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Laboratório de Comunicac¸ões, Departamento de Engenharia El´etrica
Universidade Federal da Para´ıba - UFPB

Av. Aprı́gio Veloso, 882, 58109-970, Campina Grande, PB, Brasil

�Grupo de Comunicac¸ões, Departamento de Engenharia El´etrica
Instituto Militar de Engenharia - IME

Praça General Tib´urcio, 80, 22290-270, Rio de Janeiro, RJ, Brasil
�waslon,galdino,malencar�@dee.ufpb.br

RESUMO
Admitindo a ausˆencia de erros de estimac¸ão de canal,

pode-se melhorar significativamente o desempenho de siste-
mas de comunicac¸ão digital, em canais com desvanecimento,
combinando-se rotac¸ão de constelac¸ões e entrelac¸amento das
componentes dos s´ımbolos transmitidos. Este artigo apresenta
uma análise de desempenho desta recente t´ecnica considerando a
utilização de esquemas de estimac¸ão de canal no receptor. Em par-
ticular, a avaliac¸ão de desempenho do sistema ´e feita utilizando o
algoritmo LMS (Least Mean Square) e de um PLL (Phase-Lock
Loop) para estimar o m´odulo e da fase do canal, respectivamente.
Mostra-se por meio de simulac¸ões, que a t´ecnicaé eficaz mes-
mo considerando a presenc¸a de erros de estimac¸ão. Adicional-
mente, o impacto do efeito Doppler sobre o sistema ´e investigado
estabelecendo-se um compromisso entre atraso e desempenho para
o esquema proposto.

1. INTRODUÇÃO

O desvanecimento provocado pelos m´ultiplos percursos de
propagac¸ão dos sinais transmitidos, pode degradar significativa-
mente o desempenho de sistemas de comunicac¸ões digitais em ca-
nais sem fio. Neste contexto, v´arias técnicas tˆem sido propostas
para melhoria de desempenho destes sistemas. Dentre elas, po-
dem ser citadas t´ecnicas de modulac¸ão codificada [1, 2], uso de
múltiplas antenas transmissoras [3–7] e uso da transformadawa-
velet na codificac¸ão [8].

De modo a minimizar os efeitos do desvanecimento, alguns
sistemas usam diversidade, que consiste, basicamente, em dispo-
nibilizar réplicas do sinal transmitido no receptor. Exemplos de
técnicas de diversidade s˜ao: diversidade temporal, diversidade em
freqüência e diversidade espacial [4, 6]. Uma outra forma para
aumentar a diversidade de um sistema ´e introduzir redundˆancia
por meio da combinac¸ão de rotac¸ão e entrelac¸amento das compo-
nentes do s´ımbolos da constelac¸ão de sinais antes do processo de
modulaç̃ao [9–14].

Essa ´ultima técnica foi analisada em [14], os autores mostraram
que um ganho consider´avel de desempenho, em termos da proba-
bilidade de erro de bit, pode ser obtido com uma escolha adequada
do ângulo de referˆencia (rotac¸ão) da constelac¸ão QPSK, quando o
canalé sujeito ao desvanecimento do tipo Rayleigh. No entanto, os
resultados obtidos naquele artigo consideravam canais descorrela-
cionados e a ausˆencia de erros de estimac¸ão de canal no receptor,
queé uma suposic¸ão restritiva na pr´atica. A sensibilidade aos erros
de estimac¸ão nesse esquema ´e analisada em [15], onde utilizou-se
o limite de Cramer-Rao [16] na determinac¸ão da variância do erro
de estimac¸ão no esquema proposto. Esta an´alise, apesar de v´alida,
não contemplou alguns aspectos importantes como a propagac¸ão
dos erros de decis˜ao e a influência do efeito Doppler nos erros de
estimac¸ão.

Neste artigo, o esquema proposto em [10] ´e analisado
considerando-se a presenc¸a de erros de estimac¸ão no receptor.
Mais especificamente, considera-se a aplicac¸ão do algoritmo LMS
(Least Mean Square) e de um PLL (Phase-Lock Loop) de �a or-
dem para o acompanhamento do m´odulo e da fase do canal de
comunicac¸ão, respectivamente. Adicionalmente, a influˆencia do
efeito Doppleré tratada, tendo em vista, a minimizac¸ão do atraso
introduzido no sistema pelo entrelac¸amento. Vale a pena ressal-
tar que este artigo difere significativamente de [15], onde n˜ao há a
implementac¸ão de algum algoritmo de estimac¸ão espec´ıfico.

O restante deste artigo encontra-se organizado da seguinte for-
ma. A Sec¸ão 2 apresenta o modelo do sistema utilizado e os
princı́pios básicos da rotac¸ão de uma constelac¸ão QPSK para me-
lhoria de desempenho em canais com desvanecimento. Os algo-
ritmos de estimac¸ão implementados s˜ao descritos na Sec˜ao 3. A
Seç̃ao 4 apresenta resultados de simulac¸ões e discuss˜oes, enquanto
que a Sec¸ão 5é destinada as conclus˜oes.

2. O MODELO DO SISTEMA

A modulaç̃ao QPSK pode ser vista como duas modulac¸ões PSK
binárias em paralelo - uma em fase (canal�) e outra em quadra-



tura (canal�). Os dois sinais correspondentes s˜ao ortogonais e
podem ser separados no receptor. Al´em do mais, a transmiss˜ao
desses dois sinais em canais com desvanecimento independente
pode introduzir um ganho em diversidade no sistema. Contudo, o
ganho em diversidade s´o é útil se existir uma redundˆancia entre as
duas componentes em quadratura [10].

Considere um esquema QPSK convencional. O sinal transmiti-
do é dado por
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e�� a freqüência da portadora de amplitude�.
Pode ser observado, a partir da Equac¸ão 1, que a informac¸ão

transmitida em um canal ´e independente da informac¸ão transmi-
tida no outro. A introduc¸ão de redundˆancia no esquema QPSK
pode ser alcanc¸ada combinando-se a rotac¸ão da constelac¸ão de
sinais por uma fase constante�, como mostrado na Figura 1,
com o entrelac¸amento independente das componentes. Para essa
constelac¸ão modificada, o sinal transmitido pode ser escrito como
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sendo� um inteiro representando o atraso, expresso em n´umero de
sı́mbolos, o qual ´e introduzido pelo entrelac¸amento entre as com-
ponentes� e�. Além disso,
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são os novos s´ımbolos QPSK. O diagrama de blocos do transmis-
sor que implementa este procedimento ´e apresentado na Figura 3.

O ganho de desempenho desta t´ecnica fundamenta-se no se-
guinte racioc´ınio: Como os picos de desvanecimentos s˜ao profun-
dos, mas de curta durac¸ão, eles podem degradar toda informac¸ão
(componentes em fase e em quadratura de um s´ımbolo) numa
transmiss˜ao convencional, o que dificilmente ir´a ocorrer no esque-
ma proposto pois as componentes de um s´ımbolo são transmiti-
das em instantes de tempo distintos e existe redundˆancia entre as
componentes em fase e quadratura. Al´em disso, a probabilidade
conjunta de ocorrˆencia de dois picos de desvanecimento ´e pratica-
mente nula em canais descorrelacionados.

Uma caracter´ıstica interessante deste esquema ´e que a
constelac¸ão rotacionada apresenta o mesmo desempenho de uma
constelac¸ão não-rotacionada quando os sinais transmitidos s˜ao afe-
tados apenas pelo ru´ıdo gaussiano branco (canal AWGN), pois a

distância Euclidiana entre os s´ımbolos da constelac¸ão permanece
inalterada. Observa-se tamb´em que a eficiˆencia espectral do siste-
maé mantida pois, a cada intervalo de sinalizac¸ão, 2 bits continu-
am sendo transmitidos.

Q

θ

I

Figura 1: Constelac¸ão QPSK: sem rotac¸ão (Æ) e com rotac¸ão (�).

Assume-se que o canal de comunicac¸ãoé caracterizado por des-
vanecimento r´apido e plano. O sinal recebido, aqui denotado por
����, é dado por

���� � �������� 	 ���� (4)

em que���� representa o ru´ıdo aditivo que ´e modelado por um
processo gaussiano branco, complexo, com m´edia nula e variˆancia
controlada pela relac¸ão sinal-ru´ıdo (SNR) desejada na entrada do
receptor. Além disso, o fator multiplicativo���� é modelado por
um processo gaussiano estacion´ario em sentido amplo com densi-
dade espectral de potˆencia, (DEP), dada por
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em que�� é o máximo desvio Doppler [17]. A autocorrelac¸ão
referente a esta DEP ´e mostrada na Figura 2 considerando�� igual
a 50 Hz, 100 Hz e 150 Hz. Considera-se tamb´em uma freq¨uêcia de
amostragem igual a 23,4 kbauds. Os pontos com correlac¸ão nula
indicam as profundidades ideais para o entrelac¸amento em cada
caso.

No receptor (Figura 3),���� é primeiramente convertido para
banda b´asica. O sinal obtido����� (equivalente passa-baixas) em
um intervalo de sinalizac¸ãoé
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em que ���� representa o ru´ıdo gaussiano branco complexo,
������� a amplitude da resposta impulsional (RI) do canal no ins-
tante de tempo�, ����� é o deslocamento de fase provocado pelo
canal e����� o equivalente passa-baixas do sinal transmitido����.

Após a eliminac¸ão da fase do desvanecimento (multiplicac¸ão
de ����� por �����	�), o vetor recebido, no�-ésimo intervalo de
sinalizaç̃ao, aqui denotado por��, apresenta a seguinte forma

�� � ���� 	 �� (7)

sendo�� a representac¸ão vetorial do sinal transmitido no instante
de tempo�	
 dada por
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Figura 3: Diagrama de blocos do sistema simulado.
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Figura 2: Autocorrelac¸ão do processo���� para uma freq¨uência
de amostragem igual a 23,4 kbauds e v´arios valores de freq¨uência
Doppler (��).

Al ém disso, os elementos do vetor complexo�� são variáveis
aleatórias gaussianas independentes e identicamente distribu´ıdas
(i.i.d.) com média nula e variˆancia����.

Depois do desentrelac¸amento, o vetor recebido torna-se

�� � ����� 	 Re����� 	 �������� 	 Im������� (9)

queé então processado usando a detec¸ão s´ımbolo a s´ımbolo. Na
equac¸ão anterior Re��� e Im��� indicam a parte real e imagin´aria
do número complexo�, respectivamente.

Admitindo-se a transmiss˜ao de s´ımbolos equiprov´aveis, o de-
cisor ótimo, de posse das estimativas de����, calcula a distˆancia
Euclidiana quadr´atica entre o sinal recebido e cada um dos quatro
vetores do esquema QPSK (multiplicados pelas estimativas����),
decidindo emfavor domais próximo a��.

Considerando que o receptor seja capaz de estimar sem erro os
valores de������ e ���� e que haja descorrelac¸ão entre os valo-
res de�� e ����, mostrou-se em [14] que o ˆangulo de rotac¸ão

� � 
�� faz com que a probabilidade de erro de bit do siste-
ma seja minimizada. Admitindo correlac¸ão entre�� e����, po-
de se obter, a partir do gr´afico da autocorrelac¸ão do canal (Figu-
ra 2), o entrelac¸amento ideal que atinge o desempenho apresentado
em [14], caso o canal seja perfeitamente estimado.

3. ALGORITMOS DE ESTIMAÇÃO

No esquema proposto, as informac¸ões de m´odulo e fase do canal
de comunicac¸ões são utilizadas em pontos distintos no receptor,
como pode ser observado no receptor da Figura 3. A informac¸ão
de fase ´e utilizada para compensac¸ão do deslocamento de fase pro-
vocado pelo canal. Esta operac¸ão é de fundamental importˆancia
para o bom desempenho do esquema proposto pois, basendo-se
em simulac¸ões previamente realizadas, o erro de fase compromete
o correto desentrelac¸amento das componentes dos sinais transmi-
tidos. Por isto, neste trabalho, o estimador de canal ´e composto
por dois esquemas distintos para a detec¸ão de fase e do m´odulo do
canal. Estes esquemas s˜ao descritos a seguir.

3.1. O Estimador de Módulo

O algoritmo LMS (Least Mean Square) foi utilizado para obter o
módulo do desvanecimento por meio da seguinte equac¸ão recursi-
va
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sendo� o passo do algoritmo e���� � �� � ��������. Durante o
treinamento a estimativa do sinal����� � ����, após o treinamen-
to, este s´ımboloé fornecido pelo decisor.

3.2. O Estimador de Fase

Neste trabalho, a estimac¸ão da fase do desvanecimento foi fei-
ta por meio de um filtro recursivo, mais precisamente, utilizou-
se um PLL (Phase-Lock Loop) de �a ordem, cuja express˜ao de
atualizac¸ão de fase ´e dada por

����	 �� � ����� 	 ������ (11)



em que a constante� é o passo (ou ganho) do filtro recursivo e
����� representa um detetor de erro de fase, dado por
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O objetivo do PLLé maximizar a func¸ão de verossimilhanc¸a da
fase, fazendo com que a sa´ıda do detetor de erro de fase seja nula.
Apesar de sua simplicidade, a utilizac¸ão deste esquema de detec¸ão
de fase levou a resultados satisfat´orios, como pode ser observado
na Sec¸ão 4. Uma descric¸ão mais detalhada sobre este algoritmo
pode ser encontrada em [18].

4. RESULTADOS

Nesta sec¸ão são apresentados os resultados de simulac¸ões do es-
quema descrito neste artigo. Foram implementados programas
em Linguagem C e o desempenho do sistema foi obtido segun-
do o Método de Monte Carlo. Em todas as simulac¸ões utilizou-se
uma freqüência de amostragem igual a 23,4 kbauds e um n´umero
mı́nimo de��� realizaç̃oes do canal para cada valor de probabili-
dade de erro investigado.

A partir da Figura 2 verifica-se que quanto menor for a��, mai-
or deve ser a profundidade ideal do entrelac¸ador. Se o desempenho
do esquema proposto for muito sens´ıvel ao efeito da correlac¸ão do
canal, a aplicabilidade da t´ecnica seria drasticamente comprome-
tida, tendo em vista o aumento nos requesitos de mem´oria e de
atraso no processamento. Diante disto, o primeiro conjunto de
simulaç̃oes foi utilizado para verificar o impacto da correlac¸ão de
canal (em decorrˆencia do efeito Doppler) no desempenho do siste-
ma proposto.

Na Figura 4 s˜ao apresentas as curvas de probabilidade de erro
de bit do sistema, com e sem rotac¸ão, em func¸ão da profundida-
de do entrelac¸amento, admitindo-se�� � ��� Hz e ausˆencia de
erros de estimac¸ão do canal. Observando a Figura 2, nota-se que
a curva de autocorrelac¸ão para esta freq¨uêcia Doppler apresenta o
seu primeiro zero em torno de 93 intervalos de s´ımbolo. Contudo,
de acordo com as curvas da Figura 4, percebe-se que um ganho
considerável, em termos da probabilidade de erro de bit, pode ser
alcançado com uma profundidade no entrelac¸amento de apenas
55 sı́mbolos, ou seja, com aproximadamente 60% de correlac¸ão.
Logo, para�� � ��� Hz, o valor de entrelac¸amento� � ��
sı́mbolos corresponde a uma boa soluc¸ão de compromisso entre
probabilidade de erro de bit e atraso para o sistema proposto.

Este resultado ´e muito importante, pois atrasos de decis˜ao
comprometem significativamente o desempenho dos esquemas de
estimac¸ão de canal. Obseva-se tamb´em que para� � � (esquema
sem rotac¸ão), o desempenho do sistema fica insens´ıvel à profundi-
dade do entrelac¸amento pois n˜ao há redundˆancia entre as compo-
nentes em fase e em quadratura dos s´ımbolos transmitidos, essas
curvas foram inclu´ıdas na Figura 4 como referˆencia.

O segundo conjunto de simulac¸ões foi realizado com o in-
tuito de verificar o desempenho do sistema proposto levando-se
em considerac¸ão a presenc¸a dos estimadores de canal descritos
na Sec¸ão 3. As simulac¸ões foram realizadas considerando-se a
constelac¸ão sem rotac¸ão (� � �) e com rotac¸ão (� � 
��). Para
evitar a propagac¸ão dos erros de decis˜ao, os dados foram dividi-
dos em blocos com 50 s´ımbolos de treinamento e 200 s´ımbolos de
informaç̃ao, resultando em uma vaz˜ao de 80%.
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Figura 4: Probabilidade de erro de bit para o esquema proposto
em funç̃ao da profundidade do entrelac¸amento (�), considerando
�� � ��� Hz.

Os passos dos algoritmos para estimac¸ão da fase e da ampli-
tude foram estabelecidos, mediante simulac¸ão computacional, pa-
ra cada valor de m´aximo desvio Dopper,����, a partir das cur-
vas de probabilidade de erro do sistema. Para obtenc¸ão dos pas-
sos do LMS e do PLL, a seguinte estrat´egia foi empregada: na
determinac¸ão de� admitiu-se estimac¸ão perfeita da fase e na
determinac¸ão de�, por outro lado, admitiu-se estimac¸ão perfei-
ta da amplitude.́E importante ressaltar que este procedimento foi
efetuado para a transmiss˜ao com os dois ˆangulos considerados, o
que permite uma avaliac¸ão adequada dos esquema proposto.

Devido à presenc¸a de ru´ıdo do gradiente, para um determina-
do valor de��, o passo ´otimo muda de acordo com o valor da
razão entre o energia de bit e potˆencia do ru´ıdo ( ����). Em
conseq¨uência disto, adotou-se uma soluc¸ão de compromisso para
a faixa de ���� simulada. Os valores dos passos utilizados s˜ao
mostrados nas Tabelas 1(a) e 1(b).

�� � �� Hz �� � ��� Hz �� � ��� Hz
� 0,5 0,5 0,5
� 0,8 0,9 1,0

(a) constelac¸ão sem rotac¸ão (� � �)

�� � �� Hz �� � ��� Hz �� � ��� Hz
� 0,25 0,4 0,6
� 0,6 0,7 0,7

(b) constelac¸ão com rotac¸ão (� � ���)

Tabela 1: Valores de passo do LMS (�) e do PLL(�) utilizados nas
simulaç̃oes.

Os resultados das simulac¸ões são apresentados nas Figuras 5,
6 e 7. As curvas foram obtidas para um entrelac¸amento de 100
sı́mbolos e considerando�� igual a 50 Hz, 100 Hz e 150 Hz, res-



pectivamente. Observa-se que, em todos os casos apresentados,
o desempenho do esquema com rotac¸ão é sempre superior ao de-
sempenho do esquema sem rotac¸ão.
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Figura 5: Probabilidade de erro de bit para o esquema proposto em
função de ����, considerando�� � �� Hz.
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Figura 6: Probabilidade de erro de bit para o esquema proposto em
função de ����, considerando�� � ��� Hz.

Qualitativamente os resultados apresentados nas Figuras 5, 6 e 7
são semelhantes, apresentando o efeito de probabilidade de erro ir-
redutı́vel (PEI), comportamento t´ıpico nesses cen´arios, em func¸ão
dos erros de estimac¸ão e acompanhamento da RI do canal de
comunicac¸ão, o qual pode ser reduzido com o uso de procedimen-
tos de filtragem mais robustos e sofisticados, como, por exemplo,
filtragem de Kalman [16]. Por´em, em todos os casos simulados o
desempenho do sistema com rotac¸ão (� � 
��) supera o desem-
penho do sistema sem rotac¸ão (� � �), reduzindo bastante o n´ıvel
de PEI para os trˆes casos avaliados. Por exemplo, considerando-se
�� � �� Hz, o patamar de erro irredut´ıvel caiu de�� ���	 para
�� ����.

Pode-se observar tamb´em, a partir das Figuras 5,6 e 7 que o
desempenho do sistema, tanto para� � � quanto para� � 
��,
diminui com o aumento da freq¨uência Doppler. Isto ocorre devido
ao fato de que quanto maior�� mais rápidaé a variac¸ão do canal
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Figura 7: Probabilidade de erro de bit para o esquema proposto em
função de ����, considerando�� � ��� Hz.

ao longo da transmiss˜ao, esta caracter´ıstica faz com que os erros de
estimac¸ão de canal, tanto em m´odulo quando em amplitude, sejam
mais intensos em situac¸ões que apresentem altos valores de��.
Em particular, observa-se que o menor ganho relativo de desempe-
nho entre os dois esquemas ocorre para�� � ��� Hz, mostrando
claramente a influˆencia dos erros de estimac¸ão no desempenho do
sistema proposto. Contudo, mesmo para este valor de��, o de-
sempenho do sistema com rotac¸ão é superior ao do esquema com
� � �.

5. CONCLUSÃO

Neste trabalho apresentou uma an´alise de desempenho de um es-
quema que combina rotac¸ão de constelac¸ões e entrelac¸amento,
considerando o canal de comunicac¸ão está sujeito ao desvaneci-
mento, utilizando os algoritmos de estimac¸ão LMS e PLL.

Mostrou-se, por meio de simulac¸ões, que o ganho de desem-
penhoé mantido mesmo na presenc¸a de erros de estimac¸ão. Foi
investigado o compromisso entre a probabilidade de erro desejada
e o atraso introduzido no sistema pelo entrelac¸amento, levando-se
em considerac¸ão o impacto do efeito Doppler no desempenho do
sistema proposto.

Como continuac¸ão deste trabalho, os autores pretendem inves-
tigar o comportamento do esquema proposto em canais com seleti-
vidade em freq¨uência e tamb´em a implementac¸ão de algoritmos de
estimac¸ão mais robustos, como por exemplo, o filtro de Kalman.
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