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RESUMO

Este artigo apresenta resultados de desempenho de
codigos espécio-temporais considerando canais com
interferéncia intersimbdlica e a existéncia de erros de
estimacdo de canais. A resposta ao impulso do canal
(CIR) foi estimada utilizando um identificador cego de
canad que implementa o método dos subspacos. A
identificacdo cega foi adotada devido ao crescente
interesse em comunicagdes digitais de alta taxa, caso no
qual setornainteressante esta abordagem.

Embora tenham sido obtidos bons resultados com a
utilizacdo do receptor cego, a combinagdo do efeito de
interferéncia intersimbdlica e erros de estimag&o de canal
reduziram o ganho do codigo espacio-tempora quando
comparado ao ganho obtido em canais planos com
conhecimento ideal do estado do canal.

1. INTRODUCAO

Ap6s o trabalho de Divsdar and Simon [1], muitas
técnicas tém sido propostas para melhorar o desempenho
de sistemas de comunicagcdes que envolvem canais
caracterizados pelo efeito de desvanecimento.

Tarokh et ali [2] complementaram o trabalho de
Divsalar [1] combinando diversidade espacio-temporal e
codificacdo definindo a expressdo codificagdo espacio-
temporal (space-time coding).

Ap6s [2], muitos trabalhos tém sido publicados
analissndo o0 desempenho desses cddigos, porém,
geramente admitindo-se nessas andlises conhecimento
ideal do estado do cana ou de sua resposta impulsional
(CIR, do termo em inglés channel impulse response).

Sabe-se que esguemas de codificagdo espacio-temporal
permitem melhorar sensivelmente o desempenho de
sistemas de comunicagdes em canais modelados pelo
efeito de desvanecimento lento, quando a resposta
impulsional do canal.

Em virtude dos bons resultados reportados pelo uso de
tais codigos para canais com desvanecimento lento e

plano, muitos trabalhos propdem utiliza-los em canais
gque seguem outros modelos. No entanto, até onde
abrange o conhecimento dos autores, existem poucos
resultados de simulagfes de desempenho desses cadigos
nessas condi¢oes.

Identificagdo cega de canal € outro tema que vém sendo
estudado por muitos pesquisadores. As pesquisas
realizadas nessa area vislumbram diversas aplicacOes.
Dentre as quais, busca-se aumentar a vazéo em sistemas
de comunicagdes moveis que utilizam o uso periddico de
seguéncias de treinamento.

Outro importante cendrio para aplicacdo dessas técnicas
€ em canais seletivos e invariantes no tempo, nos quais o
envio de seqiéncia de treinamento para sintonizar
usuarios que entram em instantes aeatorios no sistema
sobrecarrega sobremodo o processamento central.

Existem diversas abordagens para implementacdo da
identificagdo cega. Entretanto, os métodos baseados em
propriedades de processos cicloestacionérios, por
empregarem apenas estatisticas de segunda ordem, tém
recebido especia atengdo nos Ultimos anos.

As propriedades de processos cicloestacionarios podem
ser reproduzidas adotando-se diversidade espacial ou
temporal. A primeira, podendo ser implementada com o
uso de vérias antenas de recepcdo, a segunda, por outro
lado, pode ser obtida com o uso de superamostragem no
receptor.

Neste artigo propde-se combinar essas duas promissoras
técnicas para implementar esquemas de comunicagles
digitais em canais modelados pelo efeito de
desvanecimento lento, quase-estético, e seletivo em
fregiiéncia. O desempenho do esquema proposto é
avaliado, mediante simulagdo computacional utilizando a
técnica de Monte-Carlo.

Os resultados mostram uma degradagcdo das vantagens
do codigo no ambiente investigado quando comparada a
resultados obtidos em condicBes ideais.



O restante deste artigo € organizado da seguinte forma: o
modelo do sistema avaliado é descrito na Secdo 2, os
resultados de simulag&o sdo apresentados na Secéo 3 e as
conclusdes s&o resumidas na Secéo 4.

2. MODELO DO SISTEMA

O diagrama de blocos simplificado do modelo do sistema
de comunicagdo aqui estudado é mostrado na Figura 1.
Como mostrado, 0s esquemas investigados podem
empregar n antenas no transmissor e m antenas no
receptor.

Os dados dos usuérios sdo codificados em n filas de
dados que sdo utilizados como entradas para
moduladores independentes. Diferentes antenas iréo
transmitir simultaneamente as saidas dos moduladores.
Desta forma, em cada instante de tempo t, a saida do
modulador i € um sina ¢, que é transmitido usando a
antena de transmissdo i, com1£i £ n.

O sinal em cada antena de recepcdo é a superposicao de
n sinais transmitidos, distorcidos pelo canal e
corrompido pelo ruido. Os elementos da constelacdo de
sinais sd0 escolhidos para que a energia média da
constelacéo seja 1.

O processo de demodulagcdo na recepcdo calcula a
estatistica de decisdo baseada nos sinais recebidos em
cada antena de recepcdo. O sina r,’ recebido pela antena
j noinstante t é dado por
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com o ruido h! sendo modelado por uma variével
deatdria gaussiana complexa com média zero, c
representando o sinal da constelac8o transmitido pela
antena i, os termos a, representando o desvanecimento
do k-ésimo percurso que vai da antena de transmissdo i

paraaantenade recepcdo j e L amemo6riado canal.

Dois modelos de canais foram utilizados neste artigo. O
primeiro define um canal com desvanecimento plano e o
segundo define um canal seletivo em fregiéncia.

No canal plano (L=0), os termos a" sio modelados
como varidveis aeatbérias gaussianas complexas com
média zero e varidncia unitéria. O canal seletivo em
freqliéncia é modelado como um filtro transversal com
(L+1) linhas com espacamento igual a um intervalo de
sinalizagdo. Neste caso, os termos a, sdo modelados
como varidveis aeatdrias gaussianas complexas com
média zero e variancia dada pelo perfil de espalhamento
temporal.

Para o cana seletivo dois perfis foram investigados: (0.5,
0.3, 0.2) e (0.7, 0.2, 0.1). Para simplificar a notag&o,

esses perfis sero rotulados como 532 e 721,
respectivamente. Seguindo a mesma notagdo, o canal
plano sera rotulado por 100.

Para os dois ambientes tratados neste artigo considera-se
gue aresposta ao impulso do cana é constante durante a
transmissdo de um bloco e varia entre dois blocos
(desvanecimento quase estético).

O crescente interesse em comunicagtes digitais com
altas taxas de dados torna os métodos de identificacdo
cega bastante atrativos, desde que, eles ndo requerem
transmissdo de sequiéncias de treinamento. Além disto, o
uso de esquemas de codificagdo eficientes em conjunto
com técnicas robustas e rapidas de identificagdo cega
podem permitir o projeto de sistemas de comunicacdo
para altas taxas com bom desempenho. Neste trabalho os
parémetros do canal foram estimados utilizando técnicas
de identificacdo cega de canais.

Sabe-se que estatisticas de segunda ordem da saida de
um processo estaciondrio ndo contém informacdo
suficiente para identificar processos que possuem
densidade espectral de poténcia com  zeros
arbitrariamente posicionados no plano Z. Apenas
sistemas de fase-minima ou de fase-méxima podem ser
estimados.

Em virtude dos canais de comunicagbes possuirem
espectros com zeros arbitrariamente posicionados, 0s
primeiros esquemas bem sucedidos de identificaco cega
de canais utilizavam estatisticas de ordem superior do
sinal recebido. E importante elucidar que o termo
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Figural. Modelo do Sistema.



superior designa o uso de momentos de ordem estatistica
superior adois, do sinal recebido.

Embora os algoritmos baseados em estatisticas de ordem
superior apresentem bons resultados de estimagédo para
canais invariantes no tempo, eles requerem uma grande
guantidade de amostras de dados para obtencdo das
estatisticas limitando sua aplicaco.

Mais recentemente, uma abordagem para identificagdo
cega baseada em edtatisticas de segunda ordem foi
proposta. Essa abordagem usa diversidade espacial ou
temporal para recuperar ainformagdo de fase perdida de
um filtro transversal. Esse agoritmo requer menos
amostras de dados em comparacdo com os meétodos
baseados em estatisticas de ordem superior. Um dos
problemas das técnicas baseadas em diversidade é que o
desempenho é severamente degradado quando os sub-
canais obtidos com a diversidade compartilham zeros
comuns.

Diversas abordagens baseadas em estatisticas de segunda
ordem tem sido propostas nos Ultimos anos. Em
particular, neste trabaho, foi utilizado o método dos
subespacos [6]. A idéia basica por tras desta técnica
consiste na estimacdo dos par@metros desconhecidos
através da exploracdo de dois subespacos ortogonais. o
subespaco sinal e 0 subespago ruido. Maiores detalhes
acerca do desenvolvimento desta técnica podem ser
encontrados em [6].

3. RESULTADOSDE SIMULACAO

Nesta secdo sdo apresentados resultados de simulages
dos esguemas de recepcdo aqui propostos. Os resultados
aqui discutidos foram obtidos considerando duas antenas
transmissoras e uma antena receptora. Além disso, os
dados transmitidos foram divididos em 50000 blocos,
cada qual contendo 160 simbolos. No inicio de cada
bloco sorteiase um novo canal, estatisticamente
independente do anterior.

Neste artigo emprega-se diversidade tempora que é
obtida com superamostragem. Em particular, nas
simulagbes aqui realizadas usa-se um  fator de
superamostragem igual a 2. No entanto, € importante
elucidar que o processo de decodificacdo € todo ele
realizado nataza de simbolos.

Em todos os resultados obtidos utilizou-se os primeiros
30 simbolos de cada quadro para identificar o canal.
Estes simbolos ndo foram considerados para medir a
probabilidade de erro.

Nas Figuras 2 a 5 sdo apresentados resultados de
simulacdo de sistemas codificados e ndo codificados,
para os trés perfis de espalhamento temporal, com e sem
erro de estimacdo de canal .

Nas legendas dessas figuras o rétulo Ncod refere-se a
simulacdo de sistema com modulagdo 4PSK sem
codificacdo, o rétulo Codd4s refere-se a simulagdo de um
sistema com codificagdo espécio-temporal de 4 estados
apresentados em [2], os rétulos 100, 532 e 721 referem-
se a0 modelo de canal conforme definido anteriormente e
0 rétulo e refere-se a resultados de desempenho de
sistemas com erros de estimagdo de canal.

Na Figura 2 s8o apresentados curvas de probabilidade de
erro para o sistema ndo codificado com modulagdo 4PSK
considerando os trés modelos de canais estudados, com
estimacdo ideal e identificacdo cega de canal. As curvas
1, 2 e 3 apresentam resultados de desempenho do sistema
com estimacdo ideal, a0 passo que, as curvas 4, 5 e 6
apresentam os resultados de desempenho com a CIR
obtida utilizando o método dos subespacos.

No canal com desvanecimento plano (curvas 1 e 4), os
erros de estimagdo causados pelo identificador de canal
resultaram em uma pequena degradac&o no desempenho.
Por outro lado, para canais seletivos o desempenho foi
severamente degradado pelos erros na identificagdo do
canal.

Entretanto, como pode ser observado nessa Figura, a
degradacdo de desempenho do esquema de recepcdo
avaliado depende do perfil considerado. Em particular,
para o perfil 721 verificou-se um desempenho pior do
que com o pefil 532. Isto pode ser constatado
comparando as curvas 3—6 e 2 -5 daFigura 2.

O pior desempenho obtido considerando o perfil de
espalhamento 721 foi determinada pelo  baixo
desempenho da técnica de identificago cega neste caso.

Apesar de ndo ter sido apresentado curvas contemplando
este fato, observou-se que para este perfil foram
sorteados mais CIR com zeros que se aproximavam da
condicdo desfavordvel para estimacdo do cana e, é
importante mencionar que toda a massa de dados, exceto
0s 20 primeiros simbolos de cada bloco de informacdo
foram utilizados para computar a curva de probabilidade
de erro do sistema.

E interessante observar que estes efeitos podem ser
reduzidos aumentando o fator de superamostragem,
utilizando de forma conjunta diversidade temporal e
espacial ou adotando-se procedimentos para deteccéo de
falhas de estimacdo do algoritmo cego. Entretanto, essas
solugBes podem aumentar a complexidade do receptor.

Outro aspecto a ser enfatizado é que o desenvolvimento
de técnicas de identificacdo cega baseadas em estatisticas
de segunda ordem € uma é&rea de pesquisa ativa e um
tépico em aberto € o desenvolvimento de técnicas
robustas ao efeito de compartilhamento de zeros comuns.
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Figura 2 — Desempenho do sistema 4PSK n&o codificado.
Cuvas 1 a 3 mostram o0s resultados de desempenho
considerando CSl ideal, curvas 4 a 6 mostram os resultados de
desempenho de sistemas com identificac8o cega de canais.

Outro resultado importante a ser observado € que
considerando estimagdo ideal e desvanecimento seletivo
em fregiéncia obtém-se resultados de desempenho
melhores que em canais com desvanecimento plano,
como pode ser observado comparando as curvas 2 e 3
com a curva 1. Este ganho acontece pois o0 espalhamento
no tempo provocado pelo cana seletivo, no caso de
estimagdo ideal, introduz uma diversidade tempora na
transmiss&o do sinal, melhorando o desempenho.

Na Figura 3 sdo apresentadas curvas de desempenho dos
esquemas de recepcdo aqui investigados para canais com
desvanecimento plano. Nesta Figura foram incluidas
curvas obtidas considerando estimacdo idea e estimacdo
cega fornecida pelo método dos subespagos. Para esses
dois casos sdo apresentados resultados de sistema com e
sem codificaco.

Pode-se observar que mesmo considerando os erros de
estimacdo da CIR, os ganhos de codificagdo sdo
mantidos.

As curvas 1 e 2 mostram o desempenho de um sistema
ndo codificado com modulagdo 4PSK considerando
estimacdo ideal e considerando erro de estimacdo
provocado pelo método de identificacdo de cand,
respectivamente. As curvas 3 e 4 foram obtidas
considerando as mesmas condi¢des de simulagdo das
curvas 1 e 2, mas para um sistema com codificacéo
espacio-temporal com 4 estados.

Os resultados obtidos estdo em conformidade com os
apresentados em [7], sendo que nesse artigo a variancia
do erro de estimacdo € dado pelo limitante de Cramer-
Rao. Em particular, para uma taxa de erro de 10° o
ganho de codificag&o € de aproximadamente 8 dB.

Na Figura 4 sdo apresentados resultados de simulagédo
dos sistemas codificados. Nesta Figura sdo mostradas
curvas considerando estimacdo ideal e identificacdo de
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Figura 3 — Desempenho de Sistemas em canais com
desvanecimento plano. Curvas 1 e 2 mostram resultados de
desempenho de sistemas n&o codificados, curvas 3 e 4 mostram
resultados de desempenho de sistemas codificados.

canal pelo método dos subespagos. Para estes dois casos
sd0 apresentados resultados para canais planos e
seletivos em frequéncia

O desempenho do sistema codificado considerando
estimag&o ideal em cana plano e nos dois perfis de canal
seletivo analisados sdo apresentados nas curvas 1, 2 e 3.

Observase que o0 sistema codificado apresenta
praticamente o0 mesmo desempenho nos trés modelos de
canal investigados, ao contrario do que aconteceu com o
sistema ndo codificado.

Observa-se também que, nestes casos, 0 desempenho do
sistema codificado € pior que o sistema ndo codificado.
Em particular, considerando uma relacdo sinal ruido de
20 dB, a probabilidade de erro do sistema n&o codificado
é de 10 (Figura 2), enquanto que a probabilidade de
erro do sistema codificado é de 340 (Figura 4).

Por outro lado, no caso de desvanecimento plano o
codigo resultou em um ganho de desempenho, como
pode ser observado comparando os resultados de
simulacBes apresentados nas Figuras 2 e 4.

Deve-se enfatizar que o cadigo foi otimizado para canais
planos, e, portanto, seu desempenho em canais seletivos
em frequéncia € questionavel, embora andlises
apresentadas em [7] indiquem que o desempenho sgja
mantido em canais seletivos em frequiéncia.

As curvas 4 e 5 apresentam o desempenho de sistemas
considerando canais seletivos e estimacdo de cana
utilizando a técnica de identificagcdo cega. Observa-se
gue nestes casos o0 erro de estimagéo de canal impde uma
intensa degradacdo no desempenho, fato observado
também no sistema néo codificado.

Na Figura 5 sdo apresentados os resultados finais deste
trabalho. Ela mostra uma comparacdo de desempenho
entre sistemas codificados e ndo codificados
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Figura 5 — Comparagdo de desempenho de sistemas com e sem
codificagdo. Curvas 1 e 3 mostram o desempenho de sistemas
ndo codificados, curvas 2 e 4 mostram o desempenho de
sistemas codificados.

considerando os dois perfis de cana seletivo em
fregliéncia. As curvas 1 e 3 apresentam o desempenho do
sistema ndo codificado para os dois perfis avaliados e as
curvas 2 e 4 apresentam resultados similares para o
sistema codificado. Estas curvas foram obtidas utilizando
identificacdo cega de canal. Os resultados de simulagédo
mostram pequenos ganhos de codificacdo. Em particular,
para uma probabilidade de erro de 10° o ganho de
codificacdo € de apenas 1dB, bem menor que os 8 dB
atingidos quando o cana considerado apresentava
desvanecimento plano.

4. CONCLUSOES

Este artigo apresentou alguns resultados de desempenho
de cddigos espacio-temporais em canails com
desvanecimento plano e canais com desvanecimento
seletivo em freqliéncia, em ambos casos admitindo-se
model 0s quase-estaticos. A resposta ao impulso do canal
foi estimada empregando a técnica de estimacdo cega de
cana denominada método dos subespagos.

Métodos de identificacdo cega de canais foram

considerados pois sd0 bastante atrativos nos casos de
comunicacdo digital com ata taxa de dados.
Combinando esquemas de codificagdo eficientes com
métodos de identificagdo cega pode-se projetar sistema
de comunicagdo com ato nivel de desempenho.

O esquema de recepcao cega apresentou bons resultados,
entretanto, verificou-se que no caso de canais seletivos
em fregiéncia o ganho de codificacdo foi bastante
reduzido.

A partir dos resultados apresentados pode-se afirmar que
€ importante estudar o desenvolvimento de cédigos que
levem em conta o perfil de atraso do canal.
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