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RESUMOO presente trabalho tem 
omo objetivo analisar os efeitos 
ausados por um 
anal de realimentaçãonão ideal em té
ni
a de pré-
odi�
ação MIMO que utiliza 
ódigos de dispersão linear para formaros livros de 
ódigos. Por meio de simulações 
omputa
ionais, veri�
a-se 
omo os algoritmos debus
a podem ser utilizados para determinar bons livros de 
ódigos e avalia-se o desempenho detal té
ni
a em situações nas quais limitações 
omuns a sistemas reais são 
onsideradas. Ademais,propõe-se o uso do �ltro dis
reto de Kalman para estimar o estado futuro do 
anal, 
om o intuitode atenuar o efeito do atraso no 
anal de realimentação.
ABSTRACTThe present work has for obje
tive to analyse the e�e
ts 
aused by a non-ideal feedba
k 
hannelto a MIMO pre
oding te
hnique that uses linear dispersion 
odes to form its 
ode books. Using
omputer simulations, it is studied how the sear
h algorithms may be used to �nd good 
ode booksand it is also evaluated the performan
e of the te
hnique in situations that limitations present inreal systems are 
onsidered. Moreover, the use of a dis
rete Kalman �lter is proposed to estimatethe future state of the 
hannel, in order to mitigate the e�e
t of the delay in the feedba
k 
hannel.
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Capítulo 1
IntroduçãoA evolução dos sistemas de 
omuni
ação móvel depende da ne
essidade de ofere
er, 
onstan-temente, aos usuários serviços 
om maior qualidade. Com esse propósito, as té
ni
as que utilizammúltiplas antenas de transmissão e re
epção foram propostas e integram a espe
i�
ação de novossistemas em desenvolvimento, 
omo WiMAX [1℄ e LTE [2℄.A apli
ação dessas té
ni
as visa a aumentar a 
apa
idade do 
anal, por meio de multiplexação,bem 
omo a reduzir as taxas de erro, utilizando a diversidade espa
ial. Té
ni
as 
omo a Combi-nação de Diversidade de Seleção (SDC) (Sele
tion Diversity Combining), a Combinação de MesmoGanho (EGC) (Equal Gain Combining) e a Combinação de Máxima Razão (MRC) (MaximumRatio Combining) são exemplos do uso de múltiplas antenas de re
epção 
om tal objetivo [3℄.Por outro lado, a utilização de múltiplas antenas no re
eptor pode não ser viável, 
omo, porexemplo, no 
aso de sistemas de 
omuni
ação móvel 
elular, em que o espaço físi
o disponívelno telefone é limitado. Em 
asos 
omo esse, a diversidade espa
ial pode ser explorada 
om ouso de múltiplas antenas de transmissão. É ne
essária, 
ontudo, a utilização de algum tipo depré-
odi�
ação para que o aumento de desempenho seja al
ançado. Uma possibilidade é o uso de
ódigos espá
io-temporais, sendo que, entre eles, o mais 
onhe
ido é o 
ódigo de Alamouti [4℄.A qualidade da pré-
odi�
ação pode ser melhorada 
aso exista algum 
anal de realimentaçãoentre o re
eptor e o transmissor, de forma que informações sobre o estado do 
anal possam serenviadas e utilizadas pelo transmissor para determinar a melhor 
odi�
ação possível. Todavia, ataxa de transmissão por esse 
anal é, geralmente, limitada a pou
os bits, pois 
ada bit de sinalizaçãotransmitido é um bit útil que deixa de ser transmitido também.Assim, 
onsiderando-se essa limitação, foram propostas té
ni
as que fazem uso do 
anal derealimentação limitada para enviar apenas os bits ne
essários para identi�
ar a melhor palavra-
ódigo entre as palavras-
ódigo de um grupo pré-determinado. Entre essas propostas, desta
a-seuma té
ni
a que utiliza os 
ódigos de dispersão linear e que reduz 
onsideravelmente a taxa de errosem a ne
essidade da utilização de 
ódigos 
omplexos e dispendiosos [5℄.Apesar da notória relevân
ia dos resultados obtidos pela té
ni
a proposta em [5℄, observa-se ane
essidade de avaliar essa té
ni
a em 
ondições mais próximas das reais. Limitações 
omo atrasoe erros de transmissão existem em qualquer sistema de 
omuni
ação, e o 
anal de realimentaçãonão é diferente. Outras limitações existentes são a transmissão periódi
a de dados pelo 
anal de1



realimentação e o uso de blo
os de subportadoras, o que é 
omum em sistemas OFDM (OrthogonalFrequen
y Division Multiplexing); no entanto, a avaliação do impa
to desssas limitações não foirealizada nos estudos das té
ni
as propostas.Assim, o presente trabalho tem 
omo objetivo mostrar, por meio de simulações 
omputa
ionais,que as vantagens apresentadas pela té
ni
a proposta em [5℄ podem ser observadas mesmo quandoessas são 
onfrontadas 
om as limitações 
itadas. Para isso, este trabalho está organizado daseguinte forma: primeiramente, no Capítulo 2, são apresentados os 
on
eitos ne
essários para a
ompreensão das té
ni
as analisadas; em seguida, no Capítulo 3, é apresentado um algoritmo queé 
apaz de determinar bons grupos de 
ódigos de dispersão linear; no Capítulo 4, são apresentadas
onsiderações sobre as limitações do 
anal de realimentação, bem 
omo o modelo de simulaçãoutilizado no presente estudo; nos Capítulos 5 e 6, apresentam-se os resultados referentes a 
adalimitação individualmente e os resultados que re�etem os efeitos dessas limitações em sistemasreais, respe
tivamente; no Capítulo 7, apresenta-se uma té
ni
a de predição de 
anal que tempor objetivo atenuar o efeito do atraso no 
anal de realimentação; por �m, as 
on
lusões sãoapresentadas no Capítulo 8.

2



Capítulo 2
Referen
ial Teóri
oIni
ia-se este 
apítulo 
om a apresentação do modelo matemáti
o de um sistema de 
omuni
ação
om múltiplas antenas de transmissão e re
epção (MIMO) (Multiple In Multiple Out) dos 
ódigosespá
io-temporais de blo
o e dos sistemas 
om 
anal de realimentação limitada. Em seguida, sãoapresentados os 
ódigos de dispersão linear, bem 
omo a té
ni
a na qual eles são utilizados emsistemas 
om 
anal de realimentação limitada. Por �m, apresenta-se o algoritmo utilizado paradeterminar bons 
onjuntos desses 
ódigos.2.1 Modelo de Canal MIMOOs sistemas MIMO são, em geral, modelados matemati
amente 
om o uso de equações matri-
iais que representam, na forma do sinal re
ebido, os efeitos do 
anal por onde as ondas eletromag-néti
as se propagam, do ruído e das eventuais 
odi�
ações sobre o sinal que está sendo transmitido.Esse modelo é utilizado 
omo base para o estudo das té
ni
as propostas. De forma a simpli�
ar aanálise, utiliza-se um modelo de banda estreita, dado que esse mesmo modelo pode ser utilizadopara analisar sistemas OFDM, bastando que 
ada subportadora seja avaliada separadamente. Paratanto, são 
onsideradas apenas 
ara
terísti
as da banda base do sistema OFDM, em que apenas oenvelope 
omplexo da resposta do 
anal no domínio da frequên
ia de 
ada subportadora é utilizadopara modelar o efeito do 
anal no sistema de 
omuni
ação. Assim, as limitações rela
ionadas àsimperfeições dos módulos de rádio frequên
ia não são 
onsideradas no presente trabalho.2.1.1 Modelo de CanalSegundo Paulraj et al [3℄, o 
anal MIMO pode ser representado pela matriz de 
anal H dedimensões MR × MT , em que MR indi
a o número de antenas de re
epção e MT indi
a o númerode antenas de transmissão.

H =





h1,1 . . . h1,MT... . . . ...
hMR,1 . . . hMR,MT



 (2.1)
3



Nessa matriz, hi,j representa o ganho de 
anal 
omplexo entre a antena de transmissão j e aantena de re
epção i, em que i = 1, . . . ,MR e j = 1, . . . ,MT . Dessa forma, de a
ordo 
om Paulrajet al, pode-se de�nir o modelo de transmissão de um sistema MIMO pela seguinte equação:
y =

√
Es

MT
Hx + n (2.2)Em (2.2), o vetor de sinal re
ebido y, 
om dimensão MR × 1, é resultado da multipli
açãoda matriz de 
anal de�nida em (2.1) pelo vetor de sinal transmitido x, 
om dimensão MT × 1,somado ao vetor de ruído n 
om dimensão MR × 1. O vetor n é modelado por variáveis aleatórias
omplexas Gaussianas, 
om média zero e variân
ia N0 por dimensão 
omplexa.O termo Es representa a energia do sinal transmitido, e a razão√1/MT é usada para normalizara potên
ia transmitida por 
ada antena, de forma que a potên
ia total não ultrapasse aquela queseria utilizada no 
aso de uma úni
a antena de transmissão.2.1.2 Códigos Espá
io-Temporais de Blo
oDado um 
onjunto de Q símbolos {sk}Q

k=1 que será transmitido, em que 
ada símbolo perten
ea uma 
onstelação S, 
omo PSK ou QAM por exemplo, 
om energia média unitária, pode-se de�nirum Código Espá
io-Temporal de Blo
o (STBC) por meio da matriz X, de dimensão MT × τ .Assim, pode-se estender o modelo de transmissão de um sistema MIMO a �m de representar atransmissão de um STBC. Nesse 
aso, o blo
o de sinal é representado pela matriz X 
om dimensão
MT × τ , em que τ é o número de instantes de tempo ne
essários para transmitir o blo
o. Comisso, de (2.3), obtém-se o blo
o de sinal re
ebido Y, de dimensão MR × τ .

Y =

√
Es

MT
HX + N (2.3)Nesse 
aso, N representa o blo
o de ruído 
om as mesmas 
ara
terísti
as de n, mas 
omdimensão MR × τ .2.1.3 Canal de Realimentação LimitadaQuando se trata de um sistema 
om múltiplas antenas de transmissão 
uja informação sobreo estado do 
anal (CSI) está disponível apenas no re
eptor, pode-se obter diversidade espa
ial natransmissão 
aso o re
eptor envie a CSI, total ou par
ialmente, para o transmissor. Para que issoo
orra, é ne
essário que exista um 
anal de realimentação entre o re
eptor e o transmissor.Segundo Paulraj et al [3℄, a informação enviada pelo 
anal de realimentação pode ser total, ouseja, todos os ganhos do 
anal são enviados; ou par
ial, 
aso em que apenas dados estatísti
os sobreo 
anal, 
omo a matriz de 
orrelação ou a matriz de 
ovariân
ia, são enviados. Além dessas, outraopção é o envio de apenas alguns pou
os bits que representam o índi
e do modo de transmissãoque o transmissor deverá utilizar. Esse último 
aso é denominado 
anal de realimentação limitada.

4



Pode-se então modelar o esquema de transmissão 
om 
anal de realimentação limitada, pormeio da Equação (2.4)
Y =

√
Es

MT
HXk + N (2.4)em que Xk ∈ {X1,X2, . . . ,XK}, ou seja, os bits enviados pelo re
eptor indi
am o índi
e k do
ódigo Xk que o transmissor deverá utilizar na próxima transmissão. Assim, 
abe ao projetistadeterminar os 
ódigos que serão utilizados. Tal 
onjunto de 
ódigos disponíveis denomina-se livrode 
ódigos.Em [6℄, os autores a�rmam haver similaridade entre a bus
a de um livro de 
ódigos ótimo e asolução do problema de empa
otamento de linhas em um espaço Grassmanniano (GrassmannianLine Pa
king Problem). Nesse problema, tenta-se determinar a melhor forma na qual n linhaspodem ser distribuídas em um espaço 
omplexo C

k, de forma que a distân
ia d entre elas sejamáxima, sendo que k denota o número de dimensões que o espaço 
omplexo possui e d pode seruma das métri
as desse espaço, 
omo a distân
ia 
ordal, a distân
ia espe
tral, a distân
ia Fubini-Study ou a distân
ia geodési
a [7℄. Na solução apresentada em [6℄, os autores utilizaram a distân
ia
ordal 
omo métri
a e foram 
apazes de determinar bons livros de 
ódigos para sistemas 
om 2 e3 antenas de transmissão, 
om 2, 4, ou 8 
ódigos por livro.De forma similar, outros livros de 
ódigo são propostos em [8℄. Nesse 
aso, entretanto, o livro foiotimizado, bus
ando-se o 
onjunto de 
ódigos que tivesse a máxima distân
ia Eu
lidiana mínimaentre eles.Para esse estudo, por sua vez, es
olheu-se a té
ni
a proposta em [5℄, pois ela apresentou osmelhores resultados 
onhe
idos para o problema em questão. Essa té
ni
a é apresentada na seçãoseguinte.2.2 Códigos de Dispersão Linear 
om Canal de Realimentação Li-mitadaA té
ni
a proposta em [5℄ utiliza os 
ódigos de dispersão linear para formar o livro de 
ódigos,os quais são utilizados para 
onstruir os blo
os de transmissão. Assim, apresentam-se, em seguida,os 
on
eitos ne
essários para 
ompreensão de tal té
ni
a.2.2.1 Códigos de Dispersão LinearEm [9℄, Hassib et al apresentam os 
ódigos de dispersão linear (LDC). Esses 
ódigos são for-mados pela 
ombinação linear de matrizes, nas dimensões espaço e tempo, nas quais os símbolostransmitidos são parâmetros que alteram essas matrizes.Supondo-se que haja um sistema 
om MT antenas de transmissão e MR antenas de re
epçãoe que o blo
o de 
ódigo será transmitido em τ instantes de tempo, pode-se representar o sinaltransmitido 
om uma matriz X de dimensão MT × τ apresentada em (2.5). Essa matriz divide o�uxo de dados em Q sub-�uxos (X1,X2, . . . ,XQ) formados por símbolos de uma 
onstelação r-PSK
5



ou r-QAM, em que os valores αq e βq são as partes real e imaginária do símbolo sq, respe
tivamente.
X =

Q∑

q=1

αqAq + jβqBq =

Q∑

q=1

Xq (2.5)É importante ressaltar que as matrizes A e B devem satisfazer a pelo menos uma das seguintesrestrições de potên
ia, que são apresentadas em ordem 
res
ente de restrição, ou seja, da menosrestrita à mais restrita. Essas restrições, que também foram apresentadas em [9℄, são importantespara garantir a utilização adequada da potên
ia do transmissor e a 
omparação justa dos diver-sos 
ódigos possíveis. Nessas equações, Tr(·) denota a operação traço e (·)H denota a operação
onjugado transposto.
Q∑

q=1

Tr(AH
q Aq + BH

q Bq) = 2τMT (2.6)
Tr(AH

q Aq) = Tr(BH
q Bq) =

τMT

Q
, q = 1, . . . , Q (2.7)

AH
q Aq = BH

q Bq =
τ

Q
IMT

, q = 1, . . . , Q (2.8)Em (2.6), é garantido que a potên
ia total do sinal transmitido X seja normalizada, ou seja,que o limite de potên
ia do transmissor será respeitado, dividindo-se a energia disponível pelasantenas e pelos instantes de tempo ne
essários para transmitir o STBC. A restrição (2.7), por suavez, garante que a potên
ia total seja dividida igualmente entre os Q símbolos. Por �m, em (2.8),é garantido também que a energia dos Q símbolos seja dispersa, uniformemente, pelas dimensõesda matriz X. O 
ódigo de Alamouti, por exemplo, satisfaz às três restrições. Por outro lado, sea té
ni
a de seleção de antenas de transmissão (TAS)(Transmit Antenna Sele
tion) for avaliada,será veri�
ado que ela não satisfaz à restrição em (2.8), mas atende às outras duas.2.2.2 Probabilidade de Erro por ParesPode-se analisar um LDC de a
ordo 
om sua probabilidade de erro por pares (PEP), 
omo
on
luem Hassib et al em [9℄. No trabalho, os autores apresentam a formulação de um limitesuperior para a PEP a partir de uma matriz de 
anal equivalente. Sejam Aq, Bq e hn de�nidos daseguinte forma:
Aq ,

[
AR,q −AI,q

AI,q AR,q

]
Bq ,

[
−BI,q −BR,q

BR,q −BI,q

]
hn ,

[
hR,n

hI,n

] (2.9)Em 2.9, os subs
ritos R e I denotam a partes real e imaginária das matrizes, e hn representa ovetor de 
anal de dimensão MT × 1 referente a antena de re
epção n. Seja então a matriz de 
analequivalente H de dimensão 2MRτ × 2Q dada por
H =





A1h1 B1h1 . . . AQh1 BQh1... ... . . . ... ...
A1hMR

B1hMR
. . . AQhMR

BQhMR



 (2.10)
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Assim, segundo os autores, a Equação (2.3) pode ser rees
rita em função desses valores, 
omoapressentado em (2.11).




yR,1

yI,1...
yR,MR

yI,MR





︸ ︷︷ ︸
y

=

√
Es

MT
H





α1

β1...
αQ

βQ





︸ ︷︷ ︸
x

+





nR,1

nI,1...
nR,MR

nI,MR





︸ ︷︷ ︸
n

(2.11)
Dada a Equação (2.11), a probabilidade de erro por pares é de�nida pela Equação (2.12), emque e denota algum vetor de sinal transmitido diferente de x, ρ representa a razão sinal-ruído(SNR) no re
eptor e ‖ · ‖2 denota a norma de Frobenius.

P (x → e|H) = P (‖y −
√

ρ

MT
He‖2 < ‖y −

√
ρ

MT
Hx‖2) (2.12)No entanto, a PEP nessa equação depende da 
onstelação de símbolos utilizada. Assim, osautores de [9℄ apresentam outra forma de representar a PEP, que é mostrada em (2.13), em queessa grandeza depende apenas das 
ondições instantâneas do 
anal H, sendo que (·)T denota aoperação de transposição de matriz.

Pe(H) ≤ 1

2
det

([
I +

ρ

2MT
HTH

]− 1

2

) (2.13)2.2.3 LDC para Sistemas 
om Canal de Realimentação LimitadaA utilização de 
ódigos de dispersão linear para sistemas 
om 
anal de realimentação limitadafoi proposta em [5℄. Os autores propõem o uso do limite superior da PEP 
omo 
ritério de seleçãopara o 
ódigo que será transmitido pelo 
anal de realimentação.Em outras palavras, segundo a proposta, dado um 
onjunto de LDC Ψ = {X1,X2, . . . ,XK},em que 
ada Xk 7→ {Ak,Bk} e K é o número de 
ódigos do 
onjunto, o re
eptor enviará para otransmissor os bits que representam kopt, dado pela Equação (2.14).
kopt = arg min

k
Pe(H({Ak,Bk} ,H)) (2.14)Portanto, utilizando esse esquema, o 
anal de realimentação auxiliará na redução da PEP,desde que o 
onjunto de LDC Ψ seja es
olhido de forma adequada.2.2.4 Algoritmo de Bus
a de Códigos de Dispersão LinearEm [5℄, os autores propõem um algoritmo iterativo, 
ujo objetivo é bus
ar um 
onjunto deLDC que minimize a PEP média do sistema dada por (2.15), em que EH denota o valor esperado

7




om relação a H.
Pe(H) = EH min

{A,B}∈Ψ
Pe(H({A,B} ,H)) (2.15)Cada iteração do algoritmo é dividida em sub-iterações. Em 
ada sub-iteração, um elementodas matrizes de dispersão linear Aq e Bq é es
olhido. O valor desse elemento é então alteradode forma que se possam testar as matrizes 
om 
ada um dos valores dis
retos possíveis. Cadateste é feito avaliando N vezes o valor da PEP para uma amostra de 
anal diferente. O valorde N é es
olhido de forma que um número representativo de amostras de 
anal seja utilizado. Amédia é obtida a partir dos N valores da PEP. O valor possível que apresentar a melhor PEPserá sele
ionado e, a partir desse momento, passará a ser o valor do elemento em questão. Umnovo elemento é es
olhido, dando iní
io a uma nova sub-iteração, e o pro
esso repete-se para 
adaelemento, 
ompletando a iteração. Em uma nova iteração, o pro
esso todo se repete. Quandoo valor da PEP média obtida não for mais reduzido após determinado número de iterações, opro
esso é en
errado.Com o intuito de auxiliar a 
ompreensão do algoritmo, apresenta-se um exemplo no qual oobjetivo é en
ontrar um par de 
ódigos LDC 
ujos parâmetros são MT = 2, τ = Q = 1. Sejam asmatrizes de dispersão linear Ai

q e Bi
q , em que i representa o índi
e do 
ódigo LDC no par, de�nidaspor

A1
1 ,

[
a1

a2

]

B1
1 ,

[
b1

b2

]

A2
1 ,

[
a3

a4

]

B2
1 ,

[
b3

b4

] (2.16)Se a restrição de potên
ia em (2.8) for a es
olhida, pode-se representar Ai
q e Bi

q por matrizes
Ci

q, nas quais 
ada ck , ak + jbk = ejθk , reduzindo o número de sub-iterações e o número de testespor iteração.
C1

1 ,

[
c1

c2

]
=

[
ejθ1

ejθ2

]
C2

1 ,

[
c3

c4

]
=

[
ejθ3

ejθ4

] (2.17)Esse algoritmo trabalha 
om um espaço de bus
a �nito e dis
reto. Portanto, deve-se es
olherum grupo de valores para θk, 
omo θk ∈ {0, π/10, 2π/10, . . . , 19π/10}, por exemplo. Devem-sees
olher, também, os valores ini
iais para θk. Nesse exemplo, θk = 0 é utilizado 
omo valor ini
ial.Assim, o algoritmo ini
ia a primeira sub-iteração da primeira iteração, 
al
ulando o valor daPEP para 
ada uma das N amostras de 
anal, 
onsiderando as matrizes Ci
q 
om os valores ini
iais,para 
ada valor de θ1 ∈ {0, π/10, 2π/10, . . . , 19π/10}.

C1
1 =

[
ejθ1

1

]
→ A1

1 =

[
cos θ1

1

]
B1

1 =

[
sin θ1

0

]

C2
1 =

[
1

1

]

→ A2
1 =

[
1

1

]

B2
1 =

[
0

0

] (2.18)
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Os resultados da sub-iteração são avaliados, e o valor de θ1 será aquele que foi utilizado paraformar o par de matrizes Ci
q 
ujo valor de PEP média era o maior entre todos. Por exemplo, 
asoo valor de θ1 seja 13π/10, na sub-iteração seguinte, será obtido algo 
omo na Equação (2.19) eassim por diante.

C1
1 =

[
ej13π/10

ejθ2

]
→ A1

1 =

[
cos 13π/10

cos θ2

]
B1

1 =

[
sin 13π/10

sin θ2

]

C2
1 =

[
1

1

]
→ A2

1 =

[
1

1

]
B2

1 =

[
0

0

] (2.19)Ao �m da última sub-iteração, 
omeçará uma nova iteração e o pro
esso será repetido até queo melhor valor de PEP média obtida não varie durante um determinado número de iterações. Opar de 
ódigos LDC ótimo en
ontrado pelo algoritmo será o último 
onjunto de matrizes utilizadopelo algoritmo.Apli
ando esse algoritmo, os autores em [5℄ en
ontraram um par de 
ódigos LDC para osparâmetros utilizados nesse exemplo. Esse par de LDC é apresentado em (2.20).
A1

1 =

[
1

1

]
B1

1 =

[
1

1

]

A2
1 =

[
1

−1

]
B2

1 =

[
1

−1

] (2.20)
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Capítulo 3
Algoritmo de Bus
aEm 
ontinuidade ao desenvolvimento do algoritmo de bus
a de 
ódigos de dispersão linear parasistemas 
om 
anal de realimentação limitada, foi proposto um estudo que visasse ao aprimora-mento de tal algoritmo, tendo em vista alguns pontos fra
os identi�
ados nele.Entre esses pontos, pode-se desta
ar a di�
uldade de bus
ar 
ódigos limitados apenas pelarestrição de potên
ia apresentada em (2.6), na qual nenhuma restrição quanto a forma 
om quea potên
ia deve ser distribuída pelo blo
o de 
ódigo LDC se apli
a, havendo apenas a restriçãoquanto a potên
ia total transmitida. Como o algoritmo altera um elemento por vez em 
adasubiteração, ele não 
onseguiria determinar quais 
ódigos respeitam ou não tal restrição. Dessaforma, 
aso a restrição em (2.6) fosse es
olhida, seria possível que o algoritmo es
olhesse 
omomelhor 
ódigo um 
ódigo LDC inválido.Per
ebeu-se também que muitos 
ódigos LDC possíveis são inadequados por apresentar umaPEP média muito alta, para fazer parte dos livros de 
ódigo bus
ados. Seria interessante, portanto,que o algoritmo fosse 
apaz de identi�
ar esses 
ódigos e removê-los do grupo de 
ódigos 
andidatosa formar tais livros. Com isso, a partir da identi�
ação dessas oportunidades de melhoria, foidesenvolvido um novo algoritmo de bus
a.3.1 Des
rição do Novo AlgoritmoO novo algoritmo pode ser dividido em três passos: a seleção dos 
ódigos LDC possíveis dea
ordo 
om o espaço de bus
a dis
reto e a restrição de potên
ia es
olhida, o 
ál
ulo da PEP médiapor 
ódigo LDC individual e o 
ál
ulo da PEP média por grupo de 
ódigos LDC.Notou-se, 
ontudo, que é possível reduzir o tempo ne
essário para realizar uma bus
a 
aso afunção 
usto, no 
aso a PEP média, seja simpli�
ada. De
idiu-se, portanto, utilizar um 
ritérioequivalente, apresentado em (3.1), que foi es
olhido simpli�
ando-se a Equação (2.13). Nota-seque, nesse 
aso, o 
ritério é invertido, isto é, o LDC sele
ionado será aquele que maximizar o valor
DPEP .

DPEP (H) , det
[
I + HTH

] (3.1)10



No primeiro passo, o espaço de bus
a dis
reto deve ser de�nido. Utilizando-se os parâmetros de
on�guração (MT , MR, τ , Q e K) e a restrição de potên
ia es
olhida, o algoritmo 
ria uma 
oleção
om todos os 
ódigos LDC possíveis, por meio da 
ombinação de valores de amplitude e fase, esele
iona apenas os 
ódigos válidos, que são aqueles que atendem à restrição es
olhida, de�nindoassim o espaço de bus
a dis
reto. Esse passo evita que 
ódigos inválidos sejam 
onsiderados nospróximos passos, reduzindo o disperdí
io de 
apa
idade 
omputa
ional. Além disso, qualquer umadas três restrições de potên
ia pode ser utilizada, o que permite ao algoritmo bus
ar 
ódigos queo algoritmo anterior não era 
apaz de bus
ar.Já no segundo passo, o DPEP médio de 
ada 
ódigo LDC individual é 
al
ulado, utilizando
N amostras de 
anal, sendo que o valor de N deve ser es
olhido de forma empíri
a. Uma dasvantagens de utilizar-se esse passo é a possibilidade de observar-se o resultado de 
ada 
ódigoindividualmente e sele
ionar, a partir da observação dos valores de DPEP , aqueles que deverãoseguir para o passo seguinte.Por último, o algoritmo 
al
ula o DPEP médio de 
ada 
ombinação possível de 
ódigos esele
iona aquela que tiver o melhor DPEP médio e, por 
onsequên
ia, a melhor PEP média, 
omolivro de 
ódigos ótimo para os parâmetros es
olhidos.3.2 Exemplo de Uso do Novo AlgoritmoUm 
aso simples de uso do algoritmo é apresentado a seguir 
omo exemplo. Primeiramente, osparâmetros MT , MR, τ , Q e K devem ser es
olhidos, bem 
omo a restrição de potên
ia e o espaçode bus
a que serão utilizados. Para esse 
aso, serão utilizados a restrição em (2.6) e os parâmetros
MT = 2, MR = τ = Q = 1 e K = 2.No primeiro passo, o algoritmo 
ria todos os 
onjuntos de matrizes Xk, 
ujo formato é apre-sentado em (3.2), a partir do espaço de bus
a es
olhido. Assim, 
aso tenha-se, por exemplo, αi,j ∈{
0,
√

1/2, 1,
√

3/2,
√

2
} e θi,j ∈ {0, π/2, π, 3π/2}, o algoritmo 
riará 10000 
onjuntos de matrizes

Xk, a partir da 
ombinação de todas as 100 matrizes Aq 
om todas as 100 matrizes Bq , as quaisforam formadas, elemento por elemento, pela 
ombinação de um valor de αi,j 
om um valor de
θi,j, formando um elemento xq

i,j.
Xk ,






A1︷ ︸︸ ︷



a1
1,1 . . . a1

1,τ... . . . ...
a1

MT ,1 . . . a1
MT ,τ





B1︷ ︸︸ ︷



b1
1,1 . . . b1

1,τ... . . . ...
b1
MT ,1 . . . b1

MT ,τ



... ...



aQ
1,1 . . . aQ

1,τ... . . . ...
aQ

MT ,1 . . . aQ
MT ,τ





︸ ︷︷ ︸
AQ





bQ
1,1 . . . bQ

1,τ... . . . ...
bQ
MT ,1 . . . bQ

MT ,τ





︸ ︷︷ ︸
BQ






, xq
i,j , αi,je

jθi,j (3.2)
Em seguida, veri�
a-se 
ada um dos 
onjuntos Xk de forma a eliminar aqueles que não atendam11



à restrição de potên
ia es
olhida. No 
aso em questão, todos os 1360 
onjuntos são válidos, segundoa restrição es
olhida. Por outro lado, 
aso a restrição em (2.8) fosse es
olhida, restringindo os
ódigos àqueles que distribuem igualmente a potên
ia em todas as dimensões, haveria apenas400 
onjuntos válidos, o que representa apenas 29,4% do total. Essa diferença pode não pare
ersigni�
ativa, se apenas o 
aso desse exemplo for avaliado, mas é 
onsiderável quando o número de
onjuntos é muito maior. Por exemplo, se fossem mantidos os mesmos parâmetros e o valor de
MT utilizado fosse igual a 3, existiriam 4 milhões de 
onjuntos possíveis, sendo que apenas 448257seriam válidos de a
ordo 
om a restrição em (2.6) e apenas 92416, segundo a restrição em (2.8), oque representa uma e
onomia de 88,8% e 97,7%, respe
tivamente.No segundo passo, é determinado o DPEP médio para 
ada um dos 
onjuntos de matrizes Xk,
al
ulando-se o DPEP para um número N de amostras de 
anal e obtendo-se o valor médio. O valorde N deve ser ajustado de forma a obter-se uma quantidade de amostras representativa. No 
asodesse exemplo, utilizou-se amostras de 
anal obtidas a partir de variáveis aleatórias Gaussianas,
om média zero e variân
ia unitária, e es
olheu-se empiri
amente N igual a 20000, o mesmonúmero utilizado pelo algoritmo proposto em [5℄. É importante observar que as mesmas amostrassão utilizadas no 
ál
ulo do DPEP médio de 
ada 
onjunto.

Figura 3.1: Histograma de DPEP médio para os 
onjuntos de matrizes Xk.A Figura 3.1 apresenta um histograma em função do valor de DPEP médio dos diversos 
onjun-tos de matrizes Xk que formam o espaço de bus
a do algoritmo. Nota-se que os valores de DPEPvariam aproximadamente de 5 até 13. Nos 
asos em que o número de 
onjuntos Xk é muito grande,pode-se utilizar essa informação para es
olher quais 
onjuntos serão utilizadas no passo seguinte,sele
ionando-se aqueles que apresentarem um valor de DPEP igual ou superior a um determinadovalor. A es
olha dos 
onjuntos, nesse passo, é baseada simplesmente no tempo disponível para abus
a. No 
aso desse exemplo, optou-se por utilizar apenas os 
onjuntos que apresentam o va-lor máximo de DPEP . Dessa forma, apenas 36 
onjuntos serão utilizados no próximo passo do12



algoritmo.

Figura 3.2: Histograma de DPEP médio para os pares de 
onjuntos de matrizes Xk.No ter
eiro passo, o algoritmo 
al
ula o DPEP médio por grupo de 
ódigos LDC. No exemploem questão, pro
ura-se um par de 
ódigos ótimo e, para tanto, o algoritmo 
ombina dois a doisos 
onjuntos Xk sele
ionados no passo anterior, o que resulta em 630 pares de 
onjuntos Xk, 
adaum representando um par de 
ódigos LDC. Em seguida, é 
al
ulado o DPEP médio para 
adapar. Por �m, basta determinar o par que apresenta o maior DPEP médio. Nesse exemplo, 128pares apresentam igualmente o maior DPEP , 
omo pode ser observado na Figura 3.2. No entanto,quando os resultados da bus
a desse exemplo são veri�
ados, nota-se que eles são formados porsimples rotações de um 
ódigo mais simples, que é apresentado em (3.3).
X =






[ √
2

0

]

︸ ︷︷ ︸
A1(1)

[ √
2

0

]

︸ ︷︷ ︸
B1(1)

[
0√
2

]

︸ ︷︷ ︸
A1(2)

[
0√
2

]

︸ ︷︷ ︸
B1(2)




Mantendo-se a mesma restrição de potên
ia e restringindo-se αi,j a {1}, o algoritmo en
ontrao 
ódigo proposto em [5℄, que é apresentado em (2.20). Todavia, é interessante observar que, ao
al
ular a PEP média para ambos os grupos de 
ódigos LDC, pode-se 
on
luir que ambos sãoigualmente e�
ientes de a
ordo 
om esse 
ritério, 
omo pode ser observado na Figura 3.3.Além disso, o algoritmo também foi utilizado para determinar o melhor par de 
ódigos LDCna 
on�guração MT = 2, MR = 1, τ = Q = 2 e K = 2. O resultado dessa bus
a, em que foramen
ontrados 192 pares ótimos, é apresentado no anexo I. É interessante ressaltar que, ao avaliar aPEP média para 
ada um dos pares en
ontrados, per
ebeu-se que eles também apresentam valoresiguais ao valores do 
ódigo proposto em [5℄.A partir dessas informações, pode-se 
on
luir que é muito provável já ter sido en
ontrado o13



Figura 3.3: Probabilidade de erro por pares 
om razão sinal ruído variável.melhor par de 
ódigos LDC. Assim, dado que todos os resultados obtidos apresentaram desempenhoequivalente de a
ordo 
om o 
ritério da probabilidade de erro por pares, pode-se a�rmar que o
ódigo proposto em [5℄ é o mais indi
ado para os sistemas 
om 
anal de realimentação limitada,pois é ele que apresenta a menor 
omplexidade e, portanto, o menor 
usto de implementação.3.3 Considerações sobre os Algoritmos de Bus
aApesar de o algoritmo ter apresentado resultados interessantes, é importante ressaltar algumaslimitações que não foram por ele solu
ionadas. Ambos os algoritmos, o proposto no presentetrabalho e o proposto em [5℄, exigem muita 
apa
idade 
omputa
ional, espe
ialmente devido àfunção 
usto utilizada. Tal função demanda o 
ál
ulo da PEP, ou DPEP , 
om diversas amostrasde 
anal para que seja possível obter uma média 
onsistente, exigindo que o software exe
uteinstruções de inversão de matrizes e o 
ál
ulo de determinantes dezenas de milhares de vezes por
ódigo LDC.No presente estudo, foram realizadas bus
as relativamente pequenas, nas quais os númerosde antenas, símbolos e instantes de tempo por blo
o eram muito pequenos. Entretanto, se taisparâmetros fossem modi�
ados 
om o intuito de bus
ar 
ódigos LDC para sistemas 
om maisantenas de transmissão por exemplo, isso tornaria o espaço de bus
a dis
reto exponen
ialmentemaior, fazendo 
om que uma bus
a que demoraria pou
as horas levasse dias ou meses. Outrasituação que levaria a um aumento exponen
ial da ne
essidade de 
apa
idade 
omputa
ional seriaa bus
a de livros de 
ódigos 
om mais de dois 
ódigos, o que tornaria inviável a bus
a de 
ódigos
om métodos similares.
14



Além disso, o algoritmo trabalha 
om um espaço de bus
a dis
reto. Entretanto, apesar de bonsresultados terem sido en
ontrados, não é possível ainda 
on�rmar se os melhores resultados fazemrealmente parte desse espaço ou se se en
ontram em outro ponto do espaço que não foi in
luídono espaço de bus
a válido.Assim, não se pode desprezar os resultados obtidos pelos algoritmos propostos. Todavia, élatente a ne
essidade de novas propostas para que se possa determinar de forma e�
iente livros de
ódigos LDC para os futuros sistemas de 
omuni
ação.

15



Capítulo 4
Considerações sobre o Canal deRealimentação LimitadaObservou-se a ne
essidade de analisar as té
ni
as propostas para sistemas 
om 
anal de re-alimentação limitada em 
ondições mais próximas das reais ao notar-se que, apesar dos bonsresultados apresentados, os autores das propostas não avaliaram o impa
to dos efeitos de um 
analde realimentação não ideal. Essa ne
essidade torna-se ainda mais importante quando se per
ebeque os novos sistemas em desenvolvimento, 
omo WiMAX e LTE, os quais poderiam adotar taisté
ni
as, operam em realidades bem diferentes das utilizadas para avaliar as té
ni
as até o mo-mento.No presente trabalho, serão estudados o sistema IEEE 802.16e-2005 (WiMAX) e o sistema LTE(Long Term Evolution). O primeiro será avaliado na 
on�guração TDD, na qual a estrutura doquadro do enla
e direto é formada por 47 símbolos OFDM e 1024 subportadoras, divididas emsub
anais de 48 subportadoras [10℄, 
omo pode ser visto na Figura 4.1. Em 
ada sub
anal sãotransmitidas sequên
ias de slots que podem ter formações diversas. Já o segundo será avaliadona 
on�guração FDD na qual um quadro é dividido em 20 slots, 
ada qual 
om 7 símbolos e 12subportadoras [11℄, 
omo pode ser visto na Figura 4.2.Para �ns de simulação, são de�nidas estruturas de quadro espe
í�
as para 
ada sistema. Nopresente trabalho, o termo quadro é utilizado para de�nir o blo
o de subportadoras e símbolos de
ada te
nologia. Assim, para o sistemaWiMAX, o quadro utilizado é formado por 48 subportadorase 47 símbolos OFDM em sequên
ia. No 
aso do sistema LTE, o quadro utilizado é formado por 12subportadoras e 7 símbolos OFDM em sequên
ia.A organização da sequên
ia de transmissão em quadros obriga o uso do 
anal de realimentaçãoapenas no intervalo entre os quadros. Essa limitação impli
a, portanto, a transmissão periódi
ade dados por tal 
anal, o que não foi avaliado nas propostas 
itadas no item 2.1.3. Além disso,enviar informações pelo 
anal de realimentação para 
ada subportadora de um blo
o pode não sere�
iente. Portanto, essa limitação também será analisada.Outra limitação que não foi avaliada é o atraso do 
anal de realimentação. Os equipamentosatuais não têm a 
apa
idade de pro
essar a informação re
ebida instantaneamente. Assim, 
omoo re
eptor pre
isa re
eber o sinal enviado, estimar o 
anal e determinar a informação que deve ser16



Figura 4.1: Estrutura de quadros do sistema WiMAX.

Figura 4.2: Estrutura de quadros do sistema LTE.enviada pelo 
anal de realimentação, não é possível uma 
omuni
ação sem atraso por esse 
anal.Além disso, deve-se 
onsiderar que, para estimar o 
anal, o re
eptor utiliza pilotos que são enviadosem 
ertas subportadoras. O tempo ne
essário para re
eber os pilotos e estimar o 
anal pode serbastante longo, dependendo da 
on�guração do sistema. Dessa forma, o re
eptor pode pre
isaresperar diversos quadros até ter a oportunidade de enviar os bits ne
essários para que as té
ni
asfun
ionem 
orretamente.Por �m, todo sistema de 
omuni
ação está sujeito a erros, e o 
aso do 
anal de realimentaçãonão é diferente; por isso, é ne
essário avaliar o impa
to de erros na transmissão dos índi
e dolivro de 
ódigos sobre a performan
e da té
ni
a LDC. Os sistemas que serão analisados, nesteestudo, usam altas taxas de 
odi�
ação para garantir que a informação de sinalização 
hegue aoseu destino sem erros. Portanto, o impa
to do aumento do número de bits ne
essários para enviartal informação também deve ser estudado. 17



4.1 Modelo de SimulaçãoCom o intuito de fundamentar a análise deste trabalho, um simulador de enla
e foi desenvolvidoespe
ialmente para avaliar a performan
e de sistemas MIMO 
om 
anal de realimentação em
ondições nas quais as limitações presentes em sistemas reais possam ser 
onsideradas.O simulador, 
uja estrutura é apresentada na Figura 4.3, foi desenvolvido em 
ódigo Matlab eé 
omposto de diversos módulos que se interagem. A utilização de módulos é re
omendada parafa
ilitar o entendimento do todo, reduzir o tempo ne
essário para dete
tar falhas e permitir queadaptações e melhorias sejam in
luídas no programa de forma simples e direta.

Figura 4.3: Estrutura de blo
os do simulador.A estrutura bási
a do simulador pode ser apresentada des
revendo-se os módulos e a forma
omo o
orre a interação entre eles. A interação entre os módulos o
orre em 
i
los, que representama transmissão de um quadro. A 
ada 
i
lo, a informação é transferida do primeiro módulo até oúltimo, 
ada qual pro
essando essa informação e passando-a para o próximo. Ao �nal de 
ada
i
lo, o pro
esso é reini
iado até que a transmissão do total de quadros tenha sido simulada.Além disso, devido à es
olha dos sistemas que serão estudados, o simulador foi 
on
ebidode forma a modelar uma 
omuni
ação 
om OFDM. Entretanto, apesar de 
onsiderar que umatransmissão OFDM está sendo realizada, o simulador não realiza os 
ál
ulos relativos a esse tipode transmissão, isto é, ele apenas utiliza o envelope 
omplexo da resposta em frequên
ia do 
analde 
ada subportadora em seus 
ál
ulos.O primeiro módulo é o Transmisssor. Esse módulo 
ria, utilizando uma distribuição uniforme,os dados que representam a informação que deve ser enviada. Informação su�
iente para formar umquadro é 
riada, 
onsiderando-se o número de símbolos OFDM por quadro, o número de portadoras,a modulação e o tipo de STBC que serão utilizados. A palavra-
ódigo MIMO é es
olhida tambémnesse módulo. Entretanto, o mapeamento do índi
e da palavra-
ódigo para o blo
o de 
ódigo seráfeito no módulo seguinte, denominado Mapeador, que utilizará o índi
e para sele
ionar de umalista a palavra-
ódigo que será enviada. Nesses dois módulos, a informação passa então de bitspara os símbolos sq e daí para a matriz X, 
ompletando a etapa de transmissão.O módulo de ruído tem 
omo úni
a função 
riar, utilizando-se um gerador de números aleatórios
om distribuição normal, um 
onjunto de números que representam a matriz de ruído 
omplexo N,apresentada em (2.3). O módulo de 
anal, por sua vez, pode fun
ionar de duas formas distintas:18



utilizando um gerador de números aleatórios 
om distribuição Rayleigh ou lendo as informações querepresentam a matriz de 
anal H de um arquivo, que é informado 
omo parâmetro de 
on�guraçãoda simulação.Esse arquivo 
om as informações do 
anal é 
riado utilizando o modelo 
lássi
o de Jakes [12℄,no qual os multiper
ursos e o efeito Doppler são 
onsiderados. Tais informações são guardadas naforma de um vetor de 
anal espa
ial variante no tempo. O vetor utilizado nas simulações nestetrabalho foi obtido 
on�gurando-se o algoritmo para gerar um vetor de 
anal OFDM na frequên
iade 2.5 GHz, 
om 10MHz de banda e 1024 subportadoras. O per�l de atraso de potên
ia utilizadofoi o ITU Pedestrian B [13℄, no qual a velo
idade do móvel é de 3Km/h. As múltiplas antenas detransmissão ou re
epção são 
onsideradas des
orrela
ionadas. Assim, vetores foram 
riados para
ada 
ombinação de antenas de transmissão e re
epção utilizada nas simulações.Em seguida, o módulo Re
eptor utilizará a informação gerada pelos módulos de 
anal e de ruídopara 
riar a matriz X̃ que representa o sinal re
ebido, utilizando a Equação (2.3). Essa informaçãosegue então para o módulo seguinte que de
idirá, apli
ando o 
ritério da máxima verossimilhança,qual palavra 
ódigo foi re
ebida, informando para o módulo seguinte quais símbolos formam apalavra-
ódigo estimada.Por �m, um algoritmo veri�
ará se erros o
orreram durante o pro
esso, determinando quantoserros de símbolos e de bits o
orreram em todo o quadro. Essa informação será utilizada para 
riaras estatísti
as de SER e de BER.O simulador possui, além dos módulos já apresentados, os módulos que simulam o fun
iona-mento do 
anal de realimentação. O mais importante deles é o módulo que tem 
omo função gerara informação do 
anal de realimentação. Esse módulo utiliza as informações disponíveis sobre oestado do 
anal e sobre a SNR, para informar ao transmissor o melhor modo de transmissão. Énesse módulo em que se 
on
entrou boa parte deste estudo, pois é nele que as limitações do 
analde realimentação são modeladas.As informações produzidas pelo módulo de 
anal de realimentação são utilizadas pelo móduloMapeador, na transmissão, para sele
ionar o melhor 
ódigo LDC. Essa informação, obviamente,também é utilizada pelo algoritmo de re
epção por máxima verossimilhança.O módulo de 
anal de realimentação sele
iona o melhor LDC, utilizando o 
ritério do menorlimite superior de probabilidade de erro por pares. A forma 
omo esse limite é 
al
ulado é apre-sentada em (2.13). Entretanto, de forma a reduzir o tempo ne
essário de simulação, um 
ritérioequivalente foi es
olhido, simpli�
ando-se a Equação (2.13) 
omo é apresentado na Equação (3.1).Esse 
ritério é o mesmo utilizado pelo algoritmo de bus
a apresentado anteriormente.4.2 Limitações do Canal de RealimentaçãoO módulo de 
anal de realimentação do simulador tem também 
omo função modelar as limi-tações do 
anal de realimentação. Para 
ada uma delas, foi 
riado um 
ódigo espe
í�
o para queo modelo se aproximasse ao máximo das 
ondições presentes em sistemas reais.
19



4.2.1 Atraso de SinalizaçãoNo estudo do atraso da sinalização, 
onsiderou-se que a informação era enviada ao �m de 
adaquadro, em um grande blo
o no qual a informação para todos os símbolos e todas as portadorasdo quadro estaria disponível simultaneamente. No entanto, a informação levaria um determi-nado número de quadros até estar disponível para o transmissor. Esse 
omportamento foi obtido,utilizando-se uma �la do tipo FIFO (First In First Out), na qual a informação entra e sai na ordemque 
hegou, após aguardar por determinado número de 
i
los. Assim, pode-se 
ontrolar o tamanhodo atraso, 
ontrolando-se o número de quadros em que a informação �
ará na �la até ser utilizada.4.2.2 PeríodoO período de sinalização é modelado no simulador, 
onsiderando-se apenas que a informação éenviada sempre no �m de 
erto quadro. O período é, portanto, o número de quadros que o re
eptordeve aguardar antes de enviar novamente alguma informação pelo 
anal de realimentação. Dessaforma, 
omo no 
aso do atraso na sinalização, a informação é enviada em um grande blo
o em queestão 
ontidos os índi
es dos 
ódigos LDC es
olhidos referentes a 
ada um dos símbolos OFDM,em 
ada subportadora do quadro.4.2.3 Blo
os de SubportadorasNo simulador, também é modelado o agrupamento de subportadoras OFDM em blo
os. Ainformação é enviada pelo 
anal de realimentação no �m do quadro, mas, nesse 
aso, a quantidadede informação enviada por blo
o será equivalente à informação enviada referente a uma úni
asubportadora. Assim, o re
eptor sele
iona o melhor 
ódigo LDC referente à subportadora que seen
ontra no meio do blo
o de subportadoras e o envia ao transmissor a �m de que ele utilize essainformação para es
olher o mesmo LDC para todas as subportadoras do blo
o.4.2.4 ErroUm erro no pro
esso de envio da informação pode levar o transmissor a 
odi�
ar a informação
om um LDC diferente do LDC sele
ionado pelo re
eptor. Essa situação é modelada no simulador
om uma variável aleatória de distribuição uniforme. Assim, o simulador pode ser 
on�guradode forma que a probabilidade de um erro o
orrer na transmissão pelo 
anal de realimentação épré-determinada. Caso o simulador entenda que um erro deva o
orrer em 
erta transmissão, elees
olherá aleatoriamente um índi
e entre todos os possíveis. Com isso, uma probabilidade nulaleva a uma transmissão sem qualquer erro, enquanto uma transmissão 
om 100% de erro equivaleà situação em que o re
eptor es
olhe aleatoriamente os índi
es e os envia para o transmissor.
20



Capítulo 5
Análise das Limitações do Canal deRealimentaçãoNeste 
apítulo, apresentam-se os resultados de simulação para 
ada uma das limitações listadasno 
apítulo anterior. Nessas simulações, foi utilizada a té
ni
a proposta em [5℄ 
om o 
ódigo LDCapresentado em (2.20), a qual é, no presente trabalho, denominada té
ni
a LDC. Para 
omparação,também são apresentados resultados referentes à té
ni
a que usa o 
ódigo de Alamouti e à té
ni
aem que não são utilizadas múltiplas antenas de transmissão, as quais são denominadas, nestetrabalho, té
ni
a Alamouti e té
ni
a Sem Diversidade, respe
tivamente.Todas as simulações foram realizadas 
om três modulações diferentes: BPSK, 8PSK e 32QAM.Essas modulações têm energia média unitária, e a modulação 32QAM utilizada tem o formatoapresentado na �gura 5.1.

Figura 5.1: Formato da 
onstelação 32QAM.
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As �guras 5.2(a), 5.2(b) e 5.2(
) apresentam os resultados de simulação referentes às té
ni
asLDC, Alamouti e Sem Diversidade. Como pode ser veri�
ado nas �guras, a té
ni
a LDC apresentamaiores ganhos em termos de redução da BER quando a SNR é maior. Dessa forma, todas assimulações dos 
asos em que as limitações são avaliadas foram feitas 
om SNR igual a 20 dB.

(a) BPSK (b) 8PSK

(
) 32QAMFigura 5.2: Taxa de erro de bits 
om razão sinal ruído variável.5.1 Simulações 
om Erros no Canal de RealimentaçãoIni
ialmente, são apresentados os resultados de simulação 
om erros no 
anal de realimentação.As simulações foram realizadas variando-se o parâmetro Pf , que de�ne a probabilidade de errono 
anal de realimentação de 0% a 100% em passos de 10%. As �guras 5.3(a), 5.3(b) e 5.3(
)apresentam as 
urvas de BER em função da probabilidade de erro no 
anal de realimentaçãopara as modulações BPSK, 8PSK e 32QAM. Em 
ada �gura, também são apresentados, para
omparação, os valores da BER referentes à té
ni
a Sem Diversidade e à té
ni
a Alamouti.Como pode ser veri�
ado nas �guras, o ganho forne
ido pela té
ni
a LDC é reduzido 
omo aumento da probabilidade de erro no 
anal de realimentação. Pode-se avaliar essa redução,
omparando a 
urva da té
ni
a LDC 
om a 
urva da té
ni
a Alamouti. Veri�
a-se que, do ponto22



(a) BPSK (b) 8PSK

(
) 32QAMFigura 5.3: Taxa de erro de bits 
om erro de 
anal de realimentação variável.de vista da taxa de erro, a té
ni
a LDC apresenta taxas menores que a té
ni
a Sem Diversidade,não importando a probabilidade Pf . Veri�
a-se, também, que, 
om a 
onstelação BPSK, a té
ni
aLDC tem BER menor que a té
ni
a Alamouti quando a probabilidade Pf < 20%. Para 8PSK e32QAM, isso o
orre 
om Pf < 50% e Pf < 75%, respe
tivamente. Esse fato pode ser expli
ado pelane
essidade de 
odi�
ação em 
ada 
aso. A utilização de ordens maiores de modulação impli
amaior di�
uldade de estimação dos símbolos enviados, 
aso a SNR seja mantida para todos os
asos. Pode-se a�rmar, dessa forma, que os benefí
ios do uso da té
ni
a LDC são menores parao BPSK do que para o 32QAM. Assim, apesar dos erros no 
anal de realimentação, obtêm-semelhores resultados na apli
ação da té
ni
a LDC quando a 
odi�
ação é mais ne
essária.Não é su�
iente analisar, 
ontudo, apenas a BER para avaliar os benefí
ios da té
ni
a LDC.De forma a determinar o impa
to dos erros no 
anal de realimentação, é importante veri�
ar, alémda BER, a taxa útil de transmissão do sistema. Essa grandeza indi
a a 
apa
idade do sistemaem utilizar os re
ursos disponíveis. Em seu 
ál
ulo, são 
onsideradas as informações de BER,bem 
omo a quantidade de re
ursos que é utilizada para sinalização. De forma a simpli�
ar aanálise, 
onsidera-se um sistema duplex em que a informação do 
anal de realimentação referentea um enla
e é enviada pelo enla
e na direção oposta, ou seja, o enla
e direto tem 
omo 
anal derealimentação o enla
e reverso e vi
e-versa. Assim, pode-se 
al
ular a taxa útil R 
omo na Equação23



(a) BPSK (b) 8PSK

(
) 32QAMFigura 5.4: Taxa útil 
om erro de 
anal de realimentação variável.(5.1), em que Ns e Nc são, respe
tivamente, o número de símbolos OFDM e de subportadoras porquadro e M é a ordem da modulação. BER 
orresponde a BER, estimada por meio de simulação
om SNR igual a 20 dB, F denota o número de bits de sinalização utilizado por quadro e T denotao período de transmissão do quadro.
R =

(NsNc log2 M − F ) × (1 − BER)

T
(5.1)As �guras 5.4(a), 5.4(b) e 5.4(
) apresentam a taxa útil para as modulações BPSK, 8PSK e32QAM 
om erro de 
anal de realimentação variável. Para o 
ál
ulo da taxa R apresentada nessas�guras utilizou-se Ns = 50, Nc = 1, F = 1 e T = 0.005. O valor de M utilizado foi de 2, 8 e 64símbolos para BPSK, 8PSK e 32QAM, respe
tivamente.Novamente, os valores de referên
ia estão presentes nas �guras para 
omparação. Nota-se que,
aso a 
onstelação BPSK seja utilizada, a taxa útil da té
ni
a LDC será sempre inferior à té
ni
aAlamouti. No 
aso das modulações 8PSK e 32QAM, é interessante utilizar o LDC apenas quandohouver Pf < 40% e Pf < 70%, respe
tivamente. Nota-se que a té
ni
a LDC passa, dessa forma,a exigir valores menores de probabilidade Pf para ser vantajosa, quando 
omparada à té
ni
aAlamouti. Isso o
orre devido à ne
essidade de sinalização imposta pela té
ni
a. Nota-se, também,24



que o impa
to da sinalização é maior para as modulações de ordem menor, tornando o uso daté
ni
a LDC não re
omendado quando a modulação for BPSK, por exemplo.

(a) BPSK (b) 8PSK

(
) 32QAMFigura 5.5: Taxa de erro de bits 
om atraso no 
anal de realimentação variável.Além disso, 
abe ressaltar que, nos três 
asos, foi 
onsiderado o número de bits de realimentação
F por quadro igual a 1, ou seja, nenhuma 
odi�
ação foi utilizada no 
anal de realimentaçãopara garantir que a informação de sinalização da té
ni
a LCD seja re
ebida 
orretamente. Assim,quando modulações de maior ordem forem utilizadas, a BER do 
anal de realimentação será maior,exigindo que sejam utilizados, no 
anal de realimentação, 
ódigos de repetição, por exemplo, o queimpli
ará a redução da taxa útil.5.2 Simulações 
om Atraso no Canal de RealimentaçãoApresentam-se, a seguir, os resultados de simulação 
om atraso no 
anal de realimentação.Variou-se de 0 a 10 quadros o valor do parâmetro Nd, que determina o tamanho em quadrosdo atraso no 
anal de realimentação nas simulações, obtendo-se, assim, atrasos de 0 a 50 ms.Veri�
a-se, nas �guras 5.5(a), 5.5(b) e 5.5(
), em que são apresentadas as 
urvas de BER para asmodulações BPSK, 8PSK e 32QAM, respe
tivamente, que a BER 
res
e 
om o aumento do atraso,25



em todos os 
asos. Com o aumento do atraso, torna-se menos provável que o índi
e es
olhido pelore
eptor ainda seja o ótimo, apesar de o re
eptor es
olher 
orretamente tal índi
e, pois o 
anal varia
om o tempo. Dessa forma, o 
omportamento da té
ni
a LDC 
om relação ao atraso assemelha-seao 
omportamento 
om relação ao erro no 
anal de realimentação.Assim, veri�
a-se que, quando o sistema utiliza a 
onstelação BPSK, a té
ni
a LDC apresentaBER menor que a té
ni
a Alamouti se Nd < 3. Quando a 
onstelação é 8PSK ou 32QAM, issoo
orre se Nd < 5 e Nd < 7, respe
tivamente. Assim, de forma similar à probabilidade de erro no
anal de realimentação, pode-se observar que a redução de ganho devido ao aumento do atrasoé menor quanto maior for a ordem da 
onstelação utilizada. Mais uma vez, esse fato pode serexpli
ado pela ne
essidade de 
odi�
ação imposta pela utilização de ordens maiores de modulação.

(a) BPSK (b) 8PSK

(
) 32QAMFigura 5.6: Taxa útil 
om atraso no 
anal de realimentação variável.Nota-se, também, que a 
urva da BER tende a um valor 
onstante 
om o aumento do atraso.Isso se deve ao fato de que a informação enviada pelo 
anal de realimentação torna-se impre
isa
om o passar dos quadros, dado que o 
anal utilizado é variante no tempo. Considerando-se quea frequên
ia Doppler máxima do 
anal utilizado nas simulações está em torno de 7 Hz, o tempode 
oerên
ia será de 21,5 ms, aproximadamente. Segundo o modelo utilizado para o 
ál
ulo dessevalor [3℄, é nesse ponto que o 
anal passa a ter auto
orrelação menor que 0,7. Assim, quando Nd seaproxima de 10 quadros, o sistema está operando em 
ondições nas quais a 
orrelação entre o estado26



do 
anal imediatamente anterior ao próximo envio e o estado do 
anal 
onsiderado no momento doenvio da informação pelo 
anal de realimentação é bem pequena. Dessa forma, pode-se 
on
luirque a probabilidade de o índi
e es
olhido ainda ser válido é baixa. Além disso, 
aso a velo
idadedo móvel fosse alterada para 50 Km/h, teria-se o tempo de 
oerên
ia em torno de 1,5 ms, o quefaria 
om que os ganhos fossem fortemente reduzidos mesmo 
om atrasos muito pequenos.Assim 
omo na seção anterior, deve-se 
onsiderar também a taxa útil do sistema. Observa-se,nas Figuras 5.6(a) (BPSK), 5.6(b) (8PSK) e 5.6(
) (32QAM), que, 
aso a 
onstelação BPSK sejautilizada, a taxa útil R da té
ni
a LDC nun
a será melhor que a taxa útil da té
ni
a Alamouti.Para as 
onstelações 8PSK e 32QAM, será interessante utilizar a té
ni
a LDC 
aso haja Nd < 5 e
Nd < 7, respe
tivamente.5.3 Simulações 
om Período de Sinalização VariávelQuanto aos resultados de simulação 
om transmissão periódi
a de informação pelo 
anal derealimentação, observa-se nas Figuras 5.7(a), 5.7(b) e 5.7(
) que a BER aumenta 
om o aumentodo número de períodos entre 
ada transmissão de sinalização pelo 
anal de realimentação. Nessassimulações, o parâmetro Np foi utilizado para 
ontrolar o tamanho do período em quadros. Veri�
a-se que, no 
aso em que a 
onstelação BPSK é utilizada, se Np > 5, então a BER da té
ni
a LDCserá maior que a taxa da té
ni
a Alamouti. Para o 
aso em que a 
onstelação 8PSK é utilizada, aBER da té
ni
a LDC será maior se Np > 10. Entretanto, quando a 
onstelação 32QAM é utilizada,a BER da té
ni
a LDC é sempre menor. A mesma expli
ação do item anterior é válida tambémpara esse 
aso: 
om o aumento do número de quadros, a 
orrelação entre o estado do 
anal no
omeço e no �m do período de transmissão pelo 
anal de realimentação torna-se muito pequena.Além disso, 
omo já foi 
itado anteriormente, mantida a mesma SNR, existe maior ganho 
omo uso da té
ni
a LDC quando é maior a ordem da modulação, pois, nessa situação, existe maiorne
essidade de 
odi�
ação para que o erro seja reduzido.Analisando-se a taxa útil R, 
omo nos 
asos anteriores, pode-se per
eber que ela varia de formadiferente quando a limitação imposta é a transmissão periódi
a pelo 
anal de realimentação. Issose deve à redução da utilização do 
anal de realimentação para transmissão de sinalização 
omo aumento do número de quadros. Assim, pode-se notar nas Figuras 5.8(a), 5.8(b) e 5.8(
) queexiste um ponto ótimo onde há equilíbrio entre o ganho na redução da BER e a perda referenteao uso do 
anal de realimentação para sinalização. As �guras mostram que, para as 
onstelaçõesBPSK, 8PSK e 32 QAM, os pontos ótimos seriam 4, 2 e 2 quadros, respe
tivamente. No entanto, éimportante notar que, 
aso a 
onstelação BPSK seja utilizada, a taxa útil do esquema LDC nun
aserá melhor que a taxa do esquema Alamouti. Para a 
onstelação 8PSK, a taxa do esquema LDCserá melhor 
aso haja Np < 10 e, para 
onstelação 32QAM, a taxa do esquema LDC será sempremelhor.
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(a) BPSK (b) 8PSK

(
) 32QAMFigura 5.7: Taxa de erro de bits 
om período de sinalização variável.5.4 Simulações 
om Tamanho de Blo
o de Subportadoras VariávelEm seguida, são apresentados os resultados de simulação 
om o agrupamento de subportadorasem blo
os, em que o parâmetro Nc foi utilizado para determinar o número de subportadoras porblo
o. Nas Figuras 5.9(a), 5.9(b) e 5.9(
), nota-se que a taxa de erro de bits (BER) aumenta 
omo 
res
imento de Nc. Esse aumento, 
ontudo, passa a ser signi�
ativo apenas quando Nc > 8, paraas três modulações analisadas. De forma semelhante ao atraso e ao período, pode-se analisar essesresultados 
om relação à banda de 
oerên
ia. O modelo utilizado 
onsidera o per�l de atraso do
anal [3℄. Segundo esse modelo, a banda de 
oerên
ia é de aproximadamente 1.5 MHz. Isso signi�
aque, em um sistema 
om 1024 subportadoras em que 
ada subportadora tem aproximadamente9.8 KHz, a auto
orrelação entre as subportadoras será menor que 0,7 apenas quando o blo
o desubportadoras for maior que 160 subportadoras.Ao veri�
ar a taxa útil R, nas Figuras 5.10(a), 5.10(b) e 5.10(
)), nota-se também que existeum ponto máximo na taxa útil da té
ni
a LDC em torno de Nc = 16 e Nc = 8, quando as
onstelações utilizadas são BPSK e 8PSK, respe
tivamente. Ressalta-se, porém, que, nesse 
aso,a taxa R foi normalizada por subportadora, para que o resultado pudesse ser 
omparado aosresultados das outras limitações. No 
aso da 
onstelação 32QAM, blo
os de 4 ou 8 portadoras28



(a) BPSK (b) 8PSK

(
) 32QAMFigura 5.8: Taxa útil 
om período de sinalização variável.são igualmente interessantes quando se analisa a taxa útil; assim, pode-se a�rmar que um númeroideal de subportadoras por blo
o pode ser obtido. Por outro lado, os resultados indi
am que oagrupamento de subportadoras não é a limitação que 
ausa o maior impa
to nesse tipo de sistema.
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(a) BPSK (b) 8PSK

(
) 32QAMFigura 5.9: Taxa de erro de bits 
om tamanho de blo
o de subportadoras variável.
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(a) BPSK (b) 8PSK

(
) 32QAMFigura 5.10: Taxa útil 
om tamanho de blo
o de subportadoras variável.
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Capítulo 6
Análise do Canal Não Ideal em SistemasReaisNeste 
apítulo, são apresentados os resultados referentes às simulações em que o simuladoré 
on�gurado de maneira que sua estrutura de quadros seja equivalente à estrutura de quadrosde sistemas reais (WiMAX e LTE). De forma similar ao 
apítulo anterior, todas as simulaçõesforam realizadas, utilizando a té
ni
a proposta em [5℄, 
om SNR igual a 20 dB. Em 
ada uma dassimulações foram utilizadas as modulações BPSK, 8PSK e 32QAM. Desta
a-se, no entanto, queapesar de essas modulações não integrarem a espe
i�
ação de nenhum dos dois sistemas analisados,os resultados apresentados a seguir podem ser estendidos para outras modulações, se o impa
to daordem da modulação sobre o desempenho da té
ni
a LDC for devidamente 
onsiderado.Além disso, o objetivo do presente trabalho não é avaliar o desempenho dos sistemas WiMAXe LTE. Pretende-se, na verdade, avaliar apenas o impa
to das limitações em situações similaresàs enfrentadas por tais sistemas em situações reais. Assim, 
onsiderou-se apenas a estrutura dequadros de 
ada um dos sistemas para determinar o tamanho do atraso, dos blo
os de subportado-ras e dos períodos de transmissão pelo 
anal de realimentação. Não foram 
onsiderados, portanto,outros tipos de 
odi�
ação que não o tipo proposto pela té
ni
a.6.1 Taxa de Erro de Bits (BER)Estimou-se a BER dos sistemas WiMAX e LTE por meio de simulações 
omputa
ionais. Emambos os 
asos, as limitações estudadas no 
apítulo anterior foram utilizadas no modelo de simu-lação. Nessas simulações, 
onsiderou-se que existe um atraso de 2 quadros entre o momento emque o 
anal é estimado e o momento em que o índi
e kopt, usado para sele
ionar o 
ódigo LDC,está disponível para o transmissor.Considerou-se, também, que o re
eptor sele
iona um 
ódigo LDC por quadro, ou seja, o trans-missor utilizará o mesmo índi
e para todos os símbolos de todas as subportadoras do quadro.Além disso, 
on�gurou-se o simulador para que a probabilidade de erros de transmissão pelo 
analde realimentação fosse nula. A es
olha dessa 
on�guração deve-se ao fato de ambos os sistemasutilizarem altas taxas de 
odi�
ação em seus 
anais de sinalização. Portanto, o efeito dos erros32



no 
anal de realimentação será avaliado na taxa útil do sistema, quando se analisar o impa
to da
odi�
ação no aumento da quantidade de bits ne
essários para enviar o índi
e kopt.

(a) BPSK (b) 8PSK

(
) 32QAMFigura 6.1: Taxa de erro de bits 
om período de sinalização variável - WiMAX.Nas Figuras 6.1(a), 6.1(b) e 6.1(
), pode-se observar a BER em função do período de sinalizaçãopara o sistema WiMAX. Nessas �guras, utilizam-se as modulações BPSK, 8PSK e 32QAM, res-pe
tivamente. Nota-se, nesses resultados, que 
aso a modulação BPSK seja utilizada, será melhorutilizar a té
ni
a Alamouti, pois tal té
ni
a apresenta menor BER que a té
ni
a LDC. Por outrolado, 
aso as modulações 8PSK e 32QAM sejam utilizadas, a BER apresentada pelo sistema seráreduzida 
om o uso da té
ni
a LDC. Entretanto, tal redução apenas o
orrerá 
aso o período sejamenor que 8 e 10 quadros, para as modulações 8PSK e 32QAM, respe
tivamente.Per
ebe-se, também, por meio da análise das �guras, que o impa
to da transmissão periódi
apelo 
anal de realimentação 
ontinua signi�
ativo. O atraso de 2 quadros e o uso de múltiplassubportadoras por blo
o, no entanto, não afeta signi�
ativamente o desempenho da té
ni
a LDC.O atraso de 2 quadros é pequeno para o tipo de 
anal utilizado nas simulações em que a velo
idadedo móvel é de apenas 3 km/h. Além disso, tal 
anal é pou
o seletivo na frequên
ia, ou seja,sua banda de 
oerên
ia é grande ao 
ompararmos 
om o tamanho do quadro no domínio dafrequen
ia. Assim, pode-se 
on
luir, para esse 
aso, que a utilização do mesmo 
ódigo para todasas subportadoras do quadro não degrada signi�
ativamente a BER.33



Nas Figuras 6.2(a), 6.2(b) e 6.2(
), são apresentados os resultados de taxa de erro de bits para osistema LTE, 
om modulação BPSK, 8PSK e 32QAM, respe
tivamente. Nesses resultados, nota-seque a transmissão periódi
a pelo 
anal de realimentação não afeta o LTE da mesma forma que oWiMAX. Isso o
orre pois o tamanho do quadro LTE é 
onsideravelmente menor que o quadro dooutro sistema. Veri�
a-se que, mesmo 
om período de 20 quadros, a taxa de erro da té
ni
a LDCé menor que a taxa de erro da té
ni
a Alamouti.

(a) BPSK (b) 8PSK

(
) 32QAMFigura 6.2: Taxa de erro de bits 
om período de sinalização variável - LTE.6.2 Taxa Útil RComo já foi 
itado no 
apítulo anterior, veri�
ar apenas a BER não permite 
on
luir se até
ni
a LDC apresenta vantagens para os sistemas 
omo WiMAX e LTE. É importante avaliartambém a taxa útil R, apresentada em (5.1). As Figuras 6.3(a), 6.3(b) e 6.3(
) apresentam a taxaútil R para o sistema WiMAX, 
om as modulações BPSK, 8PSK e 32QAM, respe
tivamente.Nessas �guras, a taxa útil foi 
al
ulada sem 
odi�
ação no 
anal de realimentação, ou seja, foiutilizado apenas 1 bit para enviar o índi
e kopt para o transmissor. Veri�
a-se que ganhos de taxaútil R de aproximadamente 2.1% (8PSK) e 3.6% (32QAM) podem ser obtidos se a té
ni
a LDC for34



(a) BPSK (b) 8PSK

(
) 32QAMFigura 6.3: Taxa útil 
om período de sinalização variável - WiMAX.utilizada. Entretanto, essa té
ni
a não melhora a taxa útil quando a modulação BPSK é utilizada.Contudo, resultados mais próximos da realidade são obtidos apenas 
aso se 
onsidere que 
adabit enviado pelo 
anal de realimentação tenha sido 
odi�
ado de forma que a transmissão sejarobusta o su�
iente para um erro de sinalização ser bastante improvável. Assim, as Figuras 6.4(a),6.4(b) e 6.4(
) apresentam a taxa útil R para a té
ni
a LDC 
om 
odi�
ação 1/32 no 
anal derealimentação, ou seja, para 
ada bit de informação ne
essário para enviar kopt, 32 bits são enviados.Pode-se notar, observando-se as �guras, que, mesmo 
om a 
odi�
ação 1/32, é possível obterganhos de performan
e 
om o uso da té
ni
a LDC desde que sejam utilizadas modulações de maiorordem. Caso a modulação BPSK seja usada, a té
ni
a LDC apresentará perdas signi�
ativas detaxa útil R quando 
omparada à té
ni
a Alamouti. Por outro lado, é vantajoso utilizar a té
ni
aLDC 
aso as modulações 8PSK ou 32QAM sejam utilizadas, mesmo 
om a 
odi�
ação do 
analde realimentação. Isso o
orre pois, mantida a quantidade absoluta de re
ursos ne
essários paraa sinalização, o aumento da ordem da modulação impli
a um uso mais efetivo desses re
ursos.Assim, re
omenda-se o envio da informação pelo 
anal de realimentação a 
ada quadro, pois, dessaforma, ainda é possível obter ganhos de 1.6% (8PSK) e 3.2% (32QAM), aproximandamente, na
omparação 
om a té
ni
a Alamouti.
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(a) BPSK (b) 8PSK

(
) 32QAMFigura 6.4: Taxa útil 
om período de sinalização variável e 
odi�
ação 1/32 no 
anal de realimen-tação - WiMAX.Por outro lado, em sistemas 
omo o LTE, em que o tamanho do quadro é reduzido em 
om-paração 
om o tamanho do quadro do WiMAX, não é re
omendado o envio de informação pelo
anal de realimentação em um período tão 
urto. Observando-se as Figuras 6.5(a), 6.5(b) e 6.5(
),veri�
a-se que 
aso o 
anal de realimentação não fosse 
odi�
ado, obteriam-se ganhos de aproxi-madamente 2.1% e 4.9% devido ao uso da té
ni
a LDC para qualquer 
on�guração de período,desde que fossem utilizadas as modulações 8PSK ou 32QAM, respe
tivamente.No entanto, assim 
omo no 
aso do sistema WiMAX, o 
anal de realimentação deve ser 
odi-�
ado para que não haja erros na transmissão dos bits utilizados para sele
ionar o 
ódigo LDC.Assim, 
omo pode ser veri�
ado nas Figuras 6.6(a), 6.6(b) e 6.6(
), se a 
odi�
ação 1/32 for uti-lizada, os ganhos da té
ni
a LDC para o sistema LTE serão bastante reduzidos. Nesse 
aso, ataxa útil R é degradada substan
ialmente pelo uso do 
anal de realimentação para sinalizaçãoda té
ni
a LDC, quando períodos 
urtos entre as transmissões pelo 
anal de realimentação sãoutilizados. Portanto, para o sistema LTE, re
omenda-se o uso de período superior a 20 quadros
aso se deseje obter os maiores ganhos da té
ni
a LDC, dado que, 
om essa 
on�guração, aindaé possível obter ganhos de aproximadamente 1,3% e 4,1%, 
om as modulações 8PSK e 32QAM,respe
tivamente. 36



(a) BPSK (b) 8PSK

(
) 32QAMFigura 6.5: Taxa útil 
om período de sinalização variável - LTE.
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(a) BPSK (b) 8PSK

(
) 32QAMFigura 6.6: Taxa útil 
om período de sinalização variável e 
odi�
ação 1/32 no 
anal de realimen-tação - LTE.
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Capítulo 7
Algoritmo de Predição de Canal 
omFiltro Dis
reto de KalmanObservando-se os resultados de simulação apresentados nos 
apítulos anteriores, veri�
a-se queo atraso no 
anal de realimentação reduz os ganhos obtidos 
om o emprego da té
ni
a LDC. Neste
apítulo, é apresentado um algoritmo de predição que atenua o efeito dessa limitação.7.1 Des
rição de AlgoritmoO algoritmo de predição utilizado para atenuar o efeito do atraso no 
anal de realimentação ébaseado no �ltro dis
reto de Kalman. Esse �ltro é 
onhe
ido na literatura por sua 
apa
idade deestimar as variáveis de estado de um sistema a partir de amostras ruidosas obtidas por observaçãode tal sistema [14℄. Esse mesmo �ltro, quando é utilizado de forma adequada, pode ser usado paraestimar o estado futuro de um sistema das mesmas amostras.

(a) Atualização (b) PrediçãoFigura 7.1: Modelo do algoritmo de predição de 
anal 
om �ltro dis
reto de Kalman.No algoritmo proposto, deseja-se utilizar o �ltro dis
reto de Kalman para estimar o estado39



futuro do 
anal de 
omuni
ação. Essa informação será utilizada para determinar qual 
ódigo LDCserá o melhor em um estado futuro. Assim, ajustando-se 
orretamente o �ltro, é possível enviar oíndi
e kopt 
om alguma ante
edên
ia e garantir que o transmissor tenha a informação 
orreta nomomento 
erto.A Figura 7.1 demonstra o modelo de sistema utilizado, em que a parte 
inza da �gura representao passado, enquanto a parte bran
a, o futuro. O algoritmo tem disponível todas as amostraspassadas, mas utiliza apenas algumas delas, que estão mar
adas 
om quadrados 
heios na �gura.Esse tipo de sistema pode ser modelado pela Equação (7.1). Nessa equação, o valor de h[n]representa o ganho 
omplexo do 
anal no instante de tempo n, os xi representam os 
oe�
ientesdo �ltro, d representa o tamanho do atraso e m determina a ordem do �ltro.
h[n] = h[n − d]x1[n] + h[n − d − 1]x2[n] + h[n − d − 2]x2[n] + . . . + h[n − d − m]xm[n] (7.1)O algoritmo do �ltro di
reto de Kalman é dividido em duas etapas: atualização e predição, queestão representadas pelas Figuras 7.1(a) e 7.1(b), respe
tivamente. Na primeira etapa, a amostradisponível mais nova (A) e as amostras passadas (B) são utilizadas para atualizar o estado do�ltro. Na segunda etapa, é estimado o valor da amostra futura (D) a partir dos valores atuaisdisponíveis (C) e do estado atual do �ltro.Assim, 
om base na de�nição das equações de atualização e na observação das variáveis deestado do sistema, apresentadas em (7.2) e (7.3), respe
tivamente, pode-se apli
ar o algoritmosimpli�
ado do �lto dis
reto de Kalman apresentado nas equações (7.4), (7.5), (7.6) e (7.7). Nessasequações, x[n] representa o vetor 
om os 
oe�
ientes do �ltro, enquanto x̂[n] representa o valorde x[n] estimado pelo �ltro e a matriz H[n] representa o vetor de ganhos 
omplexos do 
anal,
omo apresentado em (7.1), v[n] denota o ruído bran
o 
om média zero e variân
ia R[n] e w[n]denota o vetor de ruído bran
o 
om média zero e variân
ia Q[n]. Tais grandezas representam,respe
tivamente, o ruído de medição ou observação e o ruído de pro
esso.

x[n] = x[n − 1] + w[n − 1] (7.2)
h[n] = H[n]x[n] + v[n] (7.3)

P−[n] = P+[n − 1] + Q[n − 1] (7.4)
K[n] = P−[n − 1]H[n]T (H[n]P−[n − 1]H[n]T + R[n])−1 (7.5)
x̂[n] = x̂[n − 1] + K[n](h[n] + H[n]x̂[n − 1]) (7.6)

P+[n] = (I + K[n]H[n])P−[n − 1](I + K[n]H[n])T + K[n]R[n]K[n]T (7.7)A matriz K[n], apresentada em (7.5), representa o ganho de Kalman, ou seja, determina quantoo erro entre os valores estimado e real da observação do sistema deverá in�uen
iar na atualização doestado do sistema, apresentada na Equação (7.7), enquanto a matriz P[n] representa a 
ovariân
iado estado do sistema.Assim, a 
ada 
i
lo, o algoritmo, após determinar a melhor estimativa do estado do sistema,utiliza a Equação (7.8) para 
al
ular a estimativa do valor futuro do 
anal.
h[n + d] = h[n]x1[n] + h[n − 1]x2[n] + h[n − 2]x2[n] + . . . + h[n − m]xm[n] (7.8)40



7.2 Resultados de Predição de CanalO algoritmo foi utilizado para estimar o valor futuro do 
anal 
om d variando de 1 até 10quadros. Como resultado, obtiveram-se vetores de 
anal que foram utilizados no simulador paraavaliar quanto o efeito do atraso pode ser atenuado 
om a apli
ação dessa té
ni
a. A Figura 7.2apresenta, 
omo exemplo, o resultado da utilização do algoritmo para uma antena em apenas umadas portadoras.

Figura 7.2: Exemplo de predição de 
anal 
om uso do �ltro dis
reto de Kalman.7.3 Resultados de Simulação 
om Predição de CanalIni
ialmente, apresenta-se, na Figura 7.3, o resultado da simulação 
om modulação 8PSK naqual foi 
onsiderada a existên
ia de atraso no 
anal de realimentação. Pode-se observar, nessa�gura, que a utilização do algoritmo de predição reduz o efeito do atraso sobre o desempenhoda té
ni
a LDC. Essa redução, entretanto, só o
orre quando o atraso é maior do que 2 quadros.Isso o
orre pois a previsão adi
iona erros inevitáveis à informação utilizada pelo re
eptor parasele
ionar o 
ódigo LDC. Esses erros são signi�
ativos quando o atraso é pequeno, dado que, 
omovisto anteriormente, o efeito do atraso é limitado nesse 
aso devido a 
orrelação do 
anal. Poroutro lado, os benefí
ios são maiores que os erros adi
ionados quando o atraso se torna maior.
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Na Figura 7.4, apresenta-se o resultado de simulação 
om modulação 8PSK para o sistemaWiMAX. Pode-se observar que o algoritmo é 
apaz de reduzir o efeito do atraso também nesse 
aso.Todavia, no 
aso do sistema WiMAX, a redução não é tão signi�
ativa, 
omo pode ser observado naFigura 7.4. A atenuação passa a o
orrer apenas 
om 7 quadros de atraso. Nessa simulação, assim
omo nas outras simulações relativas ao sistema WiMAX, apenas uma subportadora 
entral doblo
o de subportadoras é 
onsiderada para de�nir o 
ódigo LDC ótimo. Assim, o erro adi
ionadopelo algoritmo é estendido às outras subportadoras, aumentando o número de vezes que o 
ódigosele
ionado é inadequado.

Figura 7.3: Taxa de erro de bits 
om atraso variável no 
anal de realimentação e predição de 
analKalman.

Figura 7.4: Taxa de erro de bits 
om atraso variável no 
anal de realimentação e predição de 
analKalman - WiMAX.
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Capítulo 8
Con
lusõesNeste trabalho, foram analisados os 
ódigos de dispersão linear em situações em que o 
anal derealimentação está sujeito a limitações similares às en
ontradas por sistemas reais, 
omo WiMAXe LTE. Além disso, estudou-se o algoritmo de bus
a utilizado para determinar bons livros de
ódigos LDC e apresentou-se uma proposta de uso do �ltro de Kalman para atenuar os efeitos daslimitações impostas à té
ni
a LDC.Em relação ao algoritmo de bus
a de livros de 
ódigos LDC apresentado no presente trabalho,pode-se 
on
luir que houve avanço em relação ao algoritmo proposto anteriormente, dado que oprimeiro permite bus
ar novos 
ódigos em 
on�gurações mais 
omplexas de forma mais otimizada.Além disso, o uso desse algoritmo produziu resultados que indi
am ser possível os melhores livrosde 
ódigos LDC já terem sido en
ontrados, pois os novos livros en
ontrados apresentam o mesmodesempenho dos propostos em [5℄, 
om relação à probabilidade de erro por pares média.Por outro lado, identi�
ou-se, durante o estudo dos algoritmos de bus
a, que é ne
essáriooutro tipo de algoritmo para que as bus
as por livros de 
ódigos LDC ainda mais 
omplexospossam 
ontinuar. A quantidade de re
ursos 
omputa
ionais exigida por esses algoritmos 
res
eexponen
ialmente 
om o aumento do número de 
ódigos por livro e das dimensões de seus 
ódigos,tornando as bus
as mais demoradas e 
ustosas. Ademais, a utilização da probabilidade de erro porpares média demanda a utilização de um número signi�
ativo de amostras de 
anal para que talfunção 
usto possa ser utilizada de forma adequada; 
om o aumento das dimensões do espaço debus
a, tal número também deve 
res
er exponen
ialmente para 
ontinuar signi�
ativo, tornando o
ál
ulo da função 
usto para 
ada ponto do espaço de bus
a dis
reto ainda mais lento.No que se refere à análise dos 
ódigos de dispersão linear 
om 
anal de realimentação não ideal,
on
lui-se que é possível utilizar a té
ni
a mesmo em sistemas reais, desde que sejam 
onsideradosos efeitos de sua ne
essidade de sinalização. Para tanto, quanto maior for a ordem da modulação,mais fá
il será equilibrar os ganhos provenientes da pré-
odi�
ação mais e�
iente 
om as perdasde taxa útil de transmissão por 
ausa da sinalização.Con
luiu-se, também, que o agrupamento de subportadoras em blo
os é menos no
ivo à té
ni
aLDC que o atraso ou a transmissão periódi
a. Caso a té
ni
a seja utilizada em 
ondições nas quaisa velo
idade do terminal seja maior, espera-se que o efeito do atraso e da transmissão periódi
asejam ainda maiores. Por outro lado, a limitação imposta pelos erros de transmissão pelo 
anal43



de realimentação, apesar de relevante, pode ser eliminada 
om a utilização de 
odi�
ação desse
anal, desde que o sistema seja 
on�gurado de forma equilibrada, para que a taxa útil não sejademasiadamente prejudi
ada.Veri�
a-se, por �m, que a utilização de algoritmos de predição 
omo o apresentado nestetrabalho pode atenuar os efeitos do atraso no 
anal de realimentação limitada. Todavia, tendo emvita que o algoritmo utilizado pre
isa de ajustes de parâmetros que dependem do tipo de 
anal,será ne
essária a utilização de algoritmos de estimação mais robustos, para garantir que o �ltromantenha-se estável.Assim, per
ebe-se, por meio do presente trabalho, que ainda existe muito espaço para pesquisasobre sistemas 
om 
anal de realimentação limitada, sendo que é importante que os 
ódigos dedispersão linear e a té
ni
a analisada sejam estudados em situações ainda mais próximas das reais.Pode-se desta
ar a ne
essidade de avaliar-se o desempenho dos 
ódigos LDC em simulações emque são 
onsideradas a 
odi�
ação de 
anal, a interferên
ia de outros enla
es, a 
orrelação entreas antenas e a presença de linha de visada entre o transmissor e o re
eptor, antes que eles possamser adotados pelos sistemas em desenvolvimento.Além disso, pode-se imaginar a utilização dos 
ódigos LDC para formar blo
os de 
ódigosque explorem a diversidade nas três dimensões disponíveis nos novos sistemas (espaço, tempo efrequên
ia) ou a bus
a de novos 
ódigos LDC que 
ombinem, em um mesmo STBC, benefí
iosda diversidade e da multiplexação espa
ial. Entretanto, para que isso se torne realidade, seráne
essário que trabalhos futuros en
ontrem novas soluções para os problemas apresentados.
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I. RESULTADOS DE BUSCA DE CÓDIGOS LDC
Em (I.1), são apresentados os 
onjuntos de matrizes Ck que formam os 192 
onjuntos de ma-trizes Xk, apresentadas nas tabelas I.1, I.2 e I.3; tais 
onjuntos foram en
ontrados 
omo resultadoda bus
a por pares de 
ódigos LDC, 
om os parâmetros MT = τ = Q = 2, MR = 1 e K = 2.

CA =






[
+1 +1

+1 +1

]

︸ ︷︷ ︸
C1

[
+1 +1

−1 −1

]

︸ ︷︷ ︸
C2





(I.1)

CB =






[
+1 +1

+1 +1

]

︸ ︷︷ ︸
C1

[
−1 −1

+1 +1

]

︸ ︷︷ ︸
C2






CC =






[
+1 −1

+1 −1

]

︸ ︷︷ ︸
C1

[
+1 −1

−1 +1

]

︸ ︷︷ ︸
C2






CD =






[
+1 −1

+1 −1

]

︸ ︷︷ ︸
C1

[
−1 +1

+1 −1

]

︸ ︷︷ ︸
C2






CE =






[
+1 +1

−1 −1

]

︸ ︷︷ ︸
C1

[
+1 +1

+1 +1

]

︸ ︷︷ ︸
C2






CF =






[
+1 +1

−1 −1

]

︸ ︷︷ ︸
C1

[
−1 −1

−1 −1

]

︸ ︷︷ ︸
C2






CG =






[
+1 −1

−1 +1

]

︸ ︷︷ ︸
C1

[
+1 −1

+1 −1

]

︸ ︷︷ ︸
C2






CH =






[
+1 −1

−1 +1

]

︸ ︷︷ ︸
C1

[
−1 +1

−1 +1

]

︸ ︷︷ ︸
C2





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A(1) B(1) A(2) B(2) A(1) B(1) A(2) B(2)

X1 A A C C X33 A A D C
X2 A B C C X34 A B D C
X3 A E C C X35 A E D C
X4 A F C C X36 A F D C
X5 B A C C X37 B A D C
X6 B B C C X38 B B D C
X7 B E C C X39 B E D C
X8 B F C C X40 B F D C
X9 A A C D X41 A A D D
X10 A B C D X42 A B D D
X11 A E C D X43 A E D D
X12 A F C D X44 A F D D
X13 B A C D X45 B A D D
X14 B B C D X46 B B D D
X15 B E C D X47 B E D D
X16 B F C D X48 B F D D
X17 A A C G X49 A A D G
X18 A B C G X50 A B D G
X19 A E C G X51 A E D G
X20 A F C G X52 A F D G
X21 B A C G X53 B A D G
X22 B B C G X54 B B D G
X23 B E C G X55 B E D G
X24 B F C G X56 B F D G
X25 A A C H X57 A A D H
X26 A B C H X58 A B D H
X27 A E C H X59 A E D H
X28 A F C H X60 A F D H
X29 B A C H X61 B A D H
X30 B B C H X62 B B D H
X31 B E C H X63 B E D H
X32 B F C H X64 B F D HTabela I.1: Resultados de bus
a por pares de 
ódigos LDC 
om os parâmetros MT = τ = Q = 2,

MR = 1 e K = 2 - Parte 1 de 3.
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A(1) B(1) A(2) B(2) A(1) B(1) A(2) B(2)

X65 C C E A X97 A A G C
X66 C D E A X98 A B G C
X67 C G E A X99 A E G C
X68 C H E A X100 A F G C
X69 D C E A X101 B A G C
X70 D D E A X102 B B G C
X71 D G E A X103 B E G C
X72 D H E A X104 B F G C
X73 C C E B X105 E A G C
X74 C D E B X106 E B G C
X75 C G E B X107 E E G C
X76 C H E B X108 E F G C
X77 D C E B X109 A A G D
X78 D D E B X110 A B G D
X79 D G E B X111 A E G D
X80 D H E B X112 A F G D
X81 C C E E X113 B A G D
X82 C D E E X114 B B G D
X83 C G E E X115 B E G D
X84 C H E E X116 B F G D
X85 D C E E X117 E A G D
X86 D D E E X118 E B G D
X87 D G E E X119 E E G D
X88 D H E E X120 E F G D
X89 C C E F X121 A A G G
X90 C D E F X122 A B G G
X91 C G E F X123 A E G G
X92 C H E F X124 A F G G
X93 D C E F X125 B A G G
X94 D D E F X126 B B G G
X95 D G E F X127 B E G G
X96 D H E F X128 B F G GTabela I.2: Resultados de bus
a por pares de 
ódigos LDC 
om os parâmetros MT = τ = Q = 2,

MR = 1 e K = 2 - Parte 2 de 3.
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A(1) B(1) A(2) B(2) A(1) B(1) A(2) B(2)

X129 E A G G X161 B A H D
X130 E B G G X162 B B H D
X131 E E G G X163 B E H D
X132 E F G G X164 B F H D
X133 A A G H X165 E A H D
X134 A B G H X166 E B H D
X135 A E G H X167 E E H D
X136 A F G H X168 E F H D
X137 B A G H X169 A A H G
X138 B B G H X170 A B H G
X139 B E G H X171 A E H G
X140 B F G H X172 A F H G
X141 E A G H X173 B A H G
X142 E B G H X174 B B H G
X143 E E G H X175 B E H G
X144 E F G H X176 B F H G
X145 A A H C X177 E A H G
X146 A B H C X178 E B H G
X147 A E H C X179 E E H G
X148 A F H C X180 E F H G
X149 B A H C X181 A A H H
X150 B B H C X182 A B H H
X151 B E H C X183 A E H H
X152 B F H C X184 A F H H
X153 E A H C X185 B A H H
X154 E B H C X186 B B H H
X155 E E H C X187 B E H H
X156 E F H C X188 B F H H
X157 A A H D X189 E A H H
X158 A B H D X190 E B H H
X159 A E H D X191 E E H H
X160 A F H D X192 E F H HTabela I.3: Resultados de bus
a por pares de 
ódigos LDC 
om os parâmetros MT = τ = Q = 2,

MR = 1 e K = 2 - Parte 3 de 3.
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