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Sumario

Este artigo tem por objectivo apresentar os resultados
estimados, do desempenho dos cédigos TCH, quando
submetidos ao canal movel via-satélite. Para isso foi
utilizado um modelo de canal modelado por uma cadeia de
Markov de 2 estados. Os parametros que definem o modelo
foram obtidos a partir dos resultados experimentais dum
sistema de comunicagdo via-satélite.

Na simulacdo do modelo de cana foi utilizada a TSI
(Técnica de Simulagdo por Intervalos) por forma a
melhorar a performance do modelo sem comprometer o
desempenho dos resultados simulados. O modelo de 2
estados foi caracterizado por um estado “Bom” — nas
condicdes em que o satélite estd em LOS (Line Of Sight),
onde ndo existe a ocorréncia de erros e outro estado,
“Mau” — quando ndo existe linha de vista entre o satélite e
o terminal moével, i.e, NLOS (Non Line Of Sight), onde a
ocorrénciade erros pode ser independente ou em rajada.

1. Introducdo

a interligagdo a sistemas de comunicagdes moveis

terrestres, ndo é suficiente considerar um canal
AWGN (Additive Withe Gaussian Noise), uma vez que a
poténcia do sinal recebido sofre grandes flutuacGes devido
aexisténcia de periodos de sombra e ao desvanecimento
multi-percurso. O fendbmeno da sombra, provocado pela
obstrucdo da ligagdo em linha de vista, LOS é originado
por obstaculos (prédios, arvores e pontes) existentes nas
proximidades do terminal movel, repercutindo-se na
atenuacgdo da poténcia recebida e na totalidade da largura
de banda do sinal. A atenuagdo da ligagdo aumenta com o
aumento da frequéncia [1]. Para angulos de elevacdo mais
baixos, a probabilidade da duracdo de sombra é maior do
que para éngulos de elevagéo proximos da perpendicular.

O desvanecimento multi-percurso ocorre porgue o sinal
recebido ndo é unicamente oriundo do sinal chegado ao
receptor através de LOS, mas também do sinal reflectido
nos varios objectos circundantes. Segundo [2], um raio de
100 | deveréa ser considerado para efeitos de perturbacédo
gue pode causar desvanecimentos multi-percurso. Devido
s diferentes distancias de propagacéo do sinal, os sinais
originados pelo desvanecimento podem ser destrutivos,

N um sistema de comunicaggo via satélite, que utiliza

originando profundidades (decaimentos) na poténcia média
do sinal recebido.

Canais onde ocorrem estes fendmenos originam
ocorréncia de bits em erro em forma de agrupamento. De
forma a quantificar estes erros, num canal satélite mével,
foram elaboradas vérias experiéncias, para varias latitudes
e longitudes da Europa, conforme referidas em [3]. As
experiéncias realizadas utilizaram o] satélite
geoestacionario MARECS, em funcionamento na banda L,
nalongitude de 26° W.

Os dados experimentais utilizados, foram obtidos em [4]
e serviram como base para modelar os parémetros da
cadeia de 2 estados, através da qual se obteve o
desempenho dos codigos TCH.
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Figura 1: Modelo de simulagdo do canal mével satélite.

Apresenta-se a solucéo analitica da probabilidade de erro
de bit para um cana moével satélite, com codificagdo e
modulagdo DPSK, contemplando os fendmenos da
obstrucdo e do desvanecimento multi-percurso, através de
expressdes que contemplam distribuigdes estatisticas, tendo
em conta a duragéo da obstruco.

Refere-se 0 modelo de 2 estados, utilizado na modulagéo
do canal satélite mével, onde os parédmetros sdo definidos,



tendo em consideracéo a velocidade do mével, o ambiente
e o ritmo de transmissdo da informagdo. E estimado o
desempenho dos cddigos TCH(16,6,2) e TCH(64,7,13),
considerando um angulo de elevac&o de 24° e os ambientes
de via répida e cidade, com as velocidades de 100 km/h e
10 km/h, respectivamente e um ritmo de transmissdo de
9600 hits/s.

2. Probabilidade de ero de bit através do
modelo de canal moéve satélite

O modelo de canal, mével satélite, adoptado foi o
model o desenvolvido em [4], que distingue duas situacdes:
1. A ligagdo entre o satélite e o mével encontra-se em

linhade vista, LOS.

2. A ligacdo entre o satélite e 0 mével encontra-se

obstruida, i.e.,em NLOS.
onde sdo considerados os fenémenos fisicos da obstrucado e
do desvanecimento multi-percurso, sendo védlido para a
ligacéo ascendente e descendente.

Associado asituagéo de LOS, estdo poténcias do sinal
recebido elevadas, ou sgja, 0 canal permanece num estado
“Bom”, enquanto que na situacdo de NLOS, a poténcia do
sinal recebido possui niveis muito baixos, permanecendo o
canal num estado “Mau”.

Em qualquer um dos estados, o sina do satélite é
reflectido através dos objectos circundantes ao receptor
movel. Quando em LOS, a amplitude do sinal recebido
forma um processo de Rice, onde a poténcia instantanea
recebida, S, segue uma fungéo densidade de probabilidade
de Rice, conforme a expressao:

Price(S) = ceXp(- (S +1) x|0(2c xJ§) 1)

onde c é o factor de Rice (define arelagdo entre a poténcia
do sinal directo e o originado pelo desvanecimento multi-
percurso) e lp(X) a funcéo de Bessel modificada de ordem
zero do argumento x.

Na situagdo de NLOS, a poténcia do sina recebida,
através do desvanecimento multi-percurso, segue uma
funcdo densidade de probabilidade de Rayleigh
condicionada a poténcia do sina &, conforme indicado
pela expressdo:

_1r .S
Pray (SS) = 5 exp( S0) 22)

O processo de NLOS resulta da variagdo média lenta da
poténcia média do sinal S, que tem uma funcdo densidade
de probabilidade lognormal, dada por:
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onde mé o nivel de poténcia média (em dB) e s° a
variancia do nivel de poténcia devido aobstrucéo (em dB).
De forma a obter uma expresséo que combine a situagéo de
LOS e NLOS utiliza-se a expressao dada por [5]:

P(S) = (1 A)Pace(S) + APy (SIS0) P(S)dS, (24)

encontrando-se 0 modelo descrito pelos pardmetros A, ¢, m
e s, obtidos em [3]. Através da equacdo (2.4), verificase
que valores de A baixos significam pouco tempo na
situacdo de NLOS, e valores de ¢ elevados significam boas
condicdes de transmissdo, uma vez que o desvanecimento
multi-percurso deixa de ter significado (no limite de
Cc® +¥, tende-se para um canal AWGN).

A probabilidade de erro de bit, Py, considerando o
modelo de canal definido em (2.4), obtémse através da
equacdo (2.5), assumindo desvanecimento lento comparado
com o ritmo dos dados, i.e., a poténcia do sinal recebida é
constante durante um intervalo de um simbolo:

R =R (9p(S)ds (29

em que Py(S) é a probabilidade de erro, associada a
modulacdo considerando um canal AWGN.
Substituindo (2.4) em (2.5) obtém-se:

¥

R, =1~ AR (S)Pr.(S)dS +
0 (26)

¥

+ AQPR, (S) OPrey. (59) P11 (S,)dS,dS

A probabilidade de erro de cand (AWGN) com a
modulacdo DPSK, é dada por[6],
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com a poténcia média do sina S=a’, em que a é a
amplitude do canal. Ep/Ng é arelacdo da energia de bit e a
densidade espectral da poténcia de ruido. Admitindo
codificagdo com modulagdo DPSK, recorre-se a expressao
(2.8), para determinar a probabilidade de erro de canal com
codificagéo:

P =1 A)OPeot(S)*Price( S)dS+
0 (2.8)

+ AOPea(S) OPrayt (IS0) Pn(S)dS,AS

onde peod(S) define a probabilidade de erro do canal com
codificacdo, considerando a modulacdo DPSK, dada por:

1 €& &= E o
Pcod (S) = Ee(p e’ S Rc XN_:l;l (29)
e o2

onde R.=k/n, em que k e n sdo as dimensdes das palavras
de informagdo e codificada, respectivamente. A



probabilidade de erro do cana p, com codificagdo,
determina-se a partir do desenvolvimento da expressdo
(2.8) apresentado no apéndice Al.

3. Modelacdo do canal mével satélite com o
modelo de Markov de 2 estados

O modelo possui 2 estados para 0os ambientes de LOS e
NLOS ,i.e.,, estado “Bom” e “Mau”, respectivamente. No
estado de LOS efectua-se a aproximacgdo ao estado 1 do
modelo de Gilbert, onde néo existe a ocorrénciade erros.

De acordo com afigura 1 pode observar-se 0 modelo de
2 estados, com as respectivas distribuic¢des definidas para
cada estado, em conformidade com o ambiente e o
respectivo nivel de poténcia do s$nal recebido, por um
terminal mével. Associado ao modelo de dois estados foi
utilizada a TSI (Técnica de Simulagéo por Intervalos) para
estimar o desempenho dos cédigos TCH, de forma
eficiente, - conforme model o descrito no apéndice A2.

De acordo com [3], a permanéncia, em bits, nos estados
“Bom” e“Mau” é dada pelas equagdes:

D, |bits] = 5 D, [m] (3.19)

D, [bits] = 5 D, [m] (3.1b)

em que R=Ry/R., sendo 0 R, o ritmo de transmissao de
informagdo, v a velocidade do movel e Dy e Dy, a duragéo
no estado “Bom” e “Mau”, em metros, respectivamente.

As probabilidades de transi¢do do estado “Bom” para o
“Mau”, pgp € do mau para o bom, pyg relacionam-se com as
duracdes nos estados Bom e Mau, em bits, de acordo com
as equagoes [3]:

1
P = D—gm (3.29)
Py, = 1_ (3.2b)
D, Jbits]
Atendendo ao modelo de Markov,
Py + Py =1 (3.39)
Py, + Poy =1 (3.3b)

As probabilidades de permanéncia nos estados “Bom” e
“Mau”, Pgood € Poad, respectivamente, séo indicadas pela
equacdes (3.4a) e (3.4b), em funcdo dos resultados
experimentais obtidos por [3].

— — 9
od = = (3.49)
goed D, +D,
P,=A= D, (3.4b)
D,+D,

onde A é aduracdo média da obstrucgao.
4. Resultados

Para se estimar o desempenho dos cédigos TCH, num
canal mével satélite, utilizou-se 0 modelo de 2 estados com
0s pardmetros determinados na seccdo anterior. As
probabilidades de erro do canal, sem e com codificagéo,
determinaram-se de acordo com a expressdes analiticas
(2.6) e (2.8), respectivamente. Nas simulagdes elaboradas
foi considerado, para o canal moével satélite, dois ambientes
de transmissdo diferentes. via répida e cidade, para um
angulo de elevacdo de 24°, com as velocidades do terminal
movel de 10 e 100 km/h, para os ritmos de transmissao no
canal de 9600 bits/s. Elaboraram-se as simulacfes para os
codigos TCH(16,6,2) e TCH(64,7,13).

A tabela 1 apresenta os dados experimentais, disponiveis
em [3], para um angulo de elevacdo de 24°, ambiente de
cidade eviarapida.

10log c m s
[dB] [dB] [dB]
Cidade 0.79 11.9 -12.9 | 5.0 24 88

Ambiente A Dg [m] [Ds [m]

Viarépida | 0.19 17.4 -8.1 4.2 | 700 | 160

Tabela 1: Resultados experimentais obtidos paraaum
angulo de elevacdo de 24°.

Os parametros do model o apresentam-se natabela 2.

Ambi Do | Do
mbiente ) ) p Pgb Pob Po
it [bit] | ¢ ’
Cidade
82944 1304128 | 9.999879E-1 | 1.205633E-5 9.999967E- 1 | 3.288089E-6
A=0.79
Viardpida
241920] 55296 |9.999959E-1 | 4.133598E-6 | 9.999819E-1 | 1.808449E-5
A=0.19
Tabela 2: Par@metros que caracterizam o modelo de
Markov de 2 estados.

A's probabilidades de permanéncia nos estados “Bom” e
“Mau” ndo se referem na tabela 2, dado que estes
parémetros sdo obtidos através do pardmetro A, indicado na
tabela 1, de acordo com as equacbes (3.4a) e (3.4b),
respectivamente.

Nas simulacdes efectuadas foi considerado como critério
de paragem, para cada relagéo sinal-ruido, 100 palavras de
informacdo em erro. Face aos valores das probabilidades
de transi¢ao, de acordo com a tabela 2 torna-se necessario
simular um maior nimero de palavras de informagdo em
erro, sobretudo para relagdes sinal-ruido inferioresa 10 dB,
de forma a que exista um nimero razoével de trocas entre
estados, e assim exista fiabilidade nos resultados obtidos.

As figuras 2 e 3 representam, respectivamente, o
desempenho dos cédigos TCH(16,6,2) e TCH(64,7,13),
considerando os ambientes de cidade e via rapida, para
uma velocidade de 10 km/h e 100 km/h, respectivamente e
um ritmo de transmissdo no canal de 9600 bits/s. Conforme
se observa, verifica-se que os valores obtidos através do



modelo de dois estados, definido através dos parametros da
tabela 2, apresentam aguma instabilidade, sobretudo para
valores de BER elevados. Isto deve-se ao pequeno nimero
de transi¢Oes efectuadas entre 0s estados.

Para um ambiente de cidade, uma velocidade de 10 km/h
e um BER=1"10?, verificase que o ganho introduzido
pelo codigo TCH(16,6,2) é de aproximadamente 15 dB.
Paraum BER=1" 10 tem-se um ganho do cédigo superior
a 20 dB para 0 mesmo ambiente. No caso do ambiente de
viarapidatem-se um ganho de 15 dB.

Para uma relacdo sinal-ruido de 20 dB temseum BER
de aproximadamente 5 10, para um ambiente de cidade, e
1" 10° para 0 ambiente de via répida. Através da figura 3
verifica-se que o cédigo TCH(64,7,13) apresenta um ganho
de aproximadamente 13 dB para ambientes de cidade e um
BER de 1 10°3. Para um ambiente de via rapida temrse um
ganho superior a 14 dB. Para uma relacdo sinal-ruido de 18
dB temse um BER de aproximadamente 4 10° para um
ambiente de cidade e 2 107 para 0 ambiente de via rapida.
Veificase também que a curva do desempenho para o
ambiente de cidade aproxima-se da curva do ambiente de
via répida. Isto deve-se a capacidade correctora deste
codigo ser muito superior ado cédigo anterior.

Pb (cidade)
p (cidade) -
BERv10r9600(cidade)
Pb (viarap

- - - - -p(viarépida)

e BERV100r9600(via répida)

0 5 10 15 20 25 30
Ep /N, [dB]

Figura 2: Desempenho do codigo TCH(16,6,2) para co-
municagéo entre satélite e movel, em doistipos
de ambiente.
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H . BERv100r9600(via réapida) =
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Figura 3: Desempenho do cédigo TCH(64,7,13) para co-
municagéo entre satélite e mével, em doistipos
de ambiente.

A degradacdo da qualidade da ligacéo, provocada pelo
desvanecimento multi-percurso (producdo de erros em

rajada) em ambiente de cidade, € melhor combatida através
de codigos que apresentam maiores capacidades
correctoras.

O codigo TCH(64,7,13) implica um ganho de
aproximadamente 3 dB para um BER=1 10° relativamente
a0 codigo TCH(16,6,2) em ambiente de via rapida, € um
ganho superior a 5 dB para um ambiente de cidade e um
BERde1 10*.

5. Conclusdes

Foi efectuada a analogia entre o modelo de 2 estados e os
ambientes que caracterizam cada umdos estados.

Constatou-se a ordem de grandeza do desempenho dos
codigos TCH, quando utilizados em ambientes de cidade e
de via rapida para comunicacdes moveis via satélite.
Verificou-se que o0 modelo de 2 estados, com os parametros
definidos na tabela 2, traduzem alguma instabilidade nos
resultados, para relagBes sinal-ruido baixas. De forma a
atenuar este problema teve de aumentar-se o0 nimero de
palavras em erro pretendidas na simulagdo, afim de se
poder observar um maior nimero de transigdes entre
estados, que implique uma estabilizagdo da probabilidade
deerro estimada.

Verificou-se que os codigos TCH introduzem um ganho
elevado, quando em presenca de ambientes que, para além
do ruido AWGN, introduzem interferéncia que levam auma
consideravel degradacao da qualidade do sinal.

Para 0 codigo TCH(64,7,13) verifica-se a sua excelente
capacidade para aumentar a qualidade da ligacéo, i.e., no
combate a0 desvanecimento multi-percurso, - que provoca
ocorréncia de erros em rgjada -, quando em ambiente de
cidade.

Apesar das limitagOes impostas por qualquer modelo de
2 estados, face ao baixo nimero de parametros utilizados,
julgase ser um modelo com boas caracteristicas para a
modelacdo estatistica de um canal moével satélite. No
entanto, existem outros autores, por exemplo [7] [8] e [9]
gue se baseiam na modelagdo estatistica do canal mdvel
satélite para estudar o seu comportamento.
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7. Apéndice

Al. Expressio para determinar p, no canal
move satdlite, consderando uma modulacdo
DPSK

De forma a determinar a probabilidade média de erro p
no cana moével satélite, considerando uma modulagdo
DPK e com codificacdo, recorreu-se a agumas
simplificagOes, descritas em [5], paraaexpresséo (2.8):

p=(1- A)xJ, +AxJ, (A11)

em que,

‘]1 = d)cod (S) pRice (S)ds (A12)

J 2 = (\)pcod (S)(\)pRayIA (S | SO) pIn (SO )jSOdS (A13)

Recorrendo a simplificagbes matematicas descritas em
[5], e utilizando a equagéo (2.9), obtém-se:

CEb/NO 9

®
J, = ; Al4
! 2(c+Eb/N g c+Ey /Ny (AL4)
i gl log 9 mlj
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4 ¢ s2 u
i € u  (AL5)
1 g ¢}
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em que,
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A2. Modeo utilizado para esimar o

desempenho dos codigos

O modelo utilizado no simulador para estimar o
desempenho dos cédigos, de forma eficiente, com recurso a
uma cadeia de 2 estados e através da TS| (Técnica de
Simulagdo por Intervalos) [10] € ilustrado na figura A2.1.
Na parte superior do esguema observa-se a ocorréncia de
eros no canal, de acordo com o intervalo entre erros
gerado no estado 1, por |1, - nmero de bits correspondente
a duracdo de ndo ocorréncia de erros, de acordo com a

equacdo [11]:

¢ o
=g+ 109G (A21)
g logpyg

em que X é uma amostra aeatéria com distribuicéo
uniforme no intervalo [0,1] e pyg a probabilidade de estar
no estado 1 e transitar para 0 mesmo estado. O intervalo 12
corresponde a duragdo no estado 2, i.e., onde podem
ocorrer erros independentes e em rajada, calculado de
acordo com:

12= 5§+ 109X ¢ (A22)
& logpy

sendo ppp a probabilidade de estar no estado 2 e transitar
para o estado 2. Dentro deste estado existe geragdo de
intervalo entre erros de acordo com 12n, onde n=0,1,2,....
Através da equacdo (A2.3) é possivel determinar este
intervalo:



12 = g+ —109%_4 (A23)

é log (- p)g

onde p é a probabilidade média de erro no canal mével

satélite. Os intervalos gerados sdo compostos pela
dimensao dapalavrade codigo, correspondente ao codigo a
simular, onde sdo observadas quais as palavras em que o
nimero de bits em erro € maior que a capacidade
correctora do cédigo, sendo estas as Unicas palavras que
s80 necessarias submeter ao processo de codificacdo e
descodificacao, i.e., adicionar as posi¢fes da ocorréncia do
canal com as posi¢des da palavra de cddigo. As posic¢des
de ocorréncia de erro no cana sdo substituidas por
amostras da amplitude de ruido que causam erros nos bits
transmitidos, considerando-se uma varidvel aleatdria Xe
[12], de acordo com a equagdo (A2.4) ou (A2.5) consoante
o0 bit transmitido no canal tenha sido +1 ou -1,
respectivamente:

x, =[2serf 12pU-1) x £-1  (A24)

x, =-2serf Y2p,U-1) x 3+l (A25)

Em contraste, para gerar as amostras da amplitude de
ruido que ndo causam erros nos bits transmitidos,
considera-se uma variavel aleatdria X, de acordo com a

equacdo (A2.6) ou (A2.7) consoante o bit transmitido no
canal tenha sido +1 ou—1, respectivamente:

Xne = '\/ES erf -1[2(1- pDB)‘J b 1] Xne E +1 (A26)
Xne =- JES erf ’ 1[2(1- pDB )J - ]] Xne 3 - 1 (A27)

onde a probabilidade de transi¢éo ppg € dada por:

1 @1 0
= Zerfeie =2 A28
Pos = s & #29
em que,

1

-.-5
s :?Cig (A29)

Ny 5

e U uma amostra aleatdria, com distribuicdo uniforme,
definidanointervalo [0,1].

As amostras adicionadas, correspondentes a cada bit da
palavrade codigo, sdo entregues ao descodificador TCH.
Finalmente, depois de descodificada a palavra de codigo e
obtida a palavra de informagéo, esta é comparada com a
palavra de informagdo gerada e é contabilizado o nimero
de palavras em erro e o nimero de bits em erro, dentro de
cada palavra.

{127

{113

Palavra
codificada
Ex°© 0010000110000000

#0 #1

i—[|21]—l—[|22:||23-]—[|24]—i

. 0000000000000000 0000010000000000 [0010000110000000 0000010000000000 0000000000000000

TCH(16,6,2)

XneXneXeXneXneXneXneX eX eXneXneXneXneXneXneXne

Gerador dé 1011001000010010

informacéo
com

distribuicéd CH

codificador| 94 9.9-14+1+1-141+1+1+1-1+1+1-1+1

uniforme

001001

{113

#3 #a

descodifi-
cador
TCH

-1,6;0,3;3,2;2,4;-5,1...
Somador

001001

Conta o
nimerode A
bits em contar os bits
T das palavras

Unicamente é
necessario

erro
0,1,3e4

Figura A2.1: Esquema de blocos do modelo utilizado para estimar o desempenho dos codigos TCH.



