas que representam os ruidos e as inter-

feréncias no receptor. O combinador na Figura 3.3 produz dois sinais que sao enviados

Tabela 3.2: Os Ganhos dos Canais entre as Antenas Transmissoras e as Antenas Re-

ceptoras

'yo | I'x1

txa || ha | hs




Tabela 3.3: A Notagao para os Sinais Recebidos nas Duas Antenas Receptoras

Tempo | ryo | I'x1

t T, T

t+T T T3

ao detector de maxima verossimilhanga:

So = hé?"o + hﬂ“i + h;rg -+ hg?";; (312)
ST = hf?"o — hoT’T + h§7"2 — hQ?“;

Substituindo-se as equacoes apropriadas, tem-se:

5o = (g4 a2+ a3+ a3)sg+ hino + hant + hina + hsni (3.13)
51 = (ag+ai+aj+ad)sy —hony + hino — hats + hine

Esses sinais combinados sao enviados ao decodificador de maxima verossimilhanga,
que por sua vez detecta o sinal transmistido sy baseado no seguinte critério de decisao:

Escolha s’ se:

(ag+ai+as+az—1)|s'|*+d* (30, 8') < (af+ai+as+a;—1)|s"|*+d*(30,8"), V" €S, s # "
(3.14)

Ou, para o caso de constelacoes PSK, escolha s’ se:

d* (3o, s") < d*(30,8"), V' €8, s #5" (3.15)

Similarmente, para o sinal transmistido s; usando-se a seguinte regra de decisao:

Escolha s’ se:

(ap+ai+as+a;—1)|s > +d* (31, 8') < (af+ai+as+a;—1)|s"|*+d*(31,8"), V' €S, s # 5"
(3.16)

ou, para o caso de constelagoes PSK, escolha s’ se:
d*(5,,5") < d*(5,,8"), Vs' €8, s #5" (3.17)

Os sinais combinados apresentados em (3.13) para o esquema de Alamouti com duas

antenas transmissoras e duas antenas receptoras sao equivalentes aos obtidos para o



esquema MRRC de 4 percursos [18]. Portanto, a ordem de diversidade resultante para
os dois esquemas de diversidade é igual quatro (2 antenas transmissoras x 2 antenas

receptoras = 1 antenas transmissora X 4 antenas receptoras = 4).

E importante observar que da mesma maneira que foi demonstrado que é possivel
se decodificar os sinais utilizando-se duas antenas receptoras, pode-se demonstrar [18]
que, com um procedimento andlogo, esta técnica pode ser aplicada para o caso de M
antenas receptoras, e obtendo-se uma de diversidade de ordem 2M, quando se tém

duas antenas transmissoras.

3.2.3 Resultados de Simulacao: MRRC x Alamouti

A Figura 3.4 mostra as curvas de desempenho (probabilidade de erro de bit (BER)
x SNR) referentes ao esquema MRRC para duas e quatro antenas receptoras, e o
esquema de Alamouti para uma e duas antenas receptoras e a curva para o caso em
que nao hé diversidade alguma (i.e., uma antena no transmissor e outra no receptor).
Em todos os casos, foi considerado o canal com desvanecimento plano, quasi-estatico
e do tipo Rayleigh, e a modulacao adotada foi a BPSK. Deve ser mencionado que a
poténcia total transmitida é sempre a mesma, tanto para os dois casos do esquema
MRRC quanto para os dois casos do esquema de Alamouti considerados na Figura 3.4.

Assim, os esquemas podem ser comparados de maneira justa.

Na Figura 3.4, deve ser observada uma perda de 3 dB do esquema de Alamouti
com relagao ao esquema MRRC. Isso ocorre tanto no caso de diversidade 2 quanto
no caso de diversidade 4. A razao para essa queda de desempenho no esquema de
Alamouti é o fato de que a transmissao dos sinais ocorre através de duas antenas
transmissoras, de tal maneira que apenas metade da poténcia do caso MRRC (que
sempre tem uma Unica antena transmissora) é alocada para cada uma das antenas
transmissoras. Apesar disso, tem-se o fato de os dois esquemas apresentarem o mesmo
grau de diversidade, que é o resultado mais importante, sobretudo considerando-se
que no esquema de Alamouti a diversidade (ou pelo menos parte dela) encontra-se no

transmissor.
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Figura 3.4: Comparacao do Desempenho de Erro: MRRC x Alamouti, em Canais com

Desvanecimento Rayleigh
3.3 Cddigos Espacio-Temporais de Bloco Ortogo-

nais para Np > 2

Como visto na segao anterior, Alamouti [18] apresentou um esquema de diversidade na
transmissao para o caso de duas antenas transmissoras. Motivados pela simplicidade
desse esquema, Tarokh et al. [19] generalizaram a proposta de Alamouti para qualquer

nimero de antenas transmissoras, e deram-lhe o nome de cddigos espacio-temporais de

bloco (STBCs).

3.3.1 A Matriz Geradora

Considerando a Tabela 3.1, nota-se que um STBC pode ser representado por uma
matriz, chamada de matriz geradora. No caso do esquema Alamouti, a matriz geradora

seria:
M )

* *



O ndmero de linhas, L, de uma matriz geradora estd associado ao niimero de intervalos
de modulagao para cada bloco de informacao transmitido. Esse é um parametro muito
importante pois esta associado ao atraso de decodificacao, visto que o receptor necessita
processar todo o bloco para estimar os sinais transmitidos. O nimero de colunas esta
relacionado com o ntimero de antenas transmissoras N7. Note que o niimero de antenas
receptoras (INg) nao precisa ser especificado. Por fim, deve ser identificado na matriz
o numero de indeterminantes {z1, xs, . .., Tx }, que representam os sinais de informagao
em cada bloco de duracao L intervalos de modulacao. Assim, a taza do STBC é
dada por R = k/L. Uma propriedade interessante da matriz geradora acima, que
motivou o estudo dos STBCs para Ny > 2, é a ortogonalidade entre as suas colunas.
A correlacao entre dois vetores, digamos x = [xg, Z1,...,2-1] € Y = [Yo, Y1, - -, Y11,

¢é definida como:
n—1
*
Rx,y = E Z;Y;
i=0

Duas colunas da matriz geradora sao ortogonais se a correlagao entre elas for zero. A
grande importancia da ortogonalidade pode ser melhor entendida a partir do seguinte

teorema, cuja demonstragao pode ser encontrada em [19].

Teorema 1 A ordem de diversidade de um STBC ortogonal é Np.Ng. E a ordem de

diversidade de um STBC nao ortogonal € estritamente menor do que Np.Ng

Em [19], os autores investigaram a existéncia de matrizes ortogonais com um nimero
maior de linhas e/ou colunas e/ou indeterminantes. Verificou-se que ha uma distingao
entre os casos em que os indeterminantes sao reais ou complexos, a partir dos quais os
STBCs podem ser classificados como reais ou complexos. Uma restricao para os STBCs
ortogonais (reais ou complexos) é a de que sua maxima taxa de transmissao é igual a
um. Além disso, foi também demonstrado em [19] que ndo existe STBCs complexos
ortogonais com taxa 1 para Ny > 2. Também ha uma distingao entre os casos em que
as matrizes geradoras sao quadradas e os casos em que elas nao sao quadradas. Por
exemplo, para os casos de matrizes geradoras quadradas, foi demonstrado em [19] que
existem STBCs ortogonais reais de taxa unitaria se e somente se Ny = 2,4 ou 8. A
seguir, encontra-se uma relacao de STBCs, com as respectivas taxas, obtida a partir

de [19].
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STBCs Complexos com Matrizes Quadradas:

T1 T2

* *
Ty Iy
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* 3 __ X3
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STBCs Complexos com Matrizes Nao Quadradas:
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3.4 Cdbdigos Espacio-Temporais de Bloco Nao Or-

togonais

Com base na secao anterior, pode-se concluir que para se obter taxas de transmissao
superiores a um, somente relaxando-se a condi¢ao de ortogonalidade da matriz gera-
dora. Dessa maneira é possivel se construir STBCs reais ou complexos com taxas de
transmissao maiores do que aquelas dos cédigos ortogonais apresentados até entao.
Essa possibilidade levou alguns pesquisadores da area de cdédigos a buscarem por novos
STBCs nao ortogonais. O fato de nao existir STBC ortogonal complexo com taxa
unitaria, aliado ao fato de que constelacoes complexas apresentam maiores eficiéncias
espectrais, justifica o interesse em se obter STBCs nao ortogonais complexos com taxa

unitéria, como aqueles considerados em [25], [28], [42] e [27].

Como indicado no Teorema 1, perde-se em grau de diversidade ao se remover
a condicao de ortogonalidade. Por exemplo, o STBC ortogonal complexo com taxa
R = 1/2 denominado G, definido acima, apresenta grau de diversidade igual a 4
para uma antena receptora.Yongacoglu e Siala [27] obtiveram um grau de diversidade
de apenas 2, com 4 antenas transmissoras e uma antena receptora, trabalhando com

STBCs nao ortogonais complexos, porém de taxa R = 1.

Finalmente, para o caso especifico de trés antenas transmissoras, que é consi-
derado nesta dissertacao, mais especificamente no Capitulo 5, Uysal e Georghiades
[45] apresentaram STBCs nao ortogonais com taxa de transmissao unitdria os quais
servirao como base de comparacao para os resultados do Capitulo 5. Alguns desses

codigos sao:
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E importante chamar atengao para as seguintes caracteristicas desses codigos:

1. Necessitam de trés cadeias de RF, visto que as trés colunas de cada matriz gera-

dora sao distintas;
2. O atraso de decodificacao é igual a tres;

3. O grau de diversidade ¢ igual a 2, para Ny =3 e N = 1;

Cabe ressaltar que o receptor de méxima verossimilhanga adotado em [45] nao é baseado

em processamento linear e, portanto, apresenta grande complexidade.

No Capitulo 4, serd apresentada a técnica de selecao de antenas, que faz uso de
STBCs ortogonais. No Capitulo 5, a técnica de selecao de antenas serd considerada
combinando-se o cddigo de Alamouti (que é um STBC ortogonal) com um STBC nao
ortogonal. O grau de diversidade bem como os ganhos de codificagdo dessa proposta

serao investigados.



Capitulo 4

Técnicas de Selecao de Antenas

Transmissoras

Como visto no Capitulo 2, para se atingir uma ordem de diversidade elevada é ne-
cessario o emprego de multiplas antenas no transmissor e/ou no receptor. Nos sis-
temas de terceira geracdo (ou maior) a taxa requerida para download é muito maior
do que aquela requerida para upload. Sendo assim, o receptor é normalmente associ-
ado a estagao movel, e o transmissor a estagao radio-base. Por outro lado, o pequeno
tamanho da unidade mével é um fator limitante para a instalagao de multiplas an-
tenas no receptor. Assim, um nimero maior de antenas é comumente vinculado ao
transmissor. Esta aqui subentendido que a cada antena esteja associada uma cadeia
de rédio-freqiiéncia (do inglés radio-frequency chain), ou cadeia de RF, que consiste
em amplificadores, moduladores, conversores analégico/digital, etc., representando um
elevado custo. Uma técnica utilizada para se reduzir esse custo, e que tem recebido
grande atencao recentemente, é a chamada selecdo de antenas. Alguns trabalhos nesse
assunto foram publicados por Win e Winters [39]; Molisch [40]; Heath e Paulraj [41];
Gorokhov, Gore and Paulraj [47], [43] e Blum e Winters [44].

A técnica de selecao de antenas transmissoras consiste em selecionar um sub-
conjunto das antenas disponiveis para a transmissao visando um melhor desempenho
do sistema. Uma conseqiiéncia imediata disso é a reducao do ntumero de cadeias de

RF (que passa a ser igual ao ntiimero de antenas do subconjunto), reduzindo conside-
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ravelmente o custo do sistema. Vale ressaltar que a selecao de antenas também pode
ser aplicada na recepgao [50], embora esse nao seja o foco deste trabalho. Na sele¢ao
de antenas transmissoras, supoe-se que o estado do canal (os coeficientes do desvaneci-
mento) seja estimado corretamente no receptor, e que essa informagao seja transmitida
sem erros para o transmissor. No caso do desvanecimento quasi-estatico, uma nova

selecao é feita a cada novo frame.

O resultado mais surpreendente conseguido com a técnica de selecao de antenas
é que o grau de diversidade com ela obtido é maximo, ou seja, é como se todas as

antenas estivessem sendo utilizadas [31].

Este capitulo encontra-se organizado da seguinte maneira: Na Secao 4.1 sera
apresentado o modelo do canal que sera adotado nas se¢oes seguintes. Na Se¢ao 4.2 serd
apresentado o esquema de Alamouti [18] e, na se¢ao seguinte, esse esquema sera usado
em conjunto com a técnica de selecao de antenas, segundo [38]. Na Segao 4.4 é feita
uma analise do ganho médio na relagao sinal-ruido obtido com a selecao de antenas. Na
Secao 4.5, a selecao de antenas é analisada através do cdlculo da capacidade outage.
Simulacoes mostrando o ganho de diversidade obtido quando a selecao de antenas
¢é utilizada sao mostradas na Secao 4.6. Finalmente, na Secao 4.7, é apresentado
um sistema hibrido [48] onde ha a sele¢do entre duas técnicas de transmissdo com
multiplas antenas, a saber, a multiplexagem espacial e os cddigos espacio-temporais
de bloco ortogonais, cujas estruturas de receptor sao bem distintas. Nesta dissertacgao,
serd proposto um sistema hibrido que consiste no uso de mais de um cédigo espacio-
temporal de bloco (ndo necessariamente ortogonais) de tal maneira que os receptores
sejam essencialmente idénticos, situagao essa que representa uma das contribuicoes

desta dissertacao. Essa proposta serd apresentada no Capitulo 5.

4.1 Modelo do Canal

Considere o sistema de comunicacao sem fio com duas cadeias de RF, Ny antenas
transmissoras e Ni antenas receptoras, como mostrado na Figura 4.1. Supoe-se que
o canal tenha desvanecimento quasi-estatico e que seja perfeitamente conhecido pelo

receptor. Na Figura 4.1, 7/ denota o ruido Gaussiano, branco e complexo de média
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Figura 4.1: Diagrama do esquema de sele¢ao de antenas na transmissao e/ou recepgao.

zero e variancia Ny/2 por dimensao na j-ésima antena receptora e no instante de tempo
t. h;; denota o desvanecimento presente no caminho da j-ésima antena transmissora
para a i-ésima antena receptora, e ¢ modelado por uma varidvel aleatéria Gaussiana
complexa de média zero (desvanecimento Rayleigh) e variancia 0,5 por dimensao. Na

forma matricial, a relacao entre essas varidveis pode ser expressa por:
y =Hx+17 (4.1)

onde y é o vetor recebido Ng-dimensional, x é o vetor Np-dimensional de dados trans-
mitidos, H é a matriz (Ng X Nr) do canal e 1) é o vetor Ni-dimensional que representa

o ruido.

4.2 Esquema de Alamouti

O cbdigo espacio-temporal de bloco de Alamouti, visto em capitulos anteriores, pode
ser resumidamente descrito da seguinte maneira. O numero de antenas transmissoras
é Ny = 2. Para um dado intervalo de modulacao, os sinais de dados s; e sy sao
transmitidos pelas antenas 1 e 2, respectivamente. No intervalo de modulacao seguinte,
o0s sinais —s; e s7 sao transmitidos pelas antenas 1 e 2, respectivamente. No receptor,

apos o esquema de combinagao (processamento linear) descrito por (3.10), no Capitulo



3, tem-se a seguinte expressao para a SNR de cada sinal combinado:

Ngr

v =2 (11> + |hyal?) (4.2)

j=1
onde vy = Eg/Ny é a energia do sinal dividida pela poténcia do ruido. O valor esperado

da SNR para cada sinal combinado é dado por:

Ng

E{v} =1k {Z(V%,l\? + \hj,2|2)} = 2Nr0 (4.3)

j=1

Essa expressao sera util na analise que serd feita mais adiante.

4.3 Selecao de Antenas com o Cdédigo de Alamouti

Apresenta-se, agora, a técnica de selecao de antenas empregando o codigo espacio-
temporal de bloco de Alamouti, como proposto por Gore e Paulraj [38]. Um conjunto
de Np antenas ¢ disponibilizado no transmissor, como indicado na Figura 4.1. Dessas
antenas, duas serao escolhidas para a transmissao dos simbolos. Em termos da matriz
de canal H, isso equivale a escolha de duas colunas. Ha, portanto, (]\;T) possiveis pares
de antenas que podem ser escolhidos. O objetivo é realizar a transmissao com as duas
melhores antenas (no sentido de maxima SNR). O receptor estima o canal durante um
periodo de treinamento. Essa informacao do estado do canal, através de um enlace
de realimentacao, é enviada ao transmissor. Considere o cédigo de Alamouti com a
m~ésima e a n-ésima antenas transmissoras, onde m e n indicam as colunas de H com
as duas maiores normas quadraticas. Obviamente, a SNR em cada sinal combinado é
maxima nessas condigoes, e é dada por:

Ngr
¥ =Y, (Ihjml* + 1hjnl*) (4.4)

J=1

4.4 O Valor Esperado da SNR: Alamouti x Selecao

de Antenas

Nesta secao, a técnica de selecao de antenas apresentada na secao anterior é avaliada

em termos do ganho em valor esperado da SNR com relacao ao sistema sem enlace de



realimentacao utilizando o cédigo de Alamouti convencional com duas antenas trans-
missoras. A SNR obtida com o emprego da técnica de selecao de antenas com o codigo
espacio-temporal de Alamouti utilizando as duas melhores antenas é dada pela equagao
(4.4). O valor esperado dessa SNR pode ser escrito como:

E{’V} = ’YOE {Z (‘hi,m‘Q + ’hi,n’2>} (4'5)

=1

Ngr Ng
= ’VOE {Z |hz,m|2} +’70E {Z |hz,n|2}
i=1 i=1

Note que as normas quadraticas, da forma:
2
E :‘hj,i‘ =G
J

que aparecem na expressao (4.5), sdo variaveis aleatérias independentes e identicamente

distribuidas segundo a lei gama, descrita por [38]:

onde ¢; é a norma quadratica da i-ésima coluna de H. Cabe relembrar que os valores
de m e de n estao relacionados com as maiores normas quadraticas. E necessario,
portanto, o conhecimento das estatisticas dessas duas variaveis aleatorias, recorrendo
ao conceito de order statistics [3]. Ordenando as colunas de H em ordem crescente
com relacao a norma quadratica, tem-se um novo conjunto de varidveis aleatorias,
denotadas por X;, tal que X;<X,< ... <X;< ... <Xp,—1<Xp,, onde X; representa
a i-ésima maior norma quadratica. Substituindo-se os termos adequadamente, tem-se

que o valor esperado da SNR ¢é dado por:

E{v} = E{v (Xny + Xnp-1)} (4.7)

onde Xy, e Xy,_1 sao a maior e a segunda maior normas quadraticas, respectivamente.
A funcao densidade de probabilidades das variaveis aleatérias ordenadas X; é conhecida
e, conseqiientemente, as esperancas E{(Xy,} e E{(Xn,—1} podem ser calculadas.

Segundo [38], tem-se que:

EXn2) = 7 1 T NTZI (NT N 1) (4.8)

(NR —f- S)'
Z Qg (NR:T) (T’—f- 1)(NR+S+1)




onde as (Ng, 1) é o coeficiente de x® na expressao de

<Z_ %) (4.9)

e
Np—2
NT(NT—l) & » [ Np —2
FXy.—1) = —/—m—= -1 4.10
Gy 1) = Tt e (M (4.10)
(Nr=1)(r+1)
N !
as (Ng,r+1) (Vg +5)

2 (r+ 2) Nt

onde as(Ng, 7+ 1) é o coeficiente de x* na expressao de

N lxl (r+1)
(Zl:% F) (4.11)

Os valores de E{Xx, + Xn,_1} foram tabelados em [38],[1] para os casos 1 < Np <4
e para 1 < Ny < 40.

Define-se o ganho na SNR média referente a técnica de selecao de antenas com-

parada ao esquema de Alamouti como:

(4.12)

2Ng

g(dB) = 101og;, (E (Xn,) + E(XNT1>)

A Tabela 5.1 indica as SNRs médias para varios valores de Ny e de Ng, onde v, = 0

dB (i.e.,7, = 1). Deve-se notar que para Ny > 3 tem-se que a técnica de selecao de

Tabela 4.1: Ganhos g(dB)na SNR Média para Selegao de Antenas com Alamouti
Nr

2 3 4 ) 6

21[ 0,00 0,99 | 1,57 | 1,97 | 2,27
Np | 3] 0,00]0,86]1,361,69|1,94
410,0010,76 | 1,32 1,51 | 1,73

antenas apresenta ganhos quando comparada ao esquema de Alamouti. E importante
observar também que esses ganhos sao menores a medida em que o nimero de antenas
receptoras Ni aumenta. Por essa razao, no Capitulo 5, onde se encontra descrita a
contribuicao desta dissertacao, sera considerada nas simulagoes apenas uma antena

receptora.



4.5 Analise da Capacidade Outage

Nesta secao a técnica de selecao de antenas com Alamouti serd analizada a luz da
capacidade outage. Deve-se notar que, como os coeficientes de desvanecimento do
canal sao variaveis aleatorias, a capacidade de canal instantanea também é uma variavel
aleatéria. Como descrito em [10],[13], nessas circunstancias, a capacidade outage é o
parametro de maior interesse. A capacidade outage, denotada C,,;, é melhor definida
pela expressao a seguir:

Prob (C < Cout (pout)) = Pout

onde p,,; € a probabilidade de outage, situacao em que as condigoes do canal sao ina-
dequadas para transmissao de informagao, mesmo que em baixas taxas. Deve-se notar
que a capacidade outage depende do valor dessa probabilidade. Considerando-se a
técnica de selecao de antenas com Alamouti, onde as duas melhores antenas sao seleci-
onadas para transmissao dependendo das condigoes instataneas do canal, a capacidade

de canal instantanea é dada por (ver Capitulo 2):
C= 10g2 (1 + Yo (XNT + XNT*1>)
onde Xy, € Xy, —1 ja foram definidas anteriormente. Temos entao que

P(C<Cp) = P ((XNT X ) < 2 k) (4.13)
& X " k k—X
= / fxy (z,y) dydx +/ / fxv (z,y) dydx
X=0JY=0 =t Jy=0
onde, por conveniéncia de notagao, Xy, e Xy,—1 foram reescritos como X e Y, res-
pectivamente. A densidade de probabilidades conjunta do maior e do segundo maior
termos estatisticos, denotada por fyy(x,y), é conhecida, segundo o conceito de order
statistics [3]. Uma expressao simplificada (para valores pequenos de k) para (4.13) foi
obtida em [38], de onde se pode obter a melhora em termos da probabilidade de outage
da técnica de selecao de antenas com Alamouti com relacao ao esquema de Alamouti

sem canal de retorno. A fim de se ter uma idéia, tomando-se com exemplo Cl,,; = 4,2

bits/Hz, tem-se que:

® p,.: = 0,1 para o caso sem selecao de antenas;



® pou: = 0,25 para o caso de selecao de antenas com Ny = 3;

® pou: = 0,50 para o caso de selecao de antenas com Ny = 4;

Percebe-se claramente, mais uma vez, e a partir de outro ponto de vista, a relevancia

da técnica de selecao de antenas.

4.6 Simulacoes

Nessa secao, investiga-se o efeito da selecao de antenas com Alamouti na probabilidade
de erro de simbolo para o caso de apenas uma antena receptora. O nimero de antenas
transmissoras varia de 2 < Ny < 6, sendo que as duas melhores antenas serao sem-
pre selecionadas para realizar a transmissao dos simbolos. Supoe-se que a estimacao
perfeita do canal esteja estabelecida no receptor. O codigo espéacio-temporal de bloco
¢é transmitido pelas duas melhores antenas, onde a escolha é baseada no critério men-
cionado na Secao 4.3. Os ganhos do canal sao modelados como varidveis aleatorias
gaussianas i.i.d com média zero e variancia unitaria. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram a
relacao existente entre a taxa de erro de simbolo em fungao da SNR, v,. O ganho de

diversidade é claramente visivel com o aumento da declividade das curvas.

Como pode ser visto, em ambas as figuras, a ordem de diversidade atingida

cresce com o numero de antenas disponiveis para transmissao da informacao.

4.7 Selecao Entre Duas Técnicas Diferentes:
Multiplexagem Espacial x Codificacao Espacio-

Temporal

Nesta secao, serd analisada a sele¢ao entre duas técnicas distintas de transmissao (ver
[48]), a saber, a multiplexagem espacial e a codificacao espacio-temporal (em particular,
o c6digo de Alamouti). Supde-se que o transmissor esteja equipado com ambos os
esquemas de transmissao, e que o critério para selecao entre eles seja a probabilidade

de erro instantanea. Supoe-se também que a taxa de transmissao seja a mesma para
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Figura 4.2: Taxa de Erro de Bit (BER) em fun¢ao da (SNR)em dB, obtida para o
esquema de selecao de antenas com o cédigo de Alamouti para m=3,4,5 e 6 antenas

transmissoras, utilizando modulacao BPSK.

ambos os esquemas, ou seja, a constelagao de sinais é ajustada adequadamente para
cada situacao. Sendo o canal conhecido no receptor, pode-se calcular a probabilidade
de erro instantanea (que depende somente do estado do canal instantaneo) para cada
esquema, e assim o esquema que apresentar menor probabilidade de erro é escolhido
para enviar a informagao do transmissor ao receptor. Na Figura 4.4, reconstruida a
partir da referéncia [48], sdo mostradas as curvas de taxa de erro de simbolo (SER)
versus SNR para as seguintes situacoes: a transmissao utilizando-se somente o esquema
de Alamouti, a transmissao utilizando-se somente o esquema de multiplexagem espacial
e, finalmente, a selecao entre esses dois esquemas. A taxa de transmissao foi mantida
em 2 bits/s/Hz para ambos os esquemas. Para tanto foi necessiria uma constelagao
BPSK para o caso SM, e uma constelacao QPSK para o caso do Alamouti. Em relacao

a curva que usa o esquema de Alamouti apenas, observa-se um ganho da técnica de
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Figura 4.3: Taxa de Erro de Simbolo (SER) em fun¢ao da (SNR) em dB, obtida para
o esquema de selegao de antenas com o codigo de Alamouti para m=3.4,5 e 6 antenas

transmissoras, utilizando moldulagao QPSK.

selecao entre 1 e 2 dB para SNR=16 dB.

E muito importante ressaltar que os decodificadores utilizados nesse esquema
hibrido sao bem distintos — o esquema de Alamouti com um decodificador de com-
binacao de méaxima relacao, e o SM utilizando o decodificador de méxima verossi-
milhanca. Isso implica em uma complexidade do sistema bastante elevada. Adicio-
nalmente, existe a preocupacao de se definir quais contelagoes deverao ser utilizadas
para cada esquema de codificacdo. Como ja mencionado anteriormente, um novo es-
quema de selecao hibrida de baixa complexidade e que apresenta ganhos em termos de
SNR bastante significativos é proposto neste trabalho, e sera apresentado no proximo

capitulo.
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Figura 4.4: Modelo da selegao entre duas técnicas distintas de codificagao.



Capitulo 5

Selecao Hibrida Antena/Cédigo
com Codigos Espacio-Temporais de

Bloco

Como visto no Capitulo 3, foi demonstrado por Tarokh et al. [21] que é possivel
projetar codigos espacio-temporais de bloco ortogonais (OSTBCs) com taxa de trans-
missao unitaria (R = 1) para qualquer numero de antenas transmissoras desde que
sejam utilizadas, para mapeamento dos simbolos transmitidos, constelacoes reais. Para
constelacoes complexas, entretanto, ficou provado que nao existe OSTBCs com taxa
unitaria, a exce¢ao do caso de duas antenas transmissoras (ou seja, o esquema de Ala-
mouti). Uma construcao explicita de OSTBCs para qualquer ntiimero de antenas trans-
missoras e para constelagoes complexas s6 foi conseguida em [21] apenas para a taxa
R = 1/2. Também, no mesmo trabalho, foram apresentados alguns poucos OSTBCs
complexos para 3 e 4 antenas transmissoras com taxa R = 3/4. Naturalmente, tais
resultados matematicos limitam o uso de OSTBCs a sistemas com muiltiplas antenas

transmissoras de baixa eficiéncia espectral.

Enquanto a ortogonalidade de um STBC é uma propriedade necessaria para se
alcangar o méximo ganho de diversidade, foi demonstrado em [42], [45] que, relaxando-
se o critério de ortogonalidade, é possivel se obter codigos com taxa de transmissao

R > 1 ao custo de se perder em grau de diversidade. Exemplos de tais cédigos foram
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apresentados no Capitulo 3. Neste capitulo, em particular na Secao 5.2, é apresentado
um novo codigo espacio-temporal de bloco nao ortogonal com taxa de transmissao
unitaria R = 1 para o caso de trés antenas transmissoras. O codigo sera chamado de
Alamouti Estendido (EA) devido ao simples fato de sua matriz geradora ser obtida a
partir da repeticao de uma das colunas da matriz geradora do cédigo de Alamouti.
Como conseqiiencia disso, o codigo proposto usa somente duas cadeias de RF, o que
representa uma reducao de custos. Outra caracteristica importante desse codigo é que
o seu atraso de decodificacao é igual a apenas dois, apesar de ele ter sido projetado

para trés antenas transmissoras.

Se houver um canal de realimentacao do receptor para o transmissor, e a in-
formagdo do estado do canal (CSI) for conhecida no transmissor, entdo o ganho de
diversidade maximo pode ser alcancado através da selecao de antenas transmissoras
[43], [49], [51], como ja visto no Capitulo 4. Em [43], Gore e Paulraj sugerem a sele¢do
de antenas com Alamouti, onde o cédigo de Alamouti [18] é usado para transmissao
da informagao com o melhor par de antenas. Foi demonstrado em [43] que o ganho de
diversidade é maximo nesse caso, como se todas as antenas tivessem sido utilizadas,
com a vantagem de se utilizar um numero reduzido de cadeias de RF. Nesse capitulo,
investiga-se a inclusao do cédigo EA, proposto nesta dissertacao, na selecao de ante-
nas com Alamouti. Considera-se, por simplicidade, multiplas antenas na transmissao
(estagao radio base) e uma tnica antena receptora (estagao mével). Porém, o caso de
multiplas antenas receptoras também é possivel. Baseada no conhecimento dos ganhos
de desvanecimento instantaneos, a selecao no transmissor é feita ou pelo cédigo EA,
usando as trés melhores antenas transmissoras, ou pelo cédigo de Alamouti, usando as

duas melhores antenas transmissoras.

Este capitulo encontra-se organizado da seguinte maneira: Na Secao 5.1 sera
apresentado o modelo do canal e uma breve revisao sobre OSTBCs e selegao de antenas,
com énfase na especificacao da relacao sinal-ruido. Na Secao 5.2 apresenta-se o novo
codigo espacio-temporal de bloco nao ortogonal, que serd empregado com a selegao
de antenas com Alamouti na Secao 5.3. Finalmente, na Secao 5.4, sao apresentados
alguns resultados de simulacao obtidos a partir da aplicagao do novo cédigo proposto

neste trabalho, bem como a comparacao com resultados ja presentes na literatura.
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Figura 5.1: Modelo do Canal com Np antenas transmissoras e uma unica antena re-

ceptora.

5.1 Modelo do Canal, Cédigos de Bloco Espacio-

Temporais Ortogonais, e Selecao de Antenas

5.1.1 Modelo do Canal

Considera-se o sistema de comunicacao sem fio com N7 antenas transmissoras na
estacao base e uma unica antena receptora na estagao moével, como é mostrado na
Figura 5.1. Assume-se que o canal sofre um desvanecimento do tipo Rayleigh, plano e
quasi-estatico, ou seja, o canal permanece constante durante a duracao de um frame e
varia aleatoriamente de um frame para o outro. Os ganhos do canal, h;, 7 =1,2,..., Np,
sao modelados como varidveis aleatérias gaussianas, complexas, independentes, com
média zero e variancia 0,5 por dimensdo. Para cada instante de tempo ¢, os sinais s,
1=1,2,..., Ny, pertencentes a uma constelacao de sinais, sao transmitidos simultane-
amente a partir das Ny antenas transmissoras. A energia média total do sinal em cada
instante de tempo é E,. Logo, a energia média dos simbolos transmitidos por cada
antena 'é normalizada para E,/Np. Se um cédigo de comprimento [ for usado, entao

. , N N Np 4 .
o conjunto de sfmbolos s, $7,...,8] 7, 83,83, ...,85 ..., 8,81, ...,8 " é denominado

!Se somente NJ. das Ny antenas transmissoras forem selecionadas, entao a energia deve ser nor-

malizada proporcionalmente.



palavra-codigo. O sinal recebido, r;, em um dado instante ¢ é dado por:

Nt
ry = Zhisi_f‘nt (5.1)
=1

onde 7, representa o ruido complexo Gaussiano com média zero e variancia Ny/2 por
dimensao. Supondo que a informagcao do estado do canal esteja disponivel no receptor,
entao a decodificagdo de méxima verossimilhanca (ML) pode ser obtida calculando-se

a métrica de decisao

l m
E re— E hix; (5.2)
=1 i=1
. .y N N N
para todas possiveis palavras-codigo a1, 23, ..., )7, 23,23, ..., x5 1, .., X}, 2,2 T

A decisao ¢ feita em favor da palavra-cédigo que resulte na menor métrica.

5.1.2 Cddigos Espacio-Temporais de Bloco Ortogonais
(OSTBC:s)

Como visto no Capitulo 3, os OSTBCs [21] sdo usualmente representados por uma
matriz O(xq, 22, ...,x,), de ordem L x Np, cujas entradas sdo combinagoes lineares
dos indeterminantes complexos x1, xs,...,T,, € de seus conjugados complexos, com
duas restrigoes, a saber, cada z; deve ser citado na matriz pelo menos uma vez, e as
colunas da matriz geradora devem, duas a duas, serem ortogonais. E estabelecido que
r; = 8;, 1 =1,2,...,n, onde cada s; ¢é selecionado de uma constelacao de sinais e re-
presenta um simbolo de informagao. Se os sinais s; pertencem a uma constelagao real,
como a PAM, o STBC sera dito real, e se a constelagao for complexa, como a PSK e
a QAM, tem-se um STBC complexo. No instante ¢, onde ¢ varia de 1,2,..., L, o sinal
correspondente & combinacao linear do (¢,7)-ésimo elemento da matriz O é transmi-
tido a partir da antena i. Isso faz com que esse STBC tenha taxa R = n/L. Neste
capitulo, considera-se os STBCs mais convencionais em que os elementos da matriz O
se restringem as variaveis x;, ¢ = 1,2, ..., n, e seus conjugados, possivelmente multipli-
cados por -1. Como mencionado no Capitulo 3, um aspecto importante dos OSTBCs
é que um processamento linear simples dos sinais recebidos pelas antenas produz n
caminhos descorrelacionados, um para cada indeterminante, com uma componente de

ruido adtivo. Em outras palavras, é como se o canal fisico — nesse caso, o ar — por



onde os sinais se propagam, e onde eles se misturam, fosse transformado em n canais
individuais e isolados, um para cada indeterminante. A decodificacao ML é realizada

simbolo a simbolo em cada um desses canais.

Nesta se¢ao considera-se o codigo de Alamouti [18], descrito pela matriz:

§1 S2
A=
—5y 8]
onde * representa o conjugado complexo. Os sinais recebidos nos intervalos de tempo

1 e 2 sao, respectivamente:

rn = h131 + hQSQ + T (53)

ro = —hls;‘ + thT + T2
O processamento linear produz as entradas desejadas para o decodificador ML:

§1 = hTTI + hg’l“; (54)
= (|mf? + [h2f?) 51+ him + han
So = h;?“l — hﬂ";

= (‘h1’2 + ’h2‘2) So — hamy + hom

A partir das equagoes acima, torna-se claro que o grau de diversidade alcangado é 2.

A SNR para os dados recebidos em (5.4) é

|ha|? + |ha|?
A= —"—45 T

5 (5.5)

onde o = Es/No.

5.1.3 Selecao de Antenas

Supoe-se que a informacao do estado do canal possa ser perfeitamente estimada pelo

receptor. Quando hd um canal de realimentacdo, o receptor pode calcular os N/,

melhores ganhos dos desvanecimentos e enviar essa informacao para o transmissor
. . " , :

que, por sua vez, pode selecionar o subconjunto 6timo de Nj antenas a partir das

Np antenas disponiveis. Considere o esquema proposto por Gore e Paulraj [43] que

seleciona o melhor par de antenas transmissoras para ser usado em conjunto com o



codigo de Alamouti. Sejam Amax1 € Amax2 0 melhor e o segundo melhor ganhos dos
desvanecimentos, respectivamente, em um determinado frame. Considera-se nesse caso
particular que um ganho é melhor que outro no sentido de maior moédulo quadrético.
Mais adiante serao consideradas situagoes em que esse nao sera o critério de melhor

ganho. A SNR do sinal recebido em um determinado frame é:

|hmax,1|2 + |hmax,2|2
Yo

. (5.6)

Yeop =

5.2 Um Novo Cédigo Espacio-Temporal de Bloco
Nao Ortogonal para Trés Antenas Transmisso-

ras

Como visto anteriormente, OSTBCs complexos e com taxa unitaria (R = 1) existem
somente para o caso de duas antenas transmissoras [21]. Se a condigao de ortogonali-
dade do cddigo for retirada, entretanto, taxas de transmissao maiores (R > 1) podem
ser obtidas, pagando-se o pre¢o de uma perda no ganho de diversidade [34, 45]. Em
[45], foram propostos STBCs nao ortogonais para o caso de trés antenas transmissoras
alcancando taxas R > 1 e um ganho de diversidade igual a dois. Nosso foco de atencao
é para o STBC nao ortogonal nomeado New3 por Uysal e Georghiades, definido por
5.6, [45]:
S1 So  S3
N = sy —=s] s (5.7)
—5S53 —S85 S5
Note que esse codigo tem taxa de transmissao unitaria R = 1 e um atraso de deco-
dificacao igual a trés, ou seja, o sinal recebido s pode ser processado pelo receptor

depois de tres instantes de tempo.

Para o caso de trés antenas transmissoras e taxa R = 1, propomos o seguinte

STBC nao ortogonal:
S Sy S
gA=| T 7 (5.8)

* * *
—Sy 51 5

o qual chamamos de Alamouti Estendido (EA), uma vez que as primeiras duas colunas



de £A correspondem exatamente a matriz A. Esse STBC apresenta duas grandes
vantagens sobre o STBC definido por N. Primeiro, note que as duas tltimas colunas
de EA sao iguais, o que implica no uso de uma tunica cadeia de radio-freqiiéncia para a
transmissao dos sinais provindos dessas duas antenas, resultando em grande economia
na implementagao desse sistema. Segundo, a taxa de transmissao R = 1 é alcangada
com um atraso de decodifica¢ao igual a dois (nimero de linhas da matriz). Os sinais

recebidos nos instantes 1 e 2 sao, respectivamente:
1 = hisy+ hosy + hasy +m (5.9)
ro = —hySy+ hos] + hgs] + 12
Como ja foi dito, um processamento linear muito semelhante ao mencionado em (5.4)
produz as entradas desejadas ao decodificador de maxima verossimilhanca:
S$1 = hiry+ (ha + hg)r} (5.10)
= (Jh]* + |ho|® + |hs]> + 2Re{h3hs}) s1 +
mhi + 13 (he + hs)
So = (hy+ h3)ry — hyr
= (Jha]? + |ho|® + |hs|” + 2Re{h3hs}) 52 +
m (he + h3)" = n3M

Note que como o termo Re{hjhs} pode assumir valores negativos, o ganho maximo de

diversidade nao pode ser alcangado. A SNR para o sinal recebido (5.10) é:

a2 4 [ho|? + |hs|? + 2Re{h3hs}
= 3 Yo

VEA (5.11)

Quando o decodificador de maxima verossimilhanga é adotado, New3 e o cédigo Ala-
mouti Estendido apresentam aproximadamente a mesma probabilidade de erro de
simbolo (mostrada na segao dos resultados mais adiante) para o canal com desva-

necimento plano e quasi-estatico.

5.3 Selecao Hibrida Antena/Cdédigo

E interessante notar que quando o termo 2Re{h%hs}, presente nas equagoes (5.10) e

(5.11), for positivo, o decodificador de méxima verossimilhanga terd uma chance maior



de tomar a decisao correta. Por outro lado, a poténcia de ruido é maior em (5.11) do
que em (5.6). Em um frame em particular, isto é, para valores fixos dos coeficientes
dos desvanecimentos, o transmissor pode escolher entre o esquema de Gore e Paulraj
(que usa o c6digo de Alamouti com as duas melhores antenas) e o cédigo Alamouti
Estendido, através da comparacao direta entre ygp em (5.6) e ypa em (5.11). Considere
inicialmente o caso de Ny = 3 antenas transmissoras. Como na Secao 5.1.3, considere
que os trés ganhos satisfazem a relagao |hmax1|? = |hmax2|? = |[Amin|?. Tem-se que
mais de uma sele¢ao hibrida podem ser adotadas, com graus de refinamento maiores
ou menores, dependendo da complexidade e do desempenho desejados. Uma possivel

selecao hibrida resulta no seguinte teste: Escolha o cédigo Alamouti Estendido se
3
> " |hil? < 4Re{h3hs} + 3| humin|? (5.12)
i=1

caso contrario, escolha o cédigo de Alamouti com as antenas correspondentes a Amax 1
€ hmax2 (que nao sao necessariamente as antenas 1 e 2). Note que, por questao de
simplicidade, pode-se selecionar para o cdédigo Alamouti Estendido as antenas 1, 2 e
3 nessa ordem, usando a matriz da equagao (5.8). Por outro lado, pode-se considerar
permutacoes das colunas de (5.8), obtendo-se um cédigo equivalente, porém que resulta
numa SNR instantanea diferente. Note que o valor da somatoria do lado esquerdo
da desigualdade (5.12) nao depende da ordem em que as colunas de (5.8) aparecem.
Do lado direito de (5.12), a selecao do ganho de menor médulo quadrético, Ay, é
também independente da permutacdo. Por outro lado, o termo cruzado 4Re{hjhs}
é sensivel a permutacao das colunas. Assim, para se obter o melhor resultado no
caso de Nr = 3 antenas transmissoras, devem-se considerar todas as 3 permutacoes
das colunas de (5.8). O cédigo de Alamouti com as antenas correspondentes a Ny 1
€ hmax2 € selecionado se a desigualdade em (5.12) nado for satisfeita para nenhuma
das 6 permutacoes. Esse é o caso mais complexo, porém é o que apresenta o melhor
desempenho. Uma caracteristica interessante e que deve ser mencionada é o fato de
que a equagao (5.12) é independente de . Logo, ndo é necessario se estimar a poténcia

do ruido. Essa sele¢ao hibrida antena/cédigo é ilustrada na Figura 5.2.

Generalizando o resultado anterior, considere que sejam disponibilizadas Ny an-
tenas transmissoras na estacao radio-base. O ntimero de possiveis selecoes hibridas de-

veria crescer com o nimero de antenas transmissoras disponiveis. Entretanto, analisando-
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Figura 5.2: Sele¢ao hibrida antena/c6digo com trés antenas transmissoras.
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Figura 5.3: Selegao hibrida antena/cédigo com Ny antenas transmissoras.

se a equagao (5.11) para a SNR do cdédigo Alamouti Estendido, percebe-se que é
mais preciso que restringir a selecao ao sub-conjunto dos ganhos de maiores médulos,
|Pmax1]? > [hmax2|® = |Amin|?, ndo implica em perda significativa de desempenho. As-
sim, das Np antenas transmissoras disponibilizadas, a selecao hibrida sera considera
apenas com relacao a esse sub-conjunto de ganhos. Primeiro, deve-se calcular vgp
em (5.6) utilizando-se os ganhos Amax1 € Amax2. Segundo, deve-se considerar todas
as 3 permutagoes dos ganhos nesse sub-conjunto, calculando-se a SNR em (5.11) para
cada uma delas. As sete SNRs serdao agora comparadas; a maior delas corresponderd
a selecao hibrida a ser feita. Essa sele¢do hibrida antena/cddigo, restrita as antenas
correspondentes aos ganhos com os trés maiores médulos quadréticos, e a partir de Np

antenas disponiveis na estacao radio base, ¢é ilustrada na Figura 5.3.



E importante notar que o tamanho do bloco (atraso de decodificagdo) é igual
a dois para ambos os STBCs, e um decodificador muito semelhante para ambos os
casos ¢ utilizado. Tamanho grau de compatibilidade é extremamente importante, pois
implica em um receptor simples e barato. Os resultados de simulacao sao apresentados

na secao seguinte.

5.4 Resultados de Simulacao

Nesta secao realiza-se uma analise do desempenho do esquema hibrido de selecao an-
tena/cédigo proposto na segao anterior. Apresenta-se a taxa de erro de bit (BER)
para a constelagao BPSK e a taxa de erro de simbolo (SER) para a constelagao QPSK,
como exemplos de aplicagao em constelacoes real e complexa, respectivamente, sob um
desvanecimento plano e quasi-estatico. A Figura 5.4 mostra os resultados simulados
para a modulagao BPSK para o caso de trés antenas, sem realizar as permutacoes das
colunas da matriz geradora do cédigo EA. A Figura 5.5 considera a modulagao QPSK
para o caso de trés antenas, sem realizar as permutacoes das colunas da matriz gera-
dora do codigo EA. A Figura 5.6 mostra os resultados simulados para a modulagao
BPSK para o caso de Ny = 3,4, 5 e 6 antenas, sem realizar as permutacoes das colunas
da matriz geradora do cédigo EA. A Figura 5.7 considera a modulagao QPSK para o
caso de Ny = 3,4,5 e 6 antenas, sem realizar as permutacoes das colunas da matriz
geradora do codigo EA. A Figura 5.9 considera a modulacao QPSK para o caso de trés
antenas, realizando as permutacoes das colunas da matriz geradora do cédigo EA. E
finalmente, a Figura 5.8 considera a modulacao QPSK para o caso de Ny = 3,4,5 e
6 antenas, realizando as permutagoes das colunas da matriz geradora do cédigo EA.
Para efeito de comparagao, foram incluidas em algumas figuras as curvas referentes ao
caso de nenhuma diversidade (i.e., uma antena transmissora e uma antena receptora),
ao caso do codigo Alamouti Estendido que foi proposto (sem e com realimentacao), e a
selecao de antena com Alamouti de Gore e Paulraj. A partir dos resultados apresenta-
dos pode-se ver claramente que a diversidade maxima ¢é atingida com o novo esquema
proposto, apesar de um dos codigos usados no esquema ser nao ortogonal. Observa-se,

também, um ganho de codificacao de 0,4 dB do novo esquema em relacao ao esquema



de Gore e Paulraj para os casos em que nao se realizam as permutagoes (refinamen-

tos) das colunas na matriz geradora do cédigo EA, e um ganho de aproximadamente

1 dB quando realizam-se essas permutacoes, o que torna o esquema de selegao hibrida

proposto nesta dissertacao ainda mais atrativo.

Por fim, para fins de analises em trabalhos futuros, foi verificada a percentagem

de uso de cada codigo quando utilizado no novo esquema hibrido. Esses resultados sao

mostrados nas Tabelas 5.1 e 5.2. Note que quando é realizada a permutacao entre as

colunas na matriz gerdora do cédigo EA, maior é a percentagem de uso do c6édigo nao

ortogonal.

Tabela 5.1: Uso Percentual dos Cédigos A e EA no Esquema Hibrido (sem per-

mutagoes)

m | Alamouti FEst. | Alamouti
3 35 65

4 38,5 61,5

5 40,4 59,6

6 41 59

Tabela 5.2: Uso Percentual dos Cédigos A, EA1,EA2 e EA3 no Esquema Hibrido

(havendo permutagoes)

m | Alamouti Est. 1| Alamouti Est. 2| Alamouti Est. 3| Alamouti Est. | Alamouti
3 32,5 14 8,5 55 45

4 33,5 21,6 13,5 68,6 31,4

5 33,6 24,3 17,4 75,3 24,7

6 33,7 25,7 19,6 79 21
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Figura 5.4: Relacoes BER x SNR obtidas para o caso de trés antenas, sem realizar as

permutagoes das colunas da matriz geradora do cédigo EA, utilizando-se a molulagao

BPSK.
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EA, utilizando-se a molulagao BPSK
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transmissoras, sem realizar as permutagoes das colunas da matriz geradora do cddigo

EA, utilizando-se a molulacao QPSK
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

Nesta dissertagdo, um novo cédigo espacio-temporal de bloco (STBC) nao ortogonal
com taxa de transmissao unitaria foi proposto para sistemas de comunicacao movel.
Este codigo, que foi projetado para trés antenas transmissoras, necessita de apenas
duas cadeias de radio-freqiiéncia, e apresenta um atraso de decodificagao igual a dois
simbolos. Se comparado com os STBCs para trés antenas encontrados na literatura,
como por exemplo os cddigos publicados em [45], 0 novo c6digo apresenta uma economia
de hardware e de tempo de decodificacao, visto que os demais cédigos para trés antenas
usam trés cadeias de radio-freqiiéncia e seus decodificadores requerem trés intervalos

de modulacao para realizar a deteccao dos simbolos transmitidos.

Uma outra caracteristica muito importante do novo cédigo é a sua compatibi-
lidade com o cédigo padrao de Alamouti para duas antenas. FEssa compatibilidade
decorre do fato de ambos os cédigos utilizarem duas cadeias de radio-freqiiéncia, apre-
sentarem exatamente o mesmo atraso de decodificacao, e de serem os seus receptores
de baixa complexidade e baseados essencialmente no mesmo processamento linear. Ta-
manho grau de compatibilidade sugere o uso desses dois codigos num esquema hibrido,

que foi a proposta central desta dissertacgao.

Na sele¢ao hibrida antena/cédigo, supde-se que o transmissor tenha conheci-
mento do estado do canal, disponibilizado via um canal de realimentacao do receptor
para o transmissor. Visando minimizar a probabilidade de erro instantanea em um

canal com desvanecimento plano quasi-estatico do tipo Rayleigh, o transmissor seleci-
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ona um dos dois cédigos (Alamouti ou o c6digo aqui proposto) baseado no estado do
canal, que se renova a cada bloco de dados transmitido através do canal quasi-estatico.
Resultados de simulagao indicaram que a técnica hibrida, proposta nesta dissertacgao,
apresenta grau de diversidade maximo, acompanhado de ganhos de codificacao rele-
vantes com relagao ao esquema de selecao de antenas proposto por Gore e Paulraj, que

seleciona as duas melhores antenas para uso com o cédigo de Alamouti.

Esses resultados visam melhorar o desempenho de erro em sistemas de comu-
nicacao sem fio de terceira e quarta geragoes, com o beneficio adicional de se ter uma
baixa complexidade de decodificacao, que é uma caracteristica bastante desejavel dado

o pequeno tamanho das estagoes maoveis.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicagao da técnica de alocagao ponderada
de poténcia nas antenas transmissoras selecionadas para transmissao, visando uma me-
lhor utilizacao da poténcia disponivel no transmissor. Também, pretende-se realizar um
desenvolvimento analitico a respeito do desempenho da selegao hibrida antena/c6digo,
de tal modo que a probabilidade de erro possa ser avaliada sem recorrer a longas
simulagoes computacionais. A partir dessa ferramenta, pretende-se avaliar outras clas-
ses de STBCs, quando utilizadas num esquema de selecao hibrida. Uma classe que
ja se encontra em estudo é uma familia de STBCs nao ortogonais para quatro ante-
nas. Espera-se com isso um grau de diversidade méximo, acompanhado de ganhos de

codificacao que excedam 1 dB.
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