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M¢étodo Iterativo de Equalizacao, Desespalhamento
e Decodificagdo Conjunta para Codificacao
Espaco-Temporal em Bloco no Nivel de Chip em
Canais Seletivos em Freqiiéncia

I. R. S. Casella e P. J. E. Jeszensky

Resumo—Neste artigo, ¢é apresentada um nova estru-
tura espaco-temporal iterativa de recepcdo para sistemas
WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) empregando
codificacdo espaco-temporal em bloco aplicada no nivel de
chip (CSTBC) para canais seletivos em freqiiéncia. A estrutura
proposta desempenha conjuntamente os processos de equalizacio,
desespalhamento espectral e decodificacdo espaco-temporal em
bloco. Os resultados de simulacio mostram que a estrutura
iterativa proposta oferece um ganho significativo de desempenho
apos poucas iteracoes.
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Abstract—1In this paper, we present a new iterative spatial-
temporal receive structure for WCDMA (Wideband Code Di-
vision Multiple Access) systems employing chip-level space-time
block coding (CSTBC) for frequency selective fading channels.
The proposed structure performs jointly equalization, spectral
despreading and space-time block decoding. Simulation results
show that the proposed iterative structure offers significant
improvement after few iterations.

Keywords— Iterative receivers, STBC, WCDMA.

I. INTRODUCAO

Os novos sistemas de comunicagdo sem fio oferecem difer-
entes servigos de alta taxa para atender a crescente demanda
por aplicacdes multimidia. Em funcdo das caracteristicas as-
simétricas dos novos servigos, torna-se necessario um aumento
adicional da capacidade do Downlink, motivando a utilizagdo
de técnicas de diversidade de transmissdo como a codificacio
espaco-temporal em bloco (STBC) [1].

Na busca por sistemas de comunica¢do sem fio mais robus-
tos as variagdes do canal de propaga¢do e que disponibilizem
acessos sem fio mais velozes, justifica-se combinar as técnicas
de STBC aos sistemas WCDMA. Entretanto, a aplicagdo da
STBC em sistemas WCDMA de alta taxa em ambientes de
propagacdo com desvanecimento seletivo em freqiiéncia, é
bastante desafiadora devido a presenca da interferéncia de
multiplo acesso (MAI), da interferéncia inter-antena (IAI),
além da interferéncia intersimbdlica (ISI).

Neste artigo, com o intuito de aumentar a robustez do
sistema as variacdes e aos efeitos de seletividade do canal
de propagacdo, a codificagdo espago-temporal é realizada
pela técnica apresentada em [2] aplicada, entretanto, apds o
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processo de espalhamento espectral, no nivel de chip (CSTBC)
[3]. A aplicagdo da CSTBC para canais com desvanecimento
seletivo em freqiiéncia normalmente requer a utilizagdo de
alguma forma de equalizagdo no receptor para suprimir os
vérios tipos de interferéncia (ISI, IAI e MAI) que reduzem
o desempenho do sistema. Deste modo, é proposta uma nova
estrutura espago-temporal iterativa de recep¢do para sistemas
WCDMA, empregando métodos de correcdo de erros direta
(FEC) e de CSTBC.

A nova estrutura, denominada de estrutura iterativa de
equalizacdo por decisdo realimentada e decodificacdo de
FEC conjunta para a CSTBC (CSTBC-IJDFEC), é baseada
no método de equalizacdo apds combina¢do com estimativa
de canal (EPCCE) proposto em [4], sendo assim, denomi-
nada aqui de CSTBC-IJDFEC-EPCCE. A estrutura CSTBC-
IJDFEC-EPCCE permite realizar conjuntamente 0s processos
de equalizagdo e decodificacdo de canal e melhorar signi-
ficativamente o desempenho do sistema quando associada a
CSTBC e apresenta uma baixa complexidade computacional,
quando comparada as estruturas espago-temporais de recepgao
baseadas no principio turbo [5].

Nas aplicagdes em sistemas WCDMA com cdédigos de
canalizacdo e embaralhamento curtos, a estrutura de recepgio
proposta pode realizar adicionalmente os processos de
equalizacdo e desespalhamento espectral conjuntamente, ou
seja, realizar o processo de equalizacdo no nivel de simbolo
(SimbEq), como mostra a figura 1.
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Fig. 1. CSTBC-IIDFEC (SimbEq)

O artigo é organizado como se mostra a seguir: na secao II,
¢ introduzido o modelo do sistema e o método de CSTBC-
IJDFEC; na secdo III, sdo apresentados os resultados de
simulag@o e na secdo IV, s@o apresentadas as conclusdes finais.
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II. MODELO DE SISTEMA

Considera-se o Downlink de um sistema WCDMA de
multiplas antenas, composto por IV, canais fisicos dedicados
(DPCH), cada um codificado pelos métodos convencionais
de FEC (codificacdo de bloco ou convolucional). Os DPCH
sdo associados a M usudrios distintos, cada um empregando
modulagdo QPSK. O processo de espalhamento espectral é
composto por duas etapas, a primeira utiliza cdédigos de
canalizacdo curtos ortogonais e a segunda emprega codigos
de embaralhamento curtos ou longos.

Assume-se, sem perda de generalidade, que a estacdo radio-
base (ERB) emprega duas antenas de transmissdo (4; = 2) e
que cada estacdo moével (EM) usa uma ou duas antenas de
recep¢do (A, =1 ou 2), ambas utilizando antenas suficiente-
mente afastadas para garantir que os sinais transmitidos sofrem
desvanecimentos independentes.

No processo de transmissdo, o stream de bits de
informagdo de cada DPCH a ser transmitido qp,., =
[qb,w(1), - ,qb’w(Nb)}T, onde N, é a quantidade total de
bits de informacao transmitida, é primeiramente codificado por
um método convencional de FEC, resultando num stream de
bits codificados Qe = [gew(1),- - ,qcyw(NC)]T, onde N,
¢ a quantidade de bits codificados. Em seguida, o stream
codificado ¢é aplicado a um entrelacador em bloco [6] de
dimensdo m; x 7., resultando no stream Qe., = II(Qcu),
onde II representa a operacdo de entrelacamento em bloco.
Apés o entrelacamento, os bits codificados e entrelacados
sdo mapeados em QPSK, resultando no stream b, =
[bw(1), -+ ,bw(Ns)]", onde N, é a quantidade de simbolos
de informacdo codificada transmitida. Apdés o mapeamento,
os simbolos sdo divididos em dois substreams b ., € by,
e cada substream é espalhado espectralmente, resultando nos
substreams di e ds. Os substreams d; e ds sdo, entdo,
submetidos ao processo de CSTBC, modulados, filtrados e
transmitidos pelas antenas de transmissdo 1 e 2, respectiva-
mente.

Os elementos %ue compdem o substream d; =

[di(1),--- ,d;(Ng)]” (@ =1,2), podem ser representados por:
Ny—1Ngp—1 G-1
di(n) = Y > biw(k) Y Wulg)e(g)d(n—g—kG) (1)
w=0 k=0 g=0
Onde,

G é o ganho de processamento

Ww(g) é o g-ésimo chip da seqiiéncia de espalhamento
ortogonal de canalizacdo do w-ésimo canal de transmissdao
¢(g) é o g-ésimo chip da seqiiéncia de espalhamento
complexa de embaralhamento

N,, é o nimero de canais ortogonais de transmissao
Ny, € 0 nimero de simbolos transmitidos por bloco que
compdem um substream

N¢p, € o niimero de chips por bloco

bi w(k) é o k-ésimo simbolo proveniente do i-ésimo
substream do w-ésimo canal ortogonal de transmissao
d(n) é a funcdo delta de Kronecker

Aplicando o método proposto em [2] para canais com
desvanecimento seletivo em freqii€ncia, apds o processo de
espalhamento espectral, é possivel obter uma representacio
em tempo-discreto dos sinais em banda-base recebidos nos
intervalos de bloco 1 e 2, para o caso de um receptor
empregando uma antena de recep¢ido (A, = 1), através da
seguinte notagdo vetorial:

1 1
T P P I e R M
[I‘% —I'n, - dEI‘Ncb -dj * P21 + V% )

Onde,

3 3 s Ty .
r; = [rj (1)1 (Nep + Le — 1)] ¢ o vetor de sinais
recebido pela j-ésima antena de recep¢@o no intervalo de
bloco 3

pi; = [pi;(0), - ,pi;(Lc— 1)]" representa o vetor de
canal, incluindo os efeitos da filtragem de transmissdo e de
recepcdo, correspondente a ¢-ésima antena de transmissdo e a
j-€ésima antena de recep¢ao

vf ¢ o sinal de ruido na j-ésima antena de recepc¢do durante
o intervalo de bloco (3

L. é a dimensdo em chips do vetor de canal de propagagdo
T'n,, é a matriz de permutacdo antidiagonal (Ngp, X Nep)

* representa a operacdo de convolugdo

(-)* representa a operagdo de conjugado complexo

Enquanto que, para um receptor empregando duas antenas
de recep¢do (A, = 2), os sinais recebidos nos intervalos de
bloco 1 e 2 podem ser representados por:

I‘% d1 d2 0
I‘% — -y, -dy Iy, -dj
r3 d; d:
r3 0 —In,-dy Iy, -dj
[Pl [v)
2
P21 Vi
* ' 3
P12 V% ©)
P22 V%

Sejam ¥} £ rl e ¥ 2 Tn., 1. 1-17 . O método CSTBC-
IJDFEC-EPCCE consiste em, primeiramente, combinar f'% e
¥2 através da estimativa dos canais de desvanecimento para
obter as versdes desacopladas y; e yo dos substreams d; e ds.
Assim, pode-se obter o substream y1, através da combinacao
dos substreams modificados T1 e T2 recebidos nos blocos 1 e

2, respectivamente, como apresentado a seguir:
-T N RPN =2 4
V1 = Lc'p1,1*r1+p2,1*r1 “4)
De maneira similar, pode-se obter o substream ys por:

y2=Tp -Psq*T] — P11 *T] (5

Onde,
Di,; € a estimativa do canal a partir da ¢-ésima antena de
transmissdo para a j-ésima antena de recep¢do
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Para um receptor empregando duas antenas de recepcdo,
pode-se obter o substream y; por:

N =1 = =2 N =1 = =2
y1 =T Py #T  + D21 #T7+ T, - D] o * Ty +Dao*F5 (6)
e pode-se obter o substream ys por:

R P fk =1 a2
yo=Tp DPs1*T; —P11*F7+ L, D3 o*Ty —P12x15 (7)

Onde,
=14 1
ry =T5

>

=2 A 2%
5 =INy+L.-1°T3

Apds a determinacdo dos substreams yi € yo2, 0 método
CSTBC-IIDFEC-EPCCE inicia um processo iterativo de
equalizacdo e decodificacdo conjunta, associado ao deses-
palhamento espectral. Para sistemas WCDMA empregando
c6digos de canalizagdo e embaralhamento curtos, pode-se
aplicar um processo de equalizagdo por decisao realimentada
(DFE) [7] no nivel de simbolo (SimbEq), ou seja, processar
y1 € yo simbolo a simbolo, permitindo a unificacdo dos
processos de equalizagdo e desespalhamento espectral. Deste
modo, representando o vetor de entrada do processo de DFE
do substream y; como:

Fi(k) =[50 |95, L i=12  @®

Onde,

Vrri(k) = lwi(kG), -+ ,yi(kG — Nyy + D]" ¢ o vetor de
entrada do subfiltro de alimentacdo direta (Nyy x 1)
F0i(K) = [k = A =1), - bk = A= Np)] 60
vetor de entrada do subfiltro de realimentagio (g X 1)
Nyy,i € a dimensdo do subfiltro de alimentagio direta

Ny i € a dimensdo do subfiltro de realimentagédo

bi (k) € a estimativa do k-ésimo simbolo transmitido pelo
w-ésimo canal do i-ésimo substream

A € o atraso aplicado ao sinal realimentado

Dado o vetor de coeficientes do filtro de equalizacdo,
otimizado para o w-ésimo canal do i-ésimo substream:

Ziw = zlf’{f | zﬁf}T )
Onde,
z{{u = [zf£17 . ,zif,i’fo]T ¢ o subfiltro de alimentagdo
direta (Nyy x 1)
zf b = [sz bl 7f Z;Nf"}T é o subfiltro de realimentagdo
(Ngp x 1)

Pode-se obter uma estimativa de by ,, € by, através de:

biw(k) =2, - ¥i(k) (10)

Em seguida, os simbolos ?)Lw(k) e 627w(k‘) pertencentes aos
substreams by ,, € ba ,,, respectivamente, sdo multiplexados

num unico stream Bu,, mapeados em bits, através de um
conversor abrupto ou suave (dependendo do decodificador),
que sdo desentrelagados e decodificados, resultando no stream
de bits §y,,. Como mostrado na figura 1, o stream qp ., ou sua
versdo codificada §., ., quando fornecida pelo decodificador,
podem ser aplicados, apés serem devidamente processados, ao
filtro de realimentacdo do DFE iterativamente, substituindo o
sinal fornecido pelo detector de decisdo abrupta e permitindo
uma melhora significativa do desempenho a cada iteracao.

III. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secdo, ¢ investigado o desempenho do Downlink de
um sistema WCDMA de multiplas antenas com codificagdo
de FEC, sujeito a canais com desvanecimento seletivo
em freqiiéncia, empregando o método de CSTBC-IIDFEC-
EPCCE. As simulagdes sdo desenvolvidas em fungdo da SN R
para um nimero diferente de antenas de recepg¢do (A,), de
iteracdes (V) utilizadas no processo iterativo de equalizacao
e decodificacdo conjunta, e para diferentes codigos de FEC
(Convolucional e BCH).

Os métodos de CSTBC-IJDFEC-EPCCE (ideal), baseado
na realimentacdo ideal dos simbolos detectados no processo
de DFE; CSTBC-IJDFEC-EPC, baseado na estimativa per-
feita dos canais de propagacdo (utilizada na decodificagio
espago-temporal em bloco) e CSTBC-IJDFEC-EPC (ideal),
baseado na estimativa perfeita dos canais de propagagdo e na
realimentac@o ideal dos simbolos detectados no processo de
DFE, sao usados como referéncia de desempenho.

A ERB ¢ dotada de um arranjo de antenas composto por
duas antenas de transmissao (A; = 2) e sdo analisados os casos
em que cada EM emprega uma (A, = 1) e duas antenas de
recepcdo (A, = 2). Considera-se que tanto as antenas da ERB
como das EM estdo suficientemente espacadas para garantir
que os sinais recebidos pelas antenas de recep¢do sejam nao-
correlacionados.

O sistema analisado utiliza 4 DPCH (N,, = 4), cada um
associado a um usudrio especifico. Os streams de bits trans-
mitidos em cada DPCH sdo compostos por aproximadamente
1000 bits (/N &~ 1000). O nimero exato de bits é determinado
automaticamente no ambiente de simulacdo em funcdo dos
processos de codificacio de FEC, de entrelacamento e de
codificac@o espago-temporal, j4 que o nimero de bits codifi-
cados deve ser miltiplo do nimero de antenas de transmissao
(A;) e do nimero de simbolos da constelacio de sinais
(Ngq) para permitir o perfeito ajuste do nimero de simbolos
num quadro. O processo de FEC analisado se restringe aos
codigos convolucionais com polindmios geradores (2,1,3) e
BCH (63,30) e (63,18) [8]. O processo de entrelacamento
emprega um entrelacador em bloco N; X N, (324 x 7 e
504 x 7 para cédigos BCH (63,30) e (63,18), respectivamente,
e 251 x 12 para cédigos convolucionais). Os bits codificados
e entrelacados sdo entdo divididos em dois substreams de
aproximadamente 250 simbolos mapeados em QPSK (Ng, ~
250). Os resultados apresentados s@o obtidos avaliando 2000
quadros (N, = 2000) para o caso de uma antena de recep¢do
(A, = 1) e 2500 quadros (Ny, = 2500) para o caso de duas
antenas de recepcdo (A, = 2).
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O processo de espalhamento espectral € realizado pela
aplicacdo dos cddigos ortogonais de canalizagdo, especificos
de cada DPCH (W), e do cédigo de embaralhamento com-
plexo, especifico da ERB (c). O processo de canalizagao utiliza
c6digos de Walsh (G = 8), enquanto que o processo de
embaralhamento emprega cédigos de Gold (G = 7), onde um
chip € adicionado ao final do cédigo (G = 8).

O processo de equalizacdo € realizado no nivel de simbolo
(SimbEq), possibilitando desempenhar a equalizacdo e o
desespalhamento espectral conjuntamente, e emprega subfil-
tros de alimentagdo direta com dimensdo G e subfiltros de
realimentacdo com dimensao unitdria (para reduzir os efeitos
de propagacdo de erros). Os coeficientes dos subfiltros sdo
determinados através do algoritmo DFE-RLS [7]. O processo
de estimativa dos canais de propagacao, obtido pelo algoritmo
RLS [7], é feito no nivel de chip e considera que a dimensao
dos filtros empregados € igual a dimensdo méxima dos canais
de propagacdo. Os fatores de esquecimento dos algoritmos
DFE-RLS e RLS sdo iguais a 1 (Agre—ris = 1 € Apgs = 1).

Assume-se durante as simulagdes, que o canal de
propagacdo € fixo durante a duracdo de um quadro (abordagem
quase estdtica) e pode ser representado por um filtro de FIR
de dimensdo 7 (L. = 7). A cada quadro transmitido, é gerado
um novo canal de propagacdo, composto por 3 componentes
de multipercurso independentes, cujas envoltdrias e fases apre-
sentam distribuicdes de Rayleigh e uniforme, respectivamente.

Nas figuras 2 e 3, sd@o apresentados os desempenhos do
método de CSTBC-IJDFEC-EPCCE e dos métodos de re-
feréncia, para o caso de duas antenas de transmissdo (A; = 2)
e uma antena de recep¢do (A, = 1), utilizando 25 e 50
simbolos de treinamento por antena de transmissdo (aprox-
imadamente 10% e 20% do total de simbolos transmitidos
por quadro de dados), respectivamente. Os métodos empregam
codificagdo convolucional com polindmios geradores (2,1,3) e
o processo de decodificagdo € realizado por um decodificador
de Viterbi de decisao suave [8].

Na figura 2, pode-se verificar que apds 1 iteracdo (N =
1), o método CSTBC-IIDFEC-EPCCE oferece um ganho de
desempenho de aproximadamente 2.5 dB para uma BER =
5.107° em relacdo ao método convencional, baseado em
equalizacdo e decodificagdo separadas (N = 0). Apds 3
iteracdes (IN;:+ = 3), o método de CSTBC-IIDFEC-EPCCE
atinge o limite de desempenho estabelecido pelo método de
CSTBC-IIDFEC-EPCCE (ideal), que emprega um DFE com
realimentacdo ideal. Entretanto, ele apresenta uma perda de
desempenho de aproximadamente 1.5 dB para uma BER =
1-107?, em relacdo ao método de CSTBC-IJDFEC-EPC, que
emprega estimativas perfeitas dos canais de propagacao. Nota-
se ainda que o ganho de desempenho obtido apds uma iteracdo
(N, = 1) € bastante reduzido.

Na figura 3, pode-se verificar que ap6ds 1 iteragdo (N;; =
1), o método de CSTBC-IIDFEC-EPC oferece aproximada-
mente um ganho de 2 dB para uma BER = 2-107°, em
relacdo ao método convencional, empregando equalizacdo e
decodificagdo separadamente (N;;; = 0). Ap6s 3 iteragdes
(Nt = 3), o desempenho obtido atinge o limite estabelecido
pelo método de CSTBC-IJDFEC-EPCCE (ideal). Comparando
os resultados obtidos com os apresentados na figura 2, pode-

se verificar que o aumento da quantidade de simbolos de
treinamento resulta num ganho significativo de desempenho (4
dB para uma BER = 1-10~° para CSTBC-IJDFEC-EPCCE).

CSTBC (SimbEq) — Comparacdo de Desempenho (Ar=1)

CSTBC-IDFEC-EPC (N,,=0)
‘[} CSTBG-IDFEG-EPCCE (N, =0)
<) CSTBC-IDFEG-EPC (N,=1)
-} CSTBG-IDFEG-EPCCE (N, ~1)
- CSTBC-IDFEC-EPC (N, -3)
- CSTBC-IDFEC-EPCCE (N,=3)
K CSTBC-IDFEG-EPG (Ideal)
‘XX CSTBC-IDFEC-EPCCE (Ideal)

N, =2000
EN. =500

N.=4

N=25
| G=8
107 ECodij Ce i 1:3)=:De
Dimensia dos Subfiltros (DFE)=(8,1)
Espalhamento Complexo = Cédigos de Gold.
Comp. de Multipercurso=3 / Compr. do Canal=7.

10° I I I I

0 3 6 9
SNR (dB)

isdo Suave

Fig. 2. BER para um sistema WCDMA com 2 antenas de transmissdo e 1
antena de recep¢do empregando o método CSTBC-IIDFEC-EPC (SimbEq) e
os métodos de referéncia com codificacdo convolucional (2,1,3), em funcdo
da SNR (At =2, Ar =1, G =8, Ny =4, Nppy, =1, Ny = 25 ¢
L.=7)

CSTBC (SimbEq) — Comparacdo de Desempenho (Ar=1)

-{) CSTBC-IDFEC-EPC (N,~0)
[0 CSTBC-IDFEC-EPCCE (Nm=0)

CSTBC-IDFEC-EPG (N,=1)

- CSTBC-IDFEC-EPCCE (N,=1)
CSTBC-IDFEG-EPG (N,,=3)

i +F CSTBC-IDFEG-EPCCE (N,=3)
.| K CSTBC-IDFEC-EPC (ideal)

| % CSTBC-IDFEC-EPCCE (Ideal)

N, =2000
=500
N =4
N=50
10°L6=8
E Codificagio Convolucional (2 1 3) - Decisdo Suave
[ Dimensao dos Subfiltros (DFE)=(8,1)
t Espalhamento Complexo ~ Cédigos de Gold
Comp. de Multipercurso=3 / Compr. do Canal=7

10° I L I I L

0 2 6
SNR (dB)

Fig. 3. BER para um sistema WCDMA com 2 antenas de transmissdo e 1
antena de recepgdo empregando o método CSTBC-IJDFEC-EPC (SimbEq) e
os métodos de referéncia com codificacdo convolucional (2,1,3), em funcdo
da SNR (At =2, Ar =1, G =8 Ny =4, Nppy = 1, Np = 50 ¢
L.=17)

Nas figuras 4 e 5, sdo apresentados os desempenhos do
método de CSTBC-IJIDFEC-EPCCE e dos métodos de re-
feréncia, para o caso de duas antenas de transmissdo (A; = 2)
e uma antena de recep¢do (A, = 1), quando sdo utilizados
os métodos de codificacio BCH (63,30) e BCH (63,18),
respectivamente. O processo de decodificacdo € realizado pelo
método de sindrome descrito em [9], [8]. Considera-se que
sdo empregados 50 simbolos de treinamento por antena de
transmissao.

Na figura 4, pode-se verificar que apds 5 iteragdes (N =
5), o método CSTBC-IJDFEC-EPCCE oferece um ganho de
desempenho de aproximadamente 4.5 dB para uma BER =
5-10% em relacio ao método convencional, baseado em
equalizacdo e decodificacdo separadas (IN;¢+ = 0).
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Em funcdo da capacidade limitada de correcdo de erros
do esquema BCH (63,30), o método de CSTBC-IJDFEC-
EPCCE oferece um ganho significativo de desempenho a
cada iteracdo, embora os ganhos proporcionados reduzam a
cada iteracdo. Nota-se ainda que s3o necessarios mais que
5 iteragdes (IN;;+ = 5) para atingir o limite de desempenho
estabelecido pelo método de CSTBC-IJDFEC-EPCCE (ideal).

Comparagao de Desempenho (A 1)

CSTBC (SimbEq) —

CSTBC-IDFEC-EPC (N, =0)
[} CSTBC-IDFEC-EPCCE (N 0
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Fig. 4. BER para um sistema WCDMA com 2 antenas de transmissdo e 1
antena de recepgdo empregando os métodos CSTBC-IJIDFEC-EPC (SimbEq)
e os métodos de referéncia com codificagdo BCH (63,30), em funcdo da SN R
(At =2,Ar =1,G=8, Ny =4, Ny, =1, Ny=50e Lo =T7)
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Fig. 5. BER para um sistema WCDMA com 2 antenas de transmissdo e 1
antena de recep¢do empregando os métodos CSTBC-IJDFEC-EPC (SimbEq)
e os métodos de referéncia com codificagdo BCH (63,18), em funcdo da SN R
(At =2,Ar =1,G=8 Ny =4, Np, =1, Ny =50e L. =T)

Na figura 5, pode-se verificar que apds 5 iteragdes (N =
5), o ganho de desempenho obtido pelo método CSTBC-
IJDFEC-EPCCE, em relacdo ao método convencional (N;;; =
0) é de aproximadamente 1.5 dB para uma BER = 1-10"%,
Devido a melhor capacidade de correcdo de erros do esquema
BCH (63,18), em relacdo ao esquema BCH (63,30), o ganho
de desempenho oferecido pelo método de CSTBC-IJDFEC-
EPCCE a cada iteracdo € menor (para uma dada figura de
desempenho).

Nas figuras 6 e 7, sdo apresentados os desempenhos do
método de CSTBC-IJDFEC-EPCCE e dos métodos de re-
feréncia, para o caso de duas antenas de transmissdo (A; = 2)
e duas antenas de recepgdo (A, = 2), utilizando 25 e 50
simbolos de treinamento por antena de transmissao, respectiva-
mente. Os métodos empregam codificacdo convolucional com
polindmios geradores (2,1,3) e o processo de decodificagdo é
realizado por um decodificador de Viterbi de decisdo suave.
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Fig. 6. BER para um sistema WCDMA com 2 antenas de transmissdo e 2
antenas de recep¢do empregando o método CSTBC-IJIDFEC-EPC (SimbEq)
e os métodos de referéncia com codificagdo convolucional (2,1,3), em funcio
da SNR (At = 2, Ar = 2,G =8, Ny =4, Nppy, =1, Ny = 25 ¢
L.=7)
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Fig. 7. BER para um sistema WCDMA com 2 antenas de transmissdo e 2
antenas de recep¢do empregando o método CSTBC-IJIDFEC-EPC (SimbEq)
e os métodos de referéncia com codificagdo convolucional (2,1,3), em funcdo
da SNR (Ar =2, Ar =2,G =8 Ny =4, Npp = 1, Ny =50 ¢
L.=7)

Pode-se verificar que com apenas 1 iteragdo (N;;; = 1), o
desempenho obtido pelo método de CSTBC-IJDFEC-EPCCE
atinge o limite de desempenho estabelecido pelo métodos
de CSTBC-IJDFEC-EPCCE (ideal), tanto para 25 como para
50 simbolos de treinamento por antena de transmissdo. Con-
siderando a utilizagdo de 25 simbolos de treinamento, o
método de CSTBC-IJDFEC-EPC oferece um ganho de de-
sempenho em relacdo ao método de CSTBC-IJDFEC-EPCCE
de aproximadamente 1 dB para uma BER = 1 -107°.
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Para 50 simbolos de treinamento, a diferenca de desempenho
entre os dois métodos se reduz a aproximadamente 0.2 dB
para a mesma BER. O aumento da quantidade de simbolos
de treinamento, de 25 simbolos para 50 simbolos, resulta
num ganho significativo do desempenho do sistema. Pode-se
verificar ainda que os ganhos de desempenho obtidos apds a
primeira iteracdo (IN;;; = 1) sdo bastante reduzidos para as
BER analisadas.

IV. CONCLUSOES

Neste artigo, foi proposta uma estrutura espago-temporal
iterativa de equalizacio por decisdo realimentada e
decodificacio de FEC conjunta de baixa complexidade,
baseada no método de equalizacdo apds combinagdo com
estimativa de canal, para aplicagdes em sistemas WCDMA
empregando a CSTBC. A nova estrutura, denominada,
CSTBC-IDFEC-EPCCE, permite realizar conjuntamente
os processos de equalizacdo, desespalhamento espectral
e decodificagio de canal e melhorar significativamente o
desempenho do sistema.

A CSTBC-IJDFEC-EPCCE pode ser associada a diferentes
tipos de codificagdao de FEC, como a codificac@o convolucional
e a codificacdo BCH. Os resultados de simulacdo mostram
que a estrutura conjunta de CSTBC-IIDFEC-EPCCE, oferece
um ganho adicional de desempenho em relagdo as estruturas
que executam separadamente os processos de equalizacdo e
decodificacdo a medida que a SNR aumenta.
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