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6
Deteccao em sistemas GSM com codificacdo espacio-
temporal

As estratégias apresentadas nos capitulos anteriores foram desenvolvidas
em sistemas GSM nao codificados, que oferecem ordem de diversidade Ng. Os
sistemas com codificagao espacio-temporal privilegiam o aumento da ordem de
diversidade, em detrimento da taxa de transmissao. Entre as classes existentes,
os cbdigos ortogonais OSTBC (Orthogonal Space-Time Block Codes) [65] sao
amplamente utilizados, pois atingem ganho de diversidade maximo com o uso
de um detector 6timo de baixa complexidade computacional, que explora a
ortogonalidade das palavras-cédigo.

Neste capitulo serdo apresentados esquemas que realizam a transmissao
de palavras-codigo OSTBC em sistemas GSM. A partir deste modelo, serd
apresentado seu detector 6timo que, apesar de explorar as caracteristicas do
c6digo, apresenta maior custo computacional comparado aos detectores de co-
digos OSTBC em sistemas MIMO convencionais. Neste cendrio, serd proposto
um detector com desempenho de detecgdo quase 6timo e de menor custo de

computacao que fundamenta-se na estratégia apresentada no Capitulo 5.

6.1
Codificacao espacio-temporal em sistemas MIMO convencionais

Um resultado apresentado na Se¢do 3.2 é que a méaxima diversidade
oferecida por sistemas com multiplas antenas com transmissao sem codifica¢ao
¢ igual a Ny, uma vez que rank(AAH) = 1. Os co6digos espacio-temporais
objetivam o alcance de ganhos superiores, tendo como principio a combinagao
dos simbolos transmitidos entre as antenas transmissoras durante sucessivos
intervalos de uso do canal. Dentre as categorias de c6digos espéacio-temporais,
destacam-se os cddigos espacio-temporais em blocos (STBC), em que Nj
simbolos, reunidos no vetor s = [31 Sg - sNJT, s; € B, sdo combinados
linearmente nas Ny antenas transmissoras e emitidos durante 7" usos do canal
consecutivos (normalmente 7' > Nr), representados pela matriz de palavra-
cbédigo S, de dimensao Ny x T. Separando os simbolos nas partes real e

()

complexa, s; = 37@ + js;”’, expressa-se:

N,

S (A, + 5By, o1

=1
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sendo {A;} e {B,} dois conjuntos de matrizes complexas Ny x T', independen-
tes dos simbolos transmitidos. Considerando a relacao entre sinais de entrada

e saida do sistema MIMO, tem-se:

Y =HS+N
N; ‘ )

Y =3 (sVHA, + js"HB;) + N. (6-2)
7=1

Os cbdigos ortogonais (OSTBC) sdo uma classe de cédigos STBC de
grande interesse nos sistemas MIMO, pois os sistemas que os empregam sao
capazes de atingir o maximo ganho de diversidade usando métodos simples de
codificacao e decodificacdo. Em contraponto, todos os projetos de palavras-
coddigo OSTBC ja desenvolvidos apresentam T°> Np e T' > Ny, o que conduz
a taxa de transmissao, R = % bits/uso do canal, igual ou inferior & unidade.

Um cédigo é dito ortogonal se suas palavras-cédigo, S, obedecem a:
Ns
S = 3" |5, Ty, (6-3)
j=1

sendo ¢ uma constante dependente do cédigo.

O projeto de coédigos STBC deve atender a critérios de projeto [65], e
os codigos ortogonais representam casos particulares de atendimento a es-
tas especificacoes. O primeiro, chamado critério do posto, estd relacionado
ao ganho de diversidade em (3-34a). Nele, determina-se que as matrizes dife-
renca entre todos os pares de palavras-cédigo, A = S; — S;, tenham posto
completo. No caso dos codigos OSTBC, a diferenca entre duas palavras-
co6digo é uma matriz que também possui linhas ortogonais, logo, de posto
rank (AAH) = min(Np,T) = Nr e, consequentemente, a diversidade maxima
G4 = NrNr é alcancada. O segundo critério é chamado critério do determi-
nante e corresponde ao ganho de codificagdo em (3-34b). Por esta diretiva de
projeto, deve-se maximizar o menor produto dos autovalores dentre as matrizes
AAM geradas por todos os possiveis pares (S;, S;).

O codigo de Alamouti, desenvolvido para Np = 2, Ny =2 e T = 2, é
um c6édigo OSTBC de grande relevancia por tratar-se do tnico codigo para
constela¢oes complexas capaz de atingir taxa de transmissao unitaria. Nela, os
dois simbolos s; e sy sdo emitidos em dois usos do canal através da palavra-

codigo:
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_ {51 53*] , (6-4)

que ¢ obtida usando as matrizes de dispersio A; = [{ %], Ay =[9]], By =
_ /1s . 2

[09] e By = [Y . Para este cidigo, verifica-se que SS" = SHS = (|s,|* +
2 . . . :

|s2|")Iz. As amostras recebidas na r-ésima antena receptora nos dois sucessivos

intervalos de tempo sao:

Yra = hr,lsl + h'r,232 + Nr1 (6'5)

* *
Yro = hr,lsz - hr,231 + Ny 2.

A expressao (6-5) é convertida na forma matricial como:

- yr,l . hr,l hr,2 nr,l
Yr = * o Bk *
yr,? r,2 r,1 )

= H,s+n,, (6-6)

S
Y

52

sendo H, uma matriz com colunas ortogonais que representa o canal equiva-
lente referente a r-ésima antena receptora. Expandindo para as Np antenas

receptoras, (6-2) é equivalentemente representado por:

yi Hy n;
y = . _ . st .
YnNg HNR Ny,
= Hs +n, (6-7)

sendo H a matriz equivalente, N7 X 2, que mantém as colunas ortogonais. A
ortogonalidade de S, refletida na estrutura de H, confere duas vantagens aos
sistemas OSTBC: o simples cancelamento da interferéncia entre os simbolos
emitidos por diferentes antenas e a implementagao do decodificador 6timo com
custo de computacao reduzido. Quanto a estrutura do detector ML, 6timo para

(6-7), pode-se escrever:

S = arg msin||y — Hs|?

= argmin |y|I* + |Hs]]> — 2Re (yHHs). (6-8)

Considerando a codificacao de Alamouti, em que H é composta por duas
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colunas, H = [tl tQ} e reparando que HUH = HHH%IQ, tem-se que:

8 = argmin [y|* + [[H|[F[|s]* — 2Re (y"(t151 + tos5))
= argmin Iy |I” + HHH%(\SJZ + |82\2> —2Re (yHt131> —2Re (yHt252>
= argmin [|y[|* + [[[F[|E]s1]* — 2Re (y™"t151)] + [[HI[Hls2|* — 2Re (y"t252)].
(6-9)

A expressao em (6-9) mostra que a detecggo ML é desacoplada por

componente, resultando em:

§ = arg min |H|[2]s1]> — 2Re (yHtlsl)
R ' . " (6-10)
2 :argn};n||H||F|32| —2Re (y t282>-

O numero de hipoteses a ser testada, antes exponencial com o nimero
de simbolos, torna-se linear. Esta formulacdo do sistema MIMO OSTBC e a
forma do detector 6timo sao empregados nos sistemas de Modulacao Espacial

codificados.

6.2
Modulacao Espacial com cé6digo OSTBC

Sao encontrados na literatura esquemas capazes de aumentar o ganho de
diversidade dos sistemas GSM [15, 66, 67]. Entre eles, uma das abordagens
mais relevantes é a que emprega a combinacao da transmissao por cddigos
OSTBC ao esquema de ativagdo de antenas, dos sistemas GSM [66, 67].
A atratividade desta técnica é que, diferentemente dos esquemas OSTBC
convencionais, é possivel alcancar taxas de transmissao superiores aquelas
obtidas nos sistemas MIMO OSTBC convencionais com os bits associados as
combinagoes de antenas transmissoras, mantendo o ganho de diversidade e a

complexidade linear do detector 6timo.

6.2.1
Geracao de palavras-cédigo para sistemas GSM-OSTBC

Um dos esquemas mais relevantes [66] apresenta um método de distri-
buigao de palavras-cédigos em diferentes livros-cédigo (ou dicionérios), empre-
gando como base o c6digo de Alamouti. Considere um exemplo de um sistema

com quatro antenas transmissoras. Para ele sdo definidos dois dicionarios, x
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e X2, cada um composto por duas palavras-codigo, dadas por:

_51 55 ] _0 0 ]
S9 —S8] 0 0
=1{S:11,S = ,
X1 = {S11,S12} 0 0 o s
0 Sy —S]

- JoL = (6-11)

0 O S9  —5]

s$1 S5 0 O ,
X2 = {S21, S} = ' 2* ) 6]07

S9 —S] 0 0

0 0 51 S5

sendo x = U?_, x; definido como o cédigo empregado do sistema GSM-OSTBC
considerado. A distribui¢do das palavras-cédigo S;;, 7 = 1,2 nos diciondrios
Xi, ¢ = 1,2 segue a uma regra especifica, a fim de atender os critérios de
construcao dos codigos OSTBC. O atendimento do critério do rank é feito
para as palavras-codigo dentro do mesmo dicionario e entre palavras-codigo de
dicionarios diferentes. Para o primeiro caso, garante-se o posto completo das
matrizes A = S;; —S;2 alocando matrizes de palavras-codigo sem sobreposicao
de linhas no mesmo diciondrio x;, ou seja, SHS;5 = 0sx5. Para o segundo caso,
o codigo base de Alamouti é alocado nas palavras-cédigo do dicionério y,,
usando combinagoes de antenas (ou equivalentemente, combinagoes de linhas
da matriz S,,;) nao utilizadas nos diciondarios anteriores y;, ¢ = 1,2,--- ,m—1,
mas ¢ permitida a sobreposicao de uma das linhas com as palavras dos
diciondrios anteriores. Neste caso, consideradas duas palavras-codigo S;; e Sy,
pertencentes aos diciondrios y; e x,, repectivamente, nao é possivel garantir
que, para qualquer escolha de simbolos APSK embarcados nestas palavras-
codigo, a matriz A = S;; — S,,,, tenha posto completo. A fim de evitar que
a matriz A apresente linhas linearmente dependentes, as palavras-cédigo de
cada dicionario y;, ¢ = 2,3, --- sao rotacionadas do angulo nao nulo 6;.

Para um sistema GSM-OSTBC que emprega N, dicionérios, sendo que
ao primeiro diciondrio y; atribui-se o dngulo 6; = 0, os angulos {(91}1]\:2’
associados aos demais N, — 1 diciondrios sao determinados de forma a
maximizar o critério do determinante. Com esta escolha, garante-se que as
matrizes A associadas a qualquer par (S;;,S,,,) possuem posto completo e
o maior ganho de codificacao possivel é atingido. Considerando um sistema
GSM-OSTBC em que foi transmitido S;;, erroneamente detectado como Sij,
existe um par (S;;, S”) que produz o valor minimo calculado a partir do critério

do determinante, vp,;,, escolhido dentre todas as possibilidades de S;; e Sij, e
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é calculado como:

Vinin(Siz, Sij) = SI_T_ligH__ |AAT (6-12a)
= min |A"A| (6-12b)

Sij,Si;
= in (S;; — Si)" (i — Sij). (6-12¢)

As matrizes ATA e AAY possuem os mesmos autovalores nao nulos,
iguais ao quadrado dos valores singulares nao nulos de A. Desta forma, a
igualdade entre (6-12a) e (6-12b) é justificada.

O parametro vy, ¢ chamado minima distancia do ganho de codificacao
(MDGC). Calculado entre dois dicionarios diferentes, x; € Xm, 0 pardmetro

Vmin € definido como:

Vmin(Xia Xm) = arg min Vmin(sija Smn)7 (6_13)
jn

e o minimo MDGC de um cédigo GSM-OSTBC ¢ dado por:

Vmin(X) = HllIl Vmin(Xia Xm) (6-14)

i,m

i#m

Reconhece-se v, (x) como o ganho de codificagao calculado pelo critério
do determinante. Os angulos {6;|0 < 6; < g}fvzcg, aplicados as palavras-codigo
visam maximizar vy, (x). Definindo 8 = {92 O3 --- GNCJ como o vetor
composto pelos angulos que rotacionam as palavras contidas nos dicionarios,

0 vetor B, ¢ composto pelos dngulos que maximizam Vs (), Ou seja:

0., = ar min Vimin (X). 6-15
p= g min () (6-15)

O vetor O, dependente do nimero de antenas transmissoras e da
ordem da modulagao, é determinado numericamente. Considerando o c6digo x
composto pelas palavras-cédigo apresentadas em (6-11) e a modula¢ao QPSK,
a curva com o valor de vpyp,(x) em fungdo do angulo 05, que rotaciona as
palavras do dicionario y, ¢é apresentada na Figura 6.1. Verifica-se que, para
esta configuracao, dois valores de 6y maximizam o ganho de codificacao, sao
eles 9510)pt =T3¢ 6%20)m =7+ %

Nos modelos de codificaggo GSM-OSTBC, diferentemente dos modelos de

codificacao espacio-temporal convencionais, existem duas unidades que trans-
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Vmin

0 0‘,5 1
0 (rad/%)

Figura 6.1: Curva do minimo ganho de codificacao do codigo x em fungao de
0y para um sistema GSM-OSTBC com Ny = 4, QPSK.

portam informacao: a selecao, pelo transmissor, de uma das palavras-codigo
a ser emitida dentro do universo x, e os simbolos APSK embarcados nesta
palavra-codigo. Na estratégia de alocacao de palavras-cédigo apresentada, em
um sistema com Np transmissores pode-se alocar Ng, = KAQT)JQP palavras-
cbdigo. Assim, nesta estratégia, a taxa de transmissao resultante, R, é dada

por:

1
RaswvostBe = T logy New + RstBC

1
=35 logy New + log, M bits/uso do canal (6-16)

A taxa de transmissdo apresentada em (6-16) é obtida considerando-se
que, para o codigo de Alamouti, 7' = 2 e Rsrpc, a taxa de transmissao deste

codigo, é log, M bits/uso do canal.

6.3
Estratégias de deteccao GSM-OSTBC

Os sistemas GSM codificados, ao fazerem uso de codigos ortogonais,
beneficiam-se da detec¢ao com componentes desacopladas, reduzindo o custo
de computacao. Nesta secao serd apresentada a estratégia 6tima de detecgao
GSM-OSTBC, baseada na proposta apresentada em [66]. Deste esquema
partird a motivacao para o desenvolvimento de uma alternativa de detector
6timo com complexidade computacional reduzida e, finalmente, um detector
com desempenho préximo ao 6timo que possibilita redugao adicional no custo

de computacao.
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6.3.1
Detector 6timo

Considere o sistema GSM-OSTBC que emprega a segunda abordagem
de construgao de codigo, descrito em 6.2.1, e que a cada palavra-codigo, S, »,
pode-se atribuir o indice ¢, 1 < ¢ < N,. Logo, a cada indice ¢ atribui-se um
par de antenas (t1,ty) que é ativado no transmissor e um angulo de rotagao
0.. Considere que, se a palavra-cédigo Sy, foi transmitida, os dados colhidos
pela r-ésima antena receptora nas transmissoes T' = 1, 2 relacionam-se ao sinal

transmitido de forma anédloga a (6-6), e sdo representados por:

| Yr1| hr,tlejec hr,tgejec
yr = y;Q = _(hm2€j96)* (hr,tlejec)*

= H9s +n,, (6-17)

S1

59

sendo H(? a matriz do canal equivalente, visto pela r-ésima antena, para
a transmissao da c-ésima palavra-cédigo. Expandindo para as Ny antenas

receptoras o sistema GSM-OSTBC é representado por:

Y1 ch) n;
y=1|:|=| : |st+ ]| :
Y Ng My ny,
=Hs +n, (6-18)

sendo (9 a matriz equivalente do canal, de dimenséo 2Ny x 2. O problema de
detecgao do sistema GSM-OSTBC compreende a deteccao da palavra-codigo
transmitida (ou, equivalentemente, o par (ti,f;) de antenas transmissoras
ativadas) e os simbolos s; e s9, pertencentes a constelagio APSK, embarcados
na palavra-cédigo. O detector étimo, apresentado em [66], é dado pela seguinte

minimizacao:

, (6-19)

A A A . N | T

{¢,81,8,} = arg _ min |y — H) [ ]
12 v

x1,22€8B 2

syt Vew

sendo z1 e xo as hipdteses de simbolos a seres testadas, e ¢ denota o indice
da palavra-c6digo supostamente transmitida. Assim como nos sistemas MIMO
OSTBC, a ortogonalidade das colunas de H® possibilita o desacoplamento das
componentes do vetor s e, consequentemente, a reducao do custo de computa-
¢ao. Como proposto em [66], a detec¢ao, desacoplada em duas minimizagoes,

é feita supondo que uma das palavras-codigo foi transmitida. Supondo que
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A§1) §gl)
Detector ML r=-- (‘1; - _(I)_ >
"] (supondo H(© = H D) my T, My
2(2) A2
§ 35
Detector ML - ‘2‘2)‘" - -(2->- > Seleciona ¢é: o e
Y > 7 (supondo H(®) = #3) my My R @) @ —>¢ 57, 8y
“1ec= argmmm + my
: §(1Ncw) §éN¢u)
L 21222 __ 5
- Detector ML (New) o)
(supondo H(®) = HNew))| 1 ; .

Figura 6.2: Detector 6timo GSM-STBC.

a i-ésima palavra-cddigo foi transmitida, os elementos do vetor de simbolos

ML

detectados, §ML sao determinados por:

FoML _ arg min L[| |* — 2 Re (y"6{" 1)
, , 1=1,2,--+  Nu, (6-20)
GIME — arg mm IH;[|2] 22> — 2Re ( Htg)xQ)

sendo H = [tgi) t(l)]
A decisao da palavra-codigo transmitida é feita diretamente a partir
destas minimizagoes. Os valores dos argumentos de (6-20), para cada hipétese

de palavra-cddigo, sao dados por:

m1 - HH HF‘ g ’ —2Re< Htgl) (i)>
ms) = |Hi[[3]35)” — 2Re (y"t5"5))

,_.

i=1,2,, N (6-21)

Assim, selecionar a palavra-cédigo que minimiza a distancia Euclidiana
ao vetor de dados transmitido corresponde a selecionar o indice ¢ = 7, com a

minima soma das métricas ML:

min_ m{” +my’, (6-22)
i—1 2 N

(993
I
&
=
o3

e os simbolos embarcados na palavra-cédigo sao §§é) e §§é). A Figura 6.2
apresenta o diagrama de blocos do detector apresentado.

Portanto, verifica-se que o ganho de taxa de transmissao obtido pelos sis-
temas GSM-OSTBC, comparado aos sistemas MIMO OSBTC convencionais,
¢ obtido a custa do aumento do niimero de hipdteses a serem testadas, corres-

pondentes a identificacao da palavra-codigo. O custo de computacao do detec-
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100¢
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Figura 6.3: Numero de palavras cdédigo do sistema GSM-OSTBC, N.,, em

fungao de N7, limitada superiormente pela fungao f(z) = (g)

tor 6timo, que crescia em taxa linear com a ordem da modulacao empregada,

passar a aumentar em taxa superior com o nimero de antenas transmissoras

2
de N, em funcdao de Nr, apresentada na Figura 6.3. A Figura 6.4 exibe cur-

. N N . . .
(crescimento a taxa K T)J 2p), como pode-se inferir pela curva de crescimento

vas com a taxa de erro de detecgdo de dois sistemas MIMO com codificacao
espacio-temporal. O sistema MIMO com codificagao Alamouti convencional,
com 2 antenas transmissoras e modulacao QPSK, opera a taxa de 2 bits por
uso do canal, enquanto o sistema GSM-OSTBC, operando com Ny = 12 ante-
nas posicionadas no transmissor e modulagao QPSK, opera a 5 bits por uso do
canal. Ambos os sistemas possuem diversidade de transmissao de ordem dois e
duas antenas receptoras, resultando em diversidade total igual a quatro, como

verificado pela inclinacdo das curvas para valores assintéticos de SNR.

6.3.2
Detector 6timo de complexidade reduzida

E aqui apresentada uma proposta de implementacéo alternativa do detec-
tor 6timo, visando reduzir a complexidade associada aos multiplos detectores
ML requeridos na estratégia anterior. Nesta abordagem, propoe-se a substitui-
¢ao dos detectores ML desacoplados nos multiplos ramos por filtros casados
(normalizados) ao canal equivalente seguidos por quantizadores simbolo a sim-
bolo para realizar a deteccao do par (égi), .§§i)), para i = 1,2,..., N.,. Nesta

estratégia, cada filtro casado normalizado, G;, tem a forma:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113680/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113680/CA

Capitulo 6. Deteccdo em sistemas GSM com codificacdo espacio-temporal 100

10 I :
¢ —— Alamouti
—— GSM-OSTBC
-‘
+ -2
510 8
<]
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210" :
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=
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Figura 6.4: Taxa de erro de bit do sistema MIMO OSTBC (taxa 2 bits/uso do
canal) com codificacdo Alamouti e do sistema GSM-OSTBC (taxa 5 bits/uso
do canal).

(i)\H
Al

Os dados y;, operados pelo filtro casado, sao dados por:

. Loy, ()"
Yy = Gly = (H(Z)) H(Z)S + n
(i8] [i:8F
=s+n, (6-24)

sendo n o vetor de ruido operado pelo filtro casado, com média nula e matriz

covariancia Ky = Nolan,.

A detecgao de (§§’) FC, §§i)Fc) através da quantizacao simbolo a simbolo
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i (1) 5(1)
Filtro CaSCiL?O aH D(G1y) s

- - 2 §(2
|| Filtro ca%a:do a H® > D(Gsy) s ); Detecta ¢
2

y — o —>2,89
arg min|ly — %8|
G

- (New) §(New)
_)F1ltro cas?}df] aH D(Gn,,y) -

Figura 6.5: Detector 6timo GSM-STBC de complexidade reduzida.

D(y;) é étima, o que pode ser verificado ao se observar que:

D(y [arg min|g!"y — 5|2
D(S,A) _ (?Jl) _ 1l l¥
D<g2> arg Iré;n|gl(;)y - 82|2
(tgi))H ? 2 H gi)
arg min ~y| 451> = 2Re [yT—L—5,
— tg))H 9 , ) g’)
argmin|-——-=y| + |82| —2Re |y'-—2 sy
"Il 12
arg mi 2]s1)? 1, ()
arg HLHHHHZHF’S” — 2Re (y tl Sl)
arg H%;n”Hzle,?’82‘2 —2Re (yHtg)Sg)
_§gZ)ML
S9

onde gl(:) corresponde a j-ésima linha de G;.

O diagrama de blocos desta estratégia é apresentado na Fig. 6.5.

Ainda que capaz de reduzir o custo de computacao associado aos mul-
tiplos detectores ML, este algoritmo requer o processamento e a comparagao
da qualidade dos candidatos nos N, ramos, o que pode se tornar especial-
mente custoso para sistemas que operam em altas modulagdes e com muitas

palavras-codigo.

6.3.3
Detector subétimo

A estratégia proposta nesta segdo, publicado em [68], busca redugoes
adicionais de complexidade sobre a estratégia apresentada na Subse¢ao 6.3.2. O
principio deste detector é baseado na estratégia do detector List-BMP-MMSE-
LR, apresentado no Capitulo 5, sendo que na presente estratégia os elementos

a serem detectados sdo a palavra-cédigo transmitida e os simbolos APSK nela
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embarcados.

Analogamente a estratégia para sistemas GSM nao codificados, o ponto
de producdo dos candidatos ao sinal transmitido GSM-OSTBC parte do
esquema de ordenamento das palavras-codigo. Porém, ao se considerar o
uso de codigos ortogonais, o ordenamento por banco de matrizes projetoras
(BMP) pode ser reduzido ao ordenamento por banco de filtros casados (BFC)
sem ocasionar perda de desempenho na detecgdo. Ao considerar o modelo
equivalente do sistema, em (6-18), a matriz do canal, por possuir colunas
ortogonais, confere esta simplificacao ao sistema de deteccao. No Apéndice I é
apresentado desenvolvimento matematico que demonstra a equivaléncia entre
a detecgdo por BMP e BFC.

Assim, utilizando a forma do filtro casado normalizado, apresentada em

5-10), o j-ésimo elemento do banco, F; de dimensao 2 x 2Ng, é dado por:
j

(H(j))H

F,=-—"/". (6-26)
’ HH]HF

Na expressdo de (6-26) foi utilizado o fato das colunas de H7) possuirem
a mesma norma, |[|[H;|p. As palavras-cddigo sao entdo ordenadas de forma

decrescente com a norma do sinal na saida do filtro casado:

{prp2 o} = arg _ sort |[Fjy. (6-27)

As palavras-cédigo classificadas pela norma da saida do filtro casado
definem a ordem que os candidatos serao gerados. A deteccao ocorre de forma

analoga ao apresentado no detector 6timo de complexidade reduzida, dada por:

F,y
8 .—D( b ) (6-28)
" IHy, [l

O pj-ésimo candidato é formado pelo par (p;,$,,).

A estratégia de atualizagdo do comprimento da lista é semelhante a
da estratégia List-BMP-MMSE-LR. A distancia Euclidiana do candidato
considerado aplicada a funcao custo resulta em A, que define o nimero total de
candidatos que o algoritmo deve processar até indicar o melhor candidato. Para
cada candidato, a qualidade da solucao é dada pela sua distancia Euclidiana

ao vetor de dados recebidos, dado por:

A 112
&, = Iy — Hp,8, (6-29)
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F.y 4! ( Fpy ) s, 8 Controle
v Ordenamento s Tle da lista —I
—> 3
anco de Foy das
ab2 aP2
roS Cé . alavras-codigo [P2 | ( Fpyy ) 515 52 Controle
H —> filtros casados : p g |27 _Jp AT e
> [F;yl* . -
| New J .«
X {Fj }j=1 FNCwy i .
=1,2,--+ , N APN APN
/ Iy Fon, v \[51 75 8 “| Controle
’D<HHMM — sta [ (&)
DNy, eNp lIE da lista

Figura 6.6: Detector sub6timo GSM-STBC.

Como o canal GSM-OSTBC equivalente H,, tem dimensao 2Ny X 2, a

funcéo custo, ¢(p;), possui a forma:

E?Jj - 2NRN0 6-30
d(p;) = T NoVEN, (6-30)

O diagrama de blocos do detector proposto é apresentado na Figura 6.6.

6.4
Resultados numéricos: desempenho de deteccao e complexidade compu-
tacional

Nesta secao sao apresentados resultados de desempenho de detecgao e
do custo de computacao das estratégias de deteccao para o sistema GSM-
OSTBC. Trés pares de curvas sao apresentadas na Figura 6.7 e exibem
as taxas de erro de bit dos detectores 6timos (original e proposto) e do
detector subdétimo proposto, nas configuracoes de sistema apresentadas na
Tabela 6.1. Para o detector subdtimo, foram escolhidos os parametros de ajuste
de controle da lista, ¢, e ¢y, exibidos também nesta Tabela. Verifica-se que,
ainda que o detector subdtimo processe apenas uma fracao do niimero total de
palavras-codigo, ela apresenta desempenho préximo aos detectores 6timos nas
configuragoes apresentadas.

A Figura 6.8 exibe a contagem do niimero médio de operagoes requerido
pelas estratégias 6timas para a deteccao de uma palavra-codigo. Este resultado
indica que a substituicao do detector ML pelo quantizador simbolo a simbolo
resulta em maiores redugoes de custo computacional para modula¢oes de mais
altas ordens.

Na Figura 6.9 é possivel verificar a perda de desempenho dos detectores
6timos e proposto GSM-STBC ao considerar que o estimador prové conheci-
mento imperfeito do canal, sendo sua varidncia o, = 0,25p!. Para ambas

as estratégias, verificam-se perdas de desempenho proximas a 1 dB para a
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Tabela 6.1: Configuragoes de sistema usadas nas simulagoes.

Config. Nr N., Modulagao Taxa Clo Chi
3 Ncw Ncw

C1 8 16 QAM-16 6 bits/(uso canal) S s

i New New

C2 12 64 QPSK 5 bits/(uso canal) 5 35

C3 12 64 QAM-16 7 bits/(uso canal) Ser  few

10" ¢ w 3
F —t+—detectores 6timos |
& —6—detector subdtimo |]
107t ,
R 3
- [
q} -
<10 2?
o) £
s [
o [
] _
<10 3? J
fay] £ E
< ]
= H ]
10™ E :
i )
-5 ¥
107
4 8 12 16 20 24

p (dB)

Figura 6.7: Taxa de erro de bit dos detectores 6timos e do detector sub6timo
GSM-OSTBC.

configuragao de sistema C 2.

As curvas apresentadas nos graficos da Figura 6.11 exibem a razdo entre
o numero total de operagoes requerido pelos detectores propostos subétimo e
6timo para a deteccao de uma palavra-cédigo. Por este resultado, observa-se
que a reducao de custo de computacao oferecido pela estratégia subotima nao
se amplia com o aumento do niimero de palavras-codigo. No entanto, redugoes
mais significativas sdo observadas para modulagoes de ordens mais altas. Isto
deve-se a redugao do nimero de quantizadores, que sao mais complexos para
modulagoes de ordem elevada. O comprimento médio da lista é exibido na
Figura 6.10 e mostra que menos candidatos sao utilizados para valores altos

de relacao sinal-ruido.
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4
1
15x 0

- detector 6timo

12r - detector 6timo - complexidade reduzida 1

C1 C2 C3

Figura 6.8: Numero médio de FLOPs requerido pelos detectores 6timos para
a deteccao de uma palavras-codigo - estratégia inicial e proposta de complexi-
dade reduzida.

10 ¢ T T — E
E —+— 6timo ]
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<107
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5
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10_4§
107, ‘ w J ‘ DAY
4 8 12 16 20 24

p (dB)

Figura 6.9: Taxa de erro de bit do detector 6timo e do detector sub-6timo
proposto. Nas curvas pontilhadas, o canal é perfeitamente conhecido pelo
receptor (02, = 0). Nas curvas sélidas, hd erro de estimagao dos coeficientes

do canal (02, = 0,25p7!). Configuracio C 2.
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6.10(a): Configuracao C1 6.10(b): Configuragao C2 6.10(c): Configuragdo C3

Figura 6.10: Comprimento médio da lista do detector sub6timo proposto para

GSM-OSTBC.
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6.11(a): Configuragio C1 6.11(b): Configuragao C2 6.11(c): Configuragao C3

Figura 6.11: Razao entre o numero de operagoes requerido pelo detector
subdétimo proposto e o detector 6timo de complexidade reduzida, em funcgao

do SNR.
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