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RESUMO Essaultima tcnica foi analisada em [14], os autores mostraram
gue um ganho considerél de desempenho, em termos da proba-

Admitin NCi rr ineee nal . . .
dmitindo a ausncia de_ erros de est de ca al bilidade de erro de bit, pode ser obtido com uma escolha adequada
pode-se melhorar significativamente o desempenho de siste-

L T . . do &ngulo de refeaficia (rotaéo) da constelgm QPSK, quando o
mas de comunic&o digital, em canais com desvanecimento, . . . .
) ~ o canalé sujeito ao desvanecimento do tipo Rayleigh. No entanto, os
combinando-se rotd@o de consteldes e entrel@mmento das . . . .
> . resultados obtidos naquele artigo consideravam canais descorrela-
componentes dosimbolos transmitidos. Este artigo apresenta

; p . cionados e a aesicia de erros de estinfxde canal no receptor,
uma amlise de desempenho desta receatmita considerando a . o - .
o L gue€ uma suposHb restritiva na m@fica. A sensibilidade aos erros
utilizagdo de esquemas de estifaale canal no receptor. Em par-

ticular, a avaliado de desempenho do sisteméeita utilizando o de estimago nesse esqueneaanalisada em [15], onde utilizou-se

algoritmo LMS (east Mean Square) e de um PLL Phase-Lock o limite de Cramer-Rao [16] na determiji@acda vardhcia do erro

. . de estima&o no esquema proposto. Estakis€, apesar dealida,
Loop) para estimar o wdulo e da fase do canal, respectivamente. N30 contemplou alauns aspectos IMporantes como a préimaac
Mostra-se por meio de simyldes, que aecnica€ eficaz mes- P 9 P P propag

. L - dos erros de de@s e a infléhcia do efeito Doppler nos erros de
mo considerando a pres@nde erros de estimao. Adicional-

mente, o impacto do efeito Doppler sobre o sisteniavéstigado estimaao.

estabelecendo-se um compromisso entre atraso e desempenho paraNe_Zte a(;tlgo, 0 esque(rjna prop(()jsto f_m~ (1] anallsa;do
0 esquema proposto. considerando-se a presende erros de estimac no receptor.

Mais especificamente, considera-se a apéioato algoritmo LMS
- (Least Mean Square) e de um PLL Phase-Lock Loop) de 12 or-
1. INTRODUCAO dem para o acompanhamento dodulo e da fase do canal de
comunica@o, respectivamente. Adicionalmente, a iefioia do

O desvanecimento provocado pelosultiplos percursos de  efeito Dopplere tratada, tendo em vista, a minimj2acdo atraso
propagaao dos sinais transmitidos, pode degradar significativa- introduzido no sistema pelo entretamento. Vale a pena ressal-
mente o desempenho de sistemas de comyudésadigitais em ca-  tar que este artigo difere significativamente de [15], orated™a
nais sem fio. Neste contextoanas Ecnicas ¢ sido propostas  implementaao de algum algoritmo de estin@xesperdico.
para melhoria de desempenho destes sistemas. Dentre elas, po- O restante deste artigo encontra-se organizado da seguinte for-
dem ser citadasethicas de modul@o codificada [1,2], uso de ma. A Seéo 2 apresenta 0 modelo do sistema utilizado e os
miltiplas antenas transmissoras [3—-7] e uso da transformvada  principios kdsicos da rotgmo de uma constelao QPSK para me-
velet na codificaéo [8]. Ihoria de desempenho em canais com desvanecimento. Os algo-

De modo a minimizar os efeitos do desvanecimento, algunsritmos de estimgo implementadosas” descritos na Sao™3. A
sistemas usam diversidade, que consiste, basicamente, em disp&e@o 4 apresenta resultados de simbtsce discusss, enquanto
nibilizar réplicas do sinal transmitido no receptor. Exemplos de que a Se&o 5€ destinada as conchss.
técnicas de diversidadea” diversidade temporal, diversidade em
freqiiéncia e diversidade espacial [4,6]. Uma outra forma para
aumentar a diversidade de um sisteenintroduzir redundfcia 2. OMODELO DO SISTEMA
por meio da combind@® de rota@o e entrela@mento das compo-
nentes doshbolos da conste|@o de sinais antes do processo de A modula@o QPSK pode ser vista como duas mogdéscPSK
modula@o [9-14]. binarias em paralelo - uma em fase (cahpk outra em quadra-



tura (canal@). Os dois sinais correspondentes Lrtogonais e
podem ser separados no receptorerAldo mais, a transmizs”™

distincia Euclidiana entre osnsbolos da conste|@o permanece
inalterada. Observa-se tagrh’'que a efi@hcia espectral do siste-

desses dois sinais em canais com desvanecimento independenteaé mantida pois, a cada intervalo de sinal&ac2 bits continu-
pode introduzir um ganho em diversidade no sistema. Contudo, cam sendo transmitidos.

ganho em diversidad® €'Util se existir uma reduraticia entre as
duas componentes em quadratura [10].

Considere um esquema QPSK convencional. O sinal transmiti-
do é dado por

+o0
s(t)y=A Z anp(t — nTs) cos(2m fot)
n;;ooo
+A Z bnp(t — nTs) sin(2w fct),

n=—oo

@)

sendo

an,bp, =+1 com amesma probabilidade,
1,

o ={ g

e f. a freqiéncia da portadora de amplitude

Pode ser observado, a partir da Equ@ad, que a informg@m
transmitida em um cana independente da informie transmi-
tida no outro. A intrody@o de redunaficia no esquema QPSK
pode ser alcarala combinando-se a roiar da constelgo de
sinais por uma fase constanfe como mostrado na Figura 1,
com o entrelaamento independente das componentes. Para ess
constelado modificada, o sinal transmitido pode ser escrito como

0<t<Ts
caso contfio,

+oo
s(t)=A Z Tnp(t — nTs) cos(2m fet)
o @
+A Z Yn—kp(t — nTs)sin(2w fct),

sendak um inteiro representando o atraso, expresso emend de
simbolos, o quak’introduzido pelo entreJamento entre as com-
ponented e Q. Alem disso,

Tpn = Qn cosf — b, sinf

Yn

®)

an sin @ + b, cos @

sdo os novosisbolos QPSK. O diagrama de blocos do transmis-
sor que implementa este procedimeatapresentado na Figura 3.

O ganho de desempenho destanica fundamenta-se no se-
guinte raciogio: Como os picos de desvanecimentas pfofun-
dos, mas de curta dus@e, eles podem degradar toda infor@ac
(componentes em fase e em quadratura de unbao) numa
transmisad convencional, o que dificilmenteaiocorrer no esque-
ma proposto pois as componentes de umbslo so transmiti-
das em instantes de tempo distintos e existe reahrid entre as
componentes em fase e quadraturaenildisso, a probabilidade
conjunta de ocoaficia de dois picos de desvanecimenfuratica-
mente nula em canais descorrelacionados.

Uma caractestica interessante deste esquemaque a

constelado rotacionada apresenta o0 mesmo desempenho de umg

constelado rao-rotacionada quando os sinais transmiticmsade-
tados apenas peloidd gaussiano branco (canal AWGN), pois a

Figura 1: Consteldgm QPSK: sem rot@m (0) e com rotaao (e).

Assume-se que o canal de comun#a€ caracterizado por des-
vanecimentoapido e plano. O sinal recebido, aqui denotado por
r(t), & dado por

r(t) = a(t)s(t) + n(t), (4)

em quer(t) representa o ndo aditivo quee” modelado por um
processo gaussiano branco, complexo, caedimhula e vasncia
controlada pela re|@o sinal-rudo (SNR) desejada na entrada do
feceptor. AEm disso, o fator multiplicativex(t) & modelado por
um processo gaussiano estaeinaem sentido amplo com densi-
dade espectral de poitia, (DEP), dada por

——, se|f|<f
-(4%) 7

0,

®)
se|f| > fp,

em quefp & o maximo desvio Doppler [17]. A autocorrekao
referente a esta DE#Prhostrada na Figura 2 consideranf@doigual
a 50 Hz, 100 Hz e 150 Hz. Considera-se tamhima fregécia de
amostragem igual a 23,4 kbauds. Os pontos com cQ&elaala
indicam as profundidades ideais para o enf@@@nto em cada
caso.

No receptor (Figura 3)y(t) & primeiramente convertido para
banda bsica. O sinal obtide;(¢) (equivalente passa-baixas) em
um intervalo de sinalizdo é

r(t) = |an ()]e T2 O (t)+n(t), nTs <t < (n+1)Ts, (6)

em quen(t) representa o mdo gaussiano branco complexo,
|an ()| @ amplitude da resposta impulsional (RI) do canal no ins-
tante de tempo, ¢, (t) & o deslocamento de fase provocado pelo
canal es;(t) o equivalente passa-baixas do sinal transmisido.
Apbs a elimingéo da fase do desvanecimento (multip/i&ac
de r;(t) por e”’"(t)), 0 vetor recebido, na-ésimo intervalo de
sinaliza&o, aqui denotado p@,, apresenta a seguinte forma

@)

sendos,, a representd@m vetorial do sinal transmitido no instante

Tn = QnSn +1,,

e temponT; dada por

®)

Sn =Tn + JYn—k-
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Figura 3: Diagrama de blocos do sistema simulado.
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Figura 2: Autocorrelg@o do processe(t) para uma fregéncia
de amostragem igual a 23,4 kbaudsaeies$ valores de fragincia

Doppler (fp).

Alem disso, os elementos do vetor compleyp sdo vardveis

aleatrias gaussianas independentes e identicamente didagbu”

(i.i.d.) com n€dia nula e vadncialNy /2.
Depois do desentrelamento, o vetor recebido torna-se

Tn = @ + Re(z,}] + jlantryn +IM{znk}] (9)

queé ento processado usando a démsmbolo a smbolo. Na
equa@o anterior Réx} e Im{x} indicam a parte real e imagina
do nimero complexae, respectivamente.

Admitindo-se a transmiss de gnbolos equiproaveis, o de-
cisor 6timo, de posse das estimativas|dg|, calcula a disihcia

0 = =/7 faz com que a probabilidade de erro de bit do siste-
ma seja minimizada. Admitindo corree entren,, € a4k, PO-

de se obter, a partir do gfico da autocorre|@o do canal (Figu-

ra 2), o entrelaamento ideal que atinge o desempenho apresentado
em [14], caso o canal seja perfeitamente estimado.

3. ALGORITMOSDE ESTIMACAO

No esquema proposto, as inforpdas de mdulo e fase do canal

de comunicaBes g0 utilizadas em pontos distintos no receptor,
como pode ser observado no receptor da Figura 3. A infdmac
de fasee’utilizada para compengazdo deslocamento de fase pro-
vocado pelo canal. Esta opeéac® de fundamental impaticia
para o bom desempenho do esquema proposto pois, basendo-se
em simulades previamente realizadas, o erro de fase compromete
o correto desentreJamento das componentes dos sinais transmi-
tidos. Por isto, neste trabalho, o estimador de canadrposto

por dois esquemas distintos para a datede fase e do auulo do
canal. Estes esquemasogescritos a seguir.

3.1. O Estimador de Modulo

O algoritmo LMS (east Mean Sguare) foi utilizado para obter o
mabdulo do desvanecimento por meio da seguinte giaecursi-
va

&(n+1) = &(n) + ps(n)e”(n), (10)

sendoy 0 passo do algoritmo e(n) = r, — &, 8(n). Durante o
treinamento a estimativa do siri#ln) = s(n), apds o treinamen-
to, este shboloé fornecido pelo decisor.

3.2. O Estimador de Fase

Euclidiana quaditica entre o sinal recebido e cada um dos quatro Neste trabalho, a estim@e da fase do desvanecimento foi fei-

vetores do esquema QPSK (multiplicados pelas estimdtivd},
decidindo enfavor domais poximo ar,,.

ta por meio de um filtro recursivo, mais precisamente, utilizou-
se um PLL Phase-Lock Loop) de 12 ordem, cuja express de

Considerando que o receptor seja capaz de estimar sem erro astualizaéo de fase dada por

valores dela(t)| e ¢(t) e que haja descorrelas entre os valo-
res dea,, € aptr, Mostrou-se em [14] que angulo de rotg&o

p(n+1) = $(n) + rkug(n), (11)
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em que a constante & o passo (ou ganho) do filtro recursivo e
ug (n) representa um detetor de erro de fase, dado por g
A = 1072} ° @ e & s s e
— ()
ug(n) =Imle W(")s;rn]. (12) s
] 1073 | « ]
O objetivo do PLLE maximizar a fup@o de verossimilhgrcda 8 x
fase, fazendo com que aida’do detetor de erro de fase sejanula. $ LT O
Apesar de sua simplicidade, a utiljZacdeste esquema de détec % oy 0 o :r/g e Ebﬁﬁ" - 18 gg -
de fase levou a resultados satief&s, como pode ser observado § . 8=0e Eg/Ng =20dB e
na Sedo 4. Uma descréo mais detalhada sobre este algoritmo o« 10°F Tl 952/8 . Egmg = %8 33
pode ser encontrada em [18]. T, BEMTeE/Ng=30dB oo
106 ‘ ‘ ‘ g
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4. RESU LTA DOS Profundidade do entrelagamento (k)
Nesta sg@o si0 apresentados os resultados de sip@giacio es-  Figura 4: Probabilidade de erro de bit para 0 esquema proposto

quema descrito neste artigo. Foram implementados programagm fun@o da profundidade do entretamento k), considerando
em Linguagem C e o desempenho do sistema foi obtido segun-f,, — 100 Hz.

do o Método de Monte Carlo. Em todas as simoles utilizou-se
uma fregiéncia de amostragem igual a 23,4 kbauds e umero
minimo de10? realiza®es do canal para cada valor de probabili-
dade de erro investigado.

A partir da Figura 2 verifica-se que quanto menor fgpamai-

Os passos dos algoritmos para estigtada fase e da ampli-
tude foram estabelecidos, mediante simatacomputacional, pa-
or deve ser a profundidade ideal do entratiar. Se o desempenho ra cada valor de aXimo desvio Dopper(fp), a partir das cur-
do esquema proposto for muito seved’ao efeito da corre|@o do vas de probabilidade de erro do sistema. Para gatedos pas-
canal, a aplicabilidade dathica seria drasticamente comprome- sos do LMS e do PLL, a seguinte esté@iti foi empregada: na
tida, tendo em vista 0 aumento nos requesitos de ariane” de determinaéo dep admitiu-se estimgo perfeita da fase e na
atraso no processamento. Diante disto, o primeiro conjunto dedetermingéo des, por outro lado, admitiu-se estin&® perfei-
simulad@es foi utilizado para verificar o impacto da corrélaae ta da amplitudeE importante ressaltar que este procedimento foi
canal (em decoericia do efeito Doppler) no desempenho do siste- efetuado para a transméstom os doisrigulos considerados, o
ma proposto. gue permite uma avaljao adequada dos esquema proposto.

Na Figura 4 ad apresentas as curvas de probabilidade de erro Devido a presena de rudo do gradiente, para um determina-
de bit do sistema, com e sem rdia¢ em funéo da profundida-  do valor defp, o passootimo muda de acordo com o valor da
de do entrela@mento, admitindo-s¢p = 100 Hz e aushcia de  razio entre o energia de bit e poCia do rudo (E,/No). Em
erros de estim@o do canal. Observando a Figura 2, nota-se que consegéncia disto, adotou-se uma sdacde compromisso para
a curva de autocorre)ao para esta fregtia Doppler apresenta o a faixa deEy/No simulada. Os valores dos passos utilizadus s”
seu primeiro zero em torno de 93 intervalos delsdlo. Contudo, mostrados nas Tabelas 1(a) e 1(b).
de acordo com as curvas da Figura 4, percebe-se que um ganho
consideavel, em termos da probabilidade de erro de bit, pode ser

alcan@do com uma profundidade no entrglaento de apenas fp=50Hz | fp =100Hz | fp =150 Hz
55 gmbolos, ou seja, com aproximadamente 60% de cqéelac Iz 05 05 05
Logo, parafp = 100 Hz, o valor de entrela@mentok = 55 K 0.8 0,9 1,0
simbolos corresponde a uma boa s@oace compromisso entre B ~
probabilidade de erro de bit e atraso para o sistema proposto. (a) constelago sem rotg@o () = 0)

Este resultadce ‘'muito importante, pois atrasos de deacis™
comprometem significativamente o desempenho dos esquemas de Fo =50Hz [ fo =100 Az | o = 150 Hz
estimg@o de canal. Obseva-se taenb que pard = 0 (esquema 7 025 04 06
sem rota@o), o desempenho do sistema fica inseist profundi- p 6,6 0:7 0:7

dade do entrel@mento pois ad té redundhcia entre as compo-
nentes em fase e em quadratura dasbslos transmitidos, essas
curvas foram inclidas na Figura 4 como refcia.

O segundo conjunto de simuyfaes foi realizado com o in-
tuito de verificar o desempenho do sistema proposto levando-se

em considergio a preser dos estimadores de canal descritos Tabela 1: Valores de passo do LM € do PLL) utilizados nas

(b) constela@o com rotaéo @ = 7/7)

na Sedo 3. As simulades foram realizadas considerando-se a simulades.

constelaéo sem rotg@o @ = 0) e com rotado @ = «/7). Para
evitar a propagg@m dos erros de deeis; os dados foram dividi-
dos em blocos com 50rebolos de treinamento e 200v#olos de
informado, resultando em uma &z de 80%.

Os resultados das simyfzes s0 apresentados nas Figuras 5,
6 e 7. As curvas foram obtidas para um entrataento de 100
simbolos e considerandf, igual a 50 Hz, 100 Hz e 150 Hz, res-



10

pectivamente. Observa-se que, em todos 0s casos apresentados, 8=0
o desempenho do esquema com rate& sempre superior ao de- §=w7
sempenho do esquema sem ratac &
[) R
10° ‘ s 10 -
8=0 i
O=m7 = 3 —
() B .

s 10t \ s o

S %\ 5 10 B

= x. 2 THeslx ok

i} : <]

S 2 a

° 10 oy —

£ e
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g 10 R o Ep/Ng (dB)

4 Figura 7: Probabilidade de erro de bit para 0 esquema proposto em
0 s 10 s 20 P 20 fungio deF, /Ny, considerandg’p = 150 Hz.

Ey/N, (dB)

Figura 5: Probabilidade de erro de bit para 0 esquema proposto em
fungéio deE;, /No, considerand¢fp = 50 Hz. ao longo da transmias;, esta caractestica faz com que os erros de

estimaé@o de canal, tanto emadllo quando em amplitude, sejam
mais intensos em sityaes que apresentem altos valoresfge

Em particular, observa-se que o menor ganho relativo de desempe-
nho entre os dois esquemas ocorre gara= 150 Hz, mostrando

e claramente a inflericia dos erros de estin@axno desempenho do
sistema proposto. Contudo, mesmo para este valgide® de-
‘\\ sempenho do sistema com rdia@ superior ao do esquema com
107 e 6 =0.

10°

I ©

=l
SN o

— 5. CONCLUSAO

e Neste trabalho apresentou umalkse de desempenho de um es-

' R gquema que combina rotdc de consteldies e entrels@amento,

o considerando o canal de comunigacest’ sujeito ao desvaneci-
mento, utilizando os algoritmos de estifahad MS e PLL.

0 5 10 15 20 25 30 : .
Ey/N, (dB) Mostrou-se, por meio de simyk@es, que o ganho de desem-

penho€ mantido mesmo na presende erros de estimao. Foi

Figura 6: Probabilidade de erro de bit para o esquema proposto enflvestigado o compromisso entre a probabilidade de erro desejada

funcio deE, /Ny, considerandgfp = 100 Hz. € 0 atraso mtroduz_ldo no S|stema_pelo entrafaento, levando-se

em considergiio o impacto do efeito Doppler no desempenho do

sistema proposto.

Qualitativamente os resultados apresentados nas Figuras 5, 6 e 7 ©OMO continugéo deste trabalho, os autores pretendem inves-
sdo semelhantes, apresentando o efeito de probabilidade de erro ifigar 0 comportamento do esquema proposto em canais com seleti-
redutvel (PEI), comportamentopico nesses cemios, em funéo vidade em fregéncia e tamefm a implementgo de algoritmos de
dos erros de estimao e acompanhamento da Rl do canal de estimg@o mais robustos, como por exemplo, o filtro de Kalman.
comunica@o, o qual pode ser reduzido com o uso de procedimen-
tos de filtragem mais robustos e sofisticados, como, por exemplo, 6. AGRADECIMENTOS
filtragem de Kalman [16]. Perh, em todos os casos simulados o
desempenho do sistema com r@a@ = = /7) supera o desem-
penho do sistema sem rogac@ = 0), reduzindo bastante ov&l
de PEI para os &S casos avaliados. Por exemplo, considerando-se
fp = 50 Hz, o patamar de erro irreduél caiu de7 x 10~2 para

Probabilidade de Erro de Bit

Os autores gostariam de expressar os agradecimentos ao CNPq
pelo apoio financeiro ao trabalho.
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