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RESUMO

Resumo — Caédigos espécio-temporais tém sido construidos
admitindo-se canais conhecidos e caracterizados pelo efeito
de desvanecimento lento e plano. Motivado pelos bons
desempenhos propiciados por esses codigos, muitos
pesquisadores propdem estender o seu uso para ambientes
de comunicagdes moveis. Entretanto, resultados de
simulagdo desses cAdigos nessas aplicagbes ndo sao
encontrados com facilidade na literatura. Neste trabalho
avaliase, mediante simulagdo computacional, o
desempenho  desses cbédigops em canais com
desvanecimento plano e rapido. No esquema de recepcéo
aqui investigado emprega-se o algoritmo LM S para estimar
e acompanhar arespostaimpulsional do canal.

1. INTRODUCAO

Apbs o trabalho de Divsalar and Simon [1], muitas técnicas
tém sido propostas para melhorar o desempenho de
sistemas de comunicagles digitais que envolvem canais
com desvanecimento. Tarokh et ali [2] complementaram o
trabalho de Divsalar [1] combinando diversidade espécio-
temporal e codificacdo, definindo a expressdo codificacdo
espacio-temporal (space-time coding). Apo6s [2], muitos
trabalhos tém sido publicados analisando o desempenho
desses codigos.

Sabe-se que esquemas de codificagdo espécio-temporal
atingem um bom desempenho em sistemas digitais que
envolvem canais modelados pelo efeito desvanecimento
plano e lento e que sdo perfeitamente estimados no extremo
receptor, suposices que foram admitidas na concepcéo
desses cadigos.

Devido aos bons resultados de desempenho propiciado pelo
uso de tais codigos para canais com desvanecimento plano
e lento, muitos trabalhos propdem utiliza-los em cenarios

gue envolvem canais méveis. Contudo, existem poucos
resultados de simulagdo em tais condicdes.

Neste artigo, o desempenho de codificagdo é avaliado,
mediante simulacdo computacional de Monte-Carlo,
considerando-se canais com desvanecimento plano e
rapido. No esguema de recepcdo aqui investigado a
resposta impulsional do canal (CIR, do termo em inglés
channel impulse response) (RIC) é estimada pelo algoritmo
LMSI3].

O restante deste artigo € organizado da seguinte forma: o
sistema simulado € descrito na Segdo 2, os resultados de
simulagdo sdo apresentados na Se¢do 3 e as conclusdes sao
resumidas na Se¢éo 4.

2. SISTEMA SIMULADO

Os cadigos investigados neste artigo foram propostos por
Tarokh [2]. Em particular, s80 considerados os cédigos
com 4, 16 e 32 estados para sistemas que empregam duas
antenas de transmisséo e uma de recepcao.

Para o0 sistema proposto o sinal recebido no instante t é
dado por
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na qual o h; denota o ruido na entrada do receptor no
instante t e é modelado por uma variavel aeatoria
gaussiana complexa com média nula e variéncia igual a 1
por dimensdo, ¢, é o sinal da constelacdo transmitido pela
antena i e o termo a; representa a CIR que conecta a
antena de transmiss&0 i ao receptor no instante de tempo t.

O canal é modelado por um processo gaussiano complexo
estacion&rio em sentido amplo com densidade espectral de
poténcia dada por
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em que fp € 0 maximo desvio Doppler.

O agoritmo de deteccdo requer o conhecimento da CIR.
Como o cana considerado neste trabalho é aeatério e
rapidamente variante no tempo, é necessario langcar mao de
procedimentos adaptativos para estimé-lo e acompanhé-lo
durante a fase de recuperagdo da informagdo digital
transmitida.

Aqui propfe-se estimar a CIR com o algoritmo LMS. Esta
escolha foi determinada principamente pela baixa
complexidade computaciona desse agoritmo de filtragem
adaptativa, 0 que, apesar de seus problemas de
acompanhamento em canais rapidamente variantes no
tempo, tém justificado 0 seu macico uso em sistemas de
comunicagdes moveis.

Para auxiliar o processo de estimativa da RIC e
considerando a intensa mobilidade dos canais aqui
investigados, os dados sdo divididos em blocos, no inicio
dos quais sdo inseridas sequiéncias de treinamento. Durante
0 processo de recuperacdo da informagdo o receptor
atualiza a RIC, utilizando para tal os simbolos que véo
sendo detectados, abordagem comumente conhecida como
adaptacdo orientada pela decisdo.

Neste artigo adotou-se blocos contendo 160 simbolos, dos
quais 30 sdo utilizados como seqiiéncia de treinamento.
Desta forma 18,75% da capacidade de transmissdo é
comprometida com a transmissGo de seqiéncias de
treinamento.

3. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secdo diversos resultados de simulagdo sfo
apresentados. Foram obtidos resultados em fungdo do
retardo na decisdo do simbolo, do maximo desvio Doppler
(fp), da quantidade de estados do codificador e da razéo
sinal ruido (SNR) naentrada do receptor, aqual € expressa
em termos de Eb/No.

Os resultados de simulages que serdo discutidos foram
obtidos para uma taxa de transmissdo de 24.300 simbolos
por segundo e fp igua a 10, 50 e 100 Hz. Além disso, 0
passo do LMS foi gjustado para cada valor de méximo
desvio Doppler utilizado na simulagéo do canal.

O gjuste do passo foi redlizado considerando curvas de
probabilidade de erro do sistema, as quais foram obtidas

em fungdo deste parémetro e para alguns valores de SNR.
Como para um determinado valor de fp 0 passo 6timo
muda de acordo com o SNR, adotou-se uma solucédo de
compromisso, escolhendo um dnico valor de passo para
cadavalor defp,

Inicialmente avaliou-se 0 desempenho do sistema em
fungdo do retardo na decisdo, que € um parametro
importante no projeto do receptor. Um retardo elevado
pode comprometer o acompanhamento da resposta
impulsional do cana e, por conseguinte, a exatiddo no
clculo das métricas de extensdo e selecdo de percursos
sobreviventes realizado pelo algoritmo de decodificacéo.
Por outro lado, um pequeno retardo pode comprometer a
confiabilidade na decissto do simbolo devido ao
truncamento da memoria do codificador. Isto é
especialmente severo em canais seletivos e rapidamente
variantes no tempo ou quando se utiliza codificadores com
uma quantidade elevada de estados. Diante destes efeitos
conflitantes € importante estabelecer uma solucéo de
COMpPromisso.

Para estimar um valor conveniente de retardo de decisdo
avaliou-se o desempenho do esquema de recepcdo em
fungéo desse par@metro. Em particular, nas Figs 1 e 2 sdo
apresentadas curvas de probabilidade de erro para fp de 10
e 100 Hz, respectivamente. Em ambos o0s casos séo
incluidas curvas para SNR de 8, 18 e 28 dB e admitiu-se
c6digo com 4 estados.

Considerando-se fp = 10 Hz (Fig. 1) verificase que o
melhor retardo de deciséo é de seis simbolos, no entanto,
observa-se uma peguena sensibilidade com respeito a esse
parametro, 0 que € razoavel, tendo em vista que para a fp
considerada o canal é bem correlacionado em toda a
extensdo do bloco. Consegquentemente, sua CIR deve se
alterar pouco dentro do bloco.

Por outro lado, para fp=100 Hz (Fig. 2), o desempenho do
receptor é severamente degradado a medida que se aumenta
o retardo na decisdo, especiamente para elevados valores
de relagdo sinal ruido, situagdo na qual o desempenho fica
limitado pelos erros de estimag8o de cand. Para este caso
em particular, verifica-se que o melhor retardo é de apenas
dois simbolos. No caso de f,=50 Hz (curvas néo
apresentadas) o melhor retardo € de 4 simbolos.

Na Fig. 3 sdo apresentadas curvas de desempenho dos
esquemas de recepcdo em funcdo da SNR. Nessa figura séo
incluidas curvas considerando-se os trés val ores de maximo
desvio Doppler aqui investigados e os retardos otimizados.
As curvas foram obtidas para codificador com 4 estados,



além disso, parafins de comparagéo, foi incluidaacurvade
probabilidade de erro considerando modulagdo 4-PSK sem
codificaco.

Os resultados de simulagdo levam a importantes
conclusdes. Em primeiro lugar verificase que o cédigo
proporcionou uma melhoria no desempenho. Isto é uma
constatagdo importante, tendo em vista que eles foram
otimizados admitindo-se modelo de canal invariante dentro
do quadro e perfeitamente conhecido. Uma segunda
concluso importante é que, apesar da melhoria de
desempenho proporcionada pelo cédigo, verificase o
efeito de probabilidade de erro irredutivel, que se acentua a
medida que aumenta-se 0 maximo desvio Doppler. Isto,
como sera mostrado nos proximos resultados de
simulacles, deve-se a perda de acompanhamento de canal.
Como conseqiiéncia, € inconveniente empregar quadros
longos, 0 que seria importante para aumentar a vazéo do
sistema.

Para melhor caracterizar o desempenho do esquema de
recepcdo e avaliar o comportamento do processo de
decodificagdo da informacdo, a seguir sdo apresentadas
curvas de erro médio quadratico (EMQ) de estimacdo da
CIR e histogramas de erros ocorridos ao longo do bloco de
informacdo. Os resultados de simulages sdo apresentados
nasFigs4eb.

As curvas apresentadas nas Figs 4 e 5 respaldam a
discussdo apresentada anteriormente. Os erros de decisdo
véo gradativamente se acumulando no fina do bloco de
informac8o. As decisdes erradas se realimentam no
processo de decodificagdo através do estimador de canal,
gue as utiliza como sinal de referéncia, desencadeando um
processo desfavoravel para o decodificador, contribuindo
para o surgimento de erros em rajada.

Estas curvas mostram que os erros de decisdo e de
acompanhamento  conjuntamente  podem  degradar
significativamente o desempenho ao longo do bloco,
principalmente a medida que aumenta-se fp €/ou reduz-se a
SNR na entrada do receptor. Isto imp&e a necessidade de se
utilizar peguenos blocos de informagdo, sob pena de
degradar severamente o desempenho do enlace, implicando
numa reducdo sensivel navazdo do sistema.

E importante ressatar que o efeito de perda de
acompanhamento da CIR pode ser amenizado utilizando-se
esquemas de filtragem robustos, como por exemplo o filtro
de Kaman [3], os quais incorporam em seu processo de
estimacdo o modelo e regressdo do canal, aternativa que
serd investigada na continuacdo deste trabal ho.

Na Fig. 4 s8o mostradas curvas de erro médio quadrético
para SNR de 20 dB e fp igual a 10, 50 e 100 Hz. Devido a
utilizacdo de segléncias de treinamento, as curvas
apresentam uma ata taxa de aprendizagem no inicio do
quadro. E importante observar que a velocidade de
convergéncia € maior para fp igual a 50 e 100 Hz do que
para fp igual a 10 Hz. Isto se justifica pela adocdo de
valores maiores para o passo do LMS para fp = 50 e 100 Hz
(0,38 e 0,4, respectivamente) em relagdo ao valor utilizado
guando fp =10 Hz (0,16). No entanto, como se sabe, a
velocidade de convergéncia e o ruido de gradiente crescem
com o0 aumento do passo do LMS [3], determinando uma
rapida convergéncia porém para niveis de EMQ maiores.

Conforme pode ser observado no histograma apresentado
na Fig. 5, a perda de acompanhamento do canal induz uma
concentracdo de erros no final do quadro. Nesta situagéo €
necess&rio adotar quadros pequenos intercalados por
segiéncias de treinamento, principalmente para canais
rapidamente desvanecidos, sob pena de degradar
sensivelmente o desempenho do esguema de recepcéo.

A seguir sdo apresentados resultados de simulacBes para
codificadores com 16 e 32 estados. Seguindo 0 mesmo
procedimento, avalia-se inicialmente o desempenho em
fungcdo do retardo na decisdo do simbolo, obtendo-se o
melhor retardo a ser adotado em cada valor de fp.

Nas Figs. 6 e 7 sdo mostradas curvas de desempenho do
sistema para cédigo de 16 estados em fungdo do retardo de
decisdo para fp igual a 10 e 100 Hz, respectivamente.
Nessas figuras também sdo incluidas curvas de
probabilidade de erro obtidas para o sistema sem
codificacéo.

Considerando-se fp = 10 Hz 0 melhor desempenho € obtido
para um retardo de 8 simbolos (Fig. 6). Para fp=100 Hz
(Fig. 7) o desempenho do receptor é severamente
degradado pelo aumento do retardo na decisdo. Neste caso
o melhor retardo é de apenas dois simbolos. Para fp=50 Hz
o melhor retardo é igual a4 simbolos.

Admitindo cédigo de 32 estados, os melhores resultados de
desempenho foram obtidos para retardos de 8, 4 e 4 com
fp = 10, 50 e 100 Hz, respectivamente. As curvas para este
cas0 sdo qualitativamente similares as obtidas
considerando-se codigos com 16 estados e, por isso, ndo
foram apresentadas.

Quando se utiliza codificadores com maior nimero de
estados, ha uma tendéncia de que o melhor retardo
aumente, em decorréncia do aumento da memoéria do
codificador. Entretanto, admitindo-se 0 uso de estimadores



de canal, os erros na estimac&o e acompanhamento da RIC
tém um peso significativo na composi¢édo da probabilidade
de erro do sistema, podendo, principamente para canais
rapidamente variantes no tempo, modificar esta tendéncia.
Desta forma, torna-se necess&rio uma andlise caso a caso
para determinar o melhor valor de retardo.

O desempenho dos esguemas de transmissdo utilizando
codificadores de 16 e 32 estados em func¢éo da relagéo sinal
ruido séo apresentados nas Figs 8 e 9, respectivamente. Os
resultados foram obtidos considerando os trés valores de
maximo desvio Doppler. Em todos os casos foram
utilizados retardos otimizados para a decisdo dos simbol os.

De forma similar a0 comportamento do codigo de
4 estados, os resultados apresentados nas Figs. 8 e 9
mostram que os codigos proporcionam uma melhoria no
desempenho. Apesar disso, verificase o0 €feito de
probabilidade de erro irredutivel, com patamar que se eleva
com o aumento do maximo desvio Doppler.

Nas Figs. 11 e 12 sGo comparados os desempenhos dos trés
codificadores considerando canal com fy = 10 e 100 Hz,
respectivamente. Para o caso de fp = 10 Hz as curvas de
probabilidade de erro sdo bem parecidas, sendo que, o
codificador de 4 estados apresentou desempenho
ligeiramente superior.

Este resultado € bastante interessante pois codificadores de
maior nimero de estados apresentam melhores resultados
de desempenho em canais com desvanecimento plano e
invariante, como apresentado em [2]. Considerando canais
variantes, o resultado de desempenho se inverteu.

Este efeito pode ser justificado pelo uso de peguenas
seguéncias no agoritmo de decodificagdo imposto pelo
retardo de decisdo. Pequenas sequéncias favoreceram os
codificadores que naturalmente necessitam de menos
memoéria. Este efeito se verificou de forma mais acentuada
no canal com fp = 100 Hz. Neste caso o codificador de 32
estados teve o pior desempenho, apresentando um patamar
de erro irredutivel em um nivel mais elevado que os
demais.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho avaliou-se, mediante  simulacdo
computacional utilizando a técnica de Monte-Carlo, o
desempenho de esguemas de recepcdo que empregam
codigos espacio-temporais em sistemas de comunicages
moveis que envolvem canais modelados pelos efeitos de
desvanecimento rapido e lento. Aqui a respostaimpulsional

do canal foi estimada e acompanhada usando o algoritmo
de filtragem adaptativa LMS, cujo passo foi gjustado para
cada valor de maximo desvio Doppler.

Os resultados de simulagdo aqui discutidos levaram a
importantes conclusdes. Em primeiro lugar, embora os
codigos espécio-temporais tenham sido projetados para
canais invariantes, eles apresentaram bons desempenhos
em canais com desvanecimento rapido.

Em segundo lugar, apesar da melhoria de desempenho
propiciado pelo uso dos cédigos, observou-se o problema
de probabilidade de erro irredutivel, o que ocorreu em
funcBo dos erros de acompanhamento da resposta
impulsional do canal. A expectativa é que tais erros possam
ser eliminados combinando o uso dos cédigos com técnicas
de filtragem adaptativa mais robustos. Pretende-se abordar
este assunto em um trabal ho subsequente.

Os erros de acompanhamento de canal além de induzirem o
efeito de probabilidade de erro irredutivel, impdem a
restricdo de se utilizar blocos pequenos, comprometendo
sobremodo a vaz&o do sistema.

Por fim, verificou-se que codigos com uma quantidade
maior de estados, por induzem mais memdria no sistema,
s80 mais sensiveis aos erros de estimagdo, especialmente
para canais caracterizados pelo efeito de desvanecimento
rapido.
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Fig. 4: Erro médio quadrético como funcdo do tempo
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1,0E+00

Locon M

1,0E-02 =

Taxa de Erro de Bit

1,0E-03

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Retardo de Decisdo

[—o— (@) SNR =10, —0—(2) SNR = 20, —A—(3) SNR =30 |

Fig. 7: Desempenho como fung&o do retardo de decisio
para codificador de 16 estados. Deslocamento Doppler
Méximo igual a100 Hz e SNR igua a 10, 20 e 30 dB.




1,0E+00 ém
1,0E-01
m r—
& 1,0E-02 =
©
3
e
i 1,0E-03 A0
©
3
©
: \\
= 1,0E-04
\\.\Hﬂ\.\./“
1,0E-05 + + +
0 10 20 40 50 60

30
SNR (dB)

—&— (1) Dop 10Hz - Cod16e, —4— (2) Dop 50Hz - Cod16e, —a— (3) Dop 100Hz - Cod16e,
—{}— (4) Dop 10Hz - NCod, —&— (5) Dop 50Hz - NCod, /— (6) Dop 100Hz - NCod

1,0E+00

. 10E-01 kxw
10E-02

Taxa de Erro de Bit

10E-03
0 10 20 30 40 50 60
SNR (dB)

[—0— (1) 4 estados, —+— (2) 16 estados, —A— (3) 32 estados |
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REFERENCIAS

[1] Dariush Divsalar and Marvin K. Simon, “ The Design
of Trellis Coded MPX for Fading Channels:
Performance  Criteria,” IEEE  Trans. on
Communications, Vol. 36, No. 9, September, 1988, pp.
1004-1012.

[2] Vahid Tarokh, Nambi Seshadri and A. R. Calderbank,
“Space-Time Codes for High Data Rate Wireless
Communication: Performance Criterion and Code
Construction,” |IEEE Transaction on Information
Theory, Vol. 44, No. 2, March, 1998.

[3] Simon Haykin, “Adaptative Filter Theory,”
Hall, Third Edition, 1997.

Prentice-



