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Resumo 

Este trabalho apresenta u m a analise d e d esemp enho d e sistemas d e co municaco es 

que u ti l i z am co d ificacao esp acio -temp o ral, av aliand o o c o m p o rtam ento destes sistemas 

e m co nd icao d e existencia d e erro s d e estimacao d e canal. Sao p ro p o sto s aind a alguns 

esquemas d e transmissao que integ ram co d ificacao , d iv ersid ad e espacial e co nstrugao d e 

constelacoes resistentes ao d esv anecimento . O u tro tema abo rd ad o consiste na ap licacao 

d e co d igo s d e geo metria algebrica no d esenv o lv im ento seqiiencias apUcadas a realizacao 

d e esp alhamento espectral p o r saltos e m freqiiencia. 

Inic ialm ente e feita u m a caracterizacao d o ambiente o nd e o co rre a transmissao , 

d e f in ind o os efeito s p ro v o cad o s p elo m eio d e transmissao e p ela co nd igao d e 

m o b i l id ad e . Em seguid a sao apresentado s co nceito s d e co d ificacao esp acio -temp o ral e 

os alg o ritmo s util iz ad o s p elo recepto r p ara realizacao d a estimacao d o canal. 

N a analise d e d esemp enho considera-se inic ialm ente u m m eio c o m d esvaneci-

m ento p iano e inv ariante e m u m blo co d e simbo lo s c o m o recepto r co nhecend o d e f o rm a 

p erfeita o estado d o canal. O enfo que d a analise e centrad o no d esenv o lv im ento d e 

esquemas que c o m b inam tecrticas d e d iv ersid ad e, co d ificacao e co nstrucao d e 

constelacoes resistentes ao d esv anecimento . Os resultad o s m o stram que essa integracao 

i n d u z u m a m elho ria d e d esemp enho d o s sistemas. 

Em seguid a, co nsidera-se canais p iano s v ariantes e canais inv ariantes seletivo s e m 

freq iiencia c o m o recepto r im p lem entand o alg o ritmo s d e estimacao d o estad o d o canal. 

Nestes casos o o b jetiv o d a analise e v erif icar se o d esemp enho d o s esquemas d e 

co d ificacao sao afetado s p o r estes ambientes mais co mp lexo s e m ais p ro x im o s d e 

situacoes reais. Observa-se que os ganho s p ro m o v id o s pelo s esquemas d e co d ificacao e 

d iv ersid ad e d ep end em bastante nao so d as co nd igo es d o m eio c o m o tam b e m d o s 

alg o ritm o s util iz ad o s p ara id entif icagao d o canal. 

A co ntribuicao na aplicagao d e co d igo s d e geo metria algebrica consiste na 

utiliz acao d e co d igo s, baseado na curv a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hermite, p ara geracao d e seqiiencias p ara 

esp alhamento espectral. Verifica-se que as seqiiencias o btid as ap resentam v antagens 

sobre as similares geradas usand o co d igo s d e Reed-Solomon. 
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Abstract 

This thesis presents a p erfo rmance analysis o f space-time enco d ed c o m m u nic atio n 

systems, co nsid ering erro rs d ue to fails o n channel estim atio n. Transmissio n schemes 

c o m b in ing c o d ing , space d iv ersity and f ad in g resistant co nstellatio ns are p ro p o sed . A n 

ap p lic atio n o f algebraic geo metric codes to d esig n ef f ic ient sp read sp ec tru m sequences 

to frequency h o p p i n g systems is also p ro p o sed . 

The w o r k beg ins w i t h a d iscussio n o n channel characteristics b y d e f in ing effects 

intro d u c ed b y transmissio n m ed ia and m o b ile env iro nm ent. A f te r that, co ncepts related 

to space-time c o d ing and channel estimatio n alg o rithm s are p resented . 

Inv ariant f lat f ad ing m o d els and p erfect channel state in f o rm atio n are co nsid ered 

i n the f irst p art o f analysis. I n this p art the o bjective is d esig ning transmissio n schemes 

that co mbines c o d ing , d iv ersity and f ad in g resistant co nstellatio ns. Results sho w that an 

integ ratio n o f these techniques im p ro v es the p erfo rm ance o f c o m m u nic atio n systems. 

The seco nd p art o f analysis copes w i t h tw o channel m o d els, a f lat tim e-v ariant 

m o d e l and a frequency selective tim e- inv ariant m o d e l . I n this p art the receiver inc lud e 

so me classical alg o rithm s f o r channel state estimatio n. Here, the o bjective o f analysis is 

to v eri f y the p erfo rmance o f c o d ing schemes o v er m o re co mp lex env iro nm ents, nearer 

real situatio ns. It is sh o w n that c o d ing gains are stro ng ly affected b y channel state and 

channel id enti f ic atio n alg o ri thm . 

The c o ntrib u tio n o f this thesis i n ap p ly in g algebraic geo metric codes is m ad e b y 

means the use o f H e rm i ti an curv es codes i n o rd er to generate n e w frequency h o p p i n g 

sp read -sp ectrum sequences. It is v eri f ied that o b tained sequences exhib it ad vantages 

o v er sequences generated u sing classical Reed -So lo mo n codes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 1 

Introdugao 

Em sistemas co municago es m o v eis o sinal no rm alm ente trafega d o transmisso r ao 

recepto r p o r m u l tip lo s p ercurso s, faz end o c o m que o sinal recebid o v arie m u i to e m 

am p l i tu d e apenas c o m pequenas alteraco es na d istancia o u o rientagao entre transmisso r 

e recepto r, b e m co m o p ela alteracao d a po sicao d o s o bstaculo s presentes n o p ercurso . O 

efeito d o m u ltip erc u rso e cham ad o d e d esv anecimento e p o d e afetar d e f o rm a grave a 

qualid ad e d a transmissao . Div ersas tecnicas tern sid o d esenv o lv id as p ara co mbater o 

efeito d o d esv anecimento e v iab i l iz ar a co municagao nestes ambientes. 

A m o d ulaeao co d if icad a e m trelica (TC M ) e u m a tecnica u ti l iz ad a p ara in tro d u z i r 

red und anc ia na sequencia d e info rm ag ao . A id eia inic ial , p ro p o sta p o r Ung erbo eck [26], 

e transm itirzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k b its usand o u m a co nstelagao co m u m a quantid ad e d e p o nto s n m aio r que 

a m i n i m a necessaria p ara a transmissao d o s k b its (ft > 2k). C o m isso , po d e-se u ti l iz ar 

u m co d if icad o r p ara selecionar d e f o rm a ad equad a o p o nto d a constelagao m ap ead o p o r 

cada co njunto d e k b its d e info rm ag ao , co ntro land o e aum entand o a d istancia Euc lid iana 

relativ a entre os sinais d a constelagao , m elho rand o o d esemp enho d o sistema. 

A m o d ulag ao co d if icad a c o m d iv ersid ad e tem p o ral intrinseca e u m a evo lugao d a 

tecnica T C M p ro p o sta p o r Ung erbo eck. A id eia desta tecnica, p ro p o sta p o r W e i [35], e 

transm itir os b its d e info rm ag ao u ti l i z and o u m a constelagao m u l tid im e nsio nal 

( m .N d imenso es) na q u al cada sim b o lo d e d imensao N e transm itid o p o r interv alo d e 

sinalizagao . U m sim bo lo m u l tid im e n s io n al e, p o rtanto , transm itid o e m m interv alo s d e 

sinalizagao . O uso d e v ario s interv alo s d e sinalizagao p ara transmissao d e u m sim bo lo 

caracteriza a intro d ug ao d e u m a d iv ersid ad e tem p o ral no sistema. Este esquema u ti l iz a 

tam b em u m co d if icad o r p ara selecio nar d e f o rm a ad equad a o p o nto d a constelagao 

m u l tid im e nsio nal a ser u ti l i z ad o p o r cada co njunto d e b its d e info rmag ao a ser 

transm itid o . A esco lha d o p o nto p o d e ser feita p o r criterio s p ro p rio s p ara canais c o m 

d esv anecimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [8],[40]. 

N u m ambiente d e co municago es mo v eis e pessoais e tam b em v iav e l u ti l iz ar 
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d iv ersid ad e espacial na estacao rad io base p o is ha espaco f isico p ara instalagao d e 

m i i l tip las antenas [41]. U m a f o rm a simp les d e in tro d u z i r esta tecnica e fazer c o m que o 

sinal seja transm itid o pela antena que apresenta a m elho r relacao sinal ru i d o . Esta 

o pgao , entretanto , im p l ic a na necessidade d e u ti l iz ar u m canal d e reto rno p ara v iab i l iz ar 

a med icao co ntinua d a relacao sinal ru i d o . O co njunto d e antenas na estacao rad io base 

p o d e tam b em ser u ti l iz ad o simultaneamente entend end o o co njunto d e sinais env iad o s 

c o m o p o nto d e u m a constelagao m u l tid im e nsio nal . 

Constelacoes resistentes ao d esv anecimento sao o btid as atraves d e o timiz ag ao d e 

u m a m ed id a d e d istancia p ara canais c o m d esv anecimento [8] , [ 40 ] , [41]. A o timiz ag ao 

consiste basicamente na ro tagao d a constelagao , p reserv and o a d istancia euc lid iana entre 

os p o nto s d a constelagao , nao alterand o o d esemp enho d a mesma frente ao ru i d o 

gaussiano , mas in tro d u z in d o u m g anho e m canais c o m d esv anecimento . C o m a 

constelagao ro tacio nad a, suas pro jegoes to rnam-se d istintas, intro d u z ind o - se no sistema 

u m a d iv ersid ad e d e co mp o nentes, que resulta e m ganho s d e d esemp enho e m canais 

c o m d esv anecimento . 

A lg o ri tm o s d e id entif icagao d e canais sao uti l iz ad o s p elo recep to r p ara estimar o 

estado d o canal. Esta info rmag ao e emp reg ad a nas metricas util iz ad as p ara d ec id ir que 

sim bo lo f o i transm itid o a p artir d o sinal recebid o . Em co nseqiiencia, o d esemp enho 

g lo bal d o s sistemas d e co municagao d ep end e d a q ualid ad e d a estimativ a que o recep to r 

tern d o canal. 

A s tecnicas citadas sao util iz ad as c o m o bjetiv o d e red u z ir a taxa d e erro na 

transmissao , p rinc ip alm ente , q u and o esta o co rre e m canais c o m d esv anecimento . A 

analise destas tecnicas e d e f u nd am ental im p o rtanc ia p ara o ap erfeigo amento d o s 

sistemas d e co municagao m o v eis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 O bjetivos 

Neste trabalho o p ro b lem a d a transmissao d e info rmag ao e m sistemas d e 

co municago es mo v eis e enfrentad o c o m a utiliz ag ao de tecnicas d e d iv ersid ad e e 

co d ificagao . Juntamente c o m estas tecnicas, sao examinad o s alg o ritm o s d e id entif icagao 

d e canal que in f lu enc iam d e f o rm a sig nif icativ a n o d esemp enho g eral d a transmissao . O 

o bjetiv o p rinc ip al e analisar o d esemp enho d e esquemas d e transmissao que integ rem 

co d ificagao e d iv ersid ad e, p rinc ip alm ente aquelas im p le m e ntam co d ificagao espacio -

tem p o ral . 

O u tro tema abo rd ad o consiste no d esenv o lv imento d e co d igo s algebrico -

geo metrico s p ara utilizagao e m esquemas d e transmissao d e co municago es m o v eis c o m 

esp alhamento espectral p o r saltos e m freq iiencia. Este to p ico f o i analisad o e m u m 

p ro jeto d e pesquisa realiz ad o n o inic io d o d esenv o lv im ento d a tese. Em b o ra te nham 

sid o o btid o s alguns resultad o s interessantes, o p to u-se p o r ap ro f u nd ar o tema relativ o a 

co d ificagao e d iv ersid ad e que to rno u-se o o bjetiv o p rinc ip al desta tese. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.2 O rganizacao do trabalho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O d esenv o lv im ento deste trabalho abrange o estud o d e d iverso s to p ico s, tais 

co m o , mo d elo s d e canais c o m d esv anecimento , co d igo s espacio -tempo rais e estimacao 

d e canal e co d igo s baseados e m geo metria algebrica. Cad a u m destes to p ico s esta 

d iretamente relac io nad o c o m os o bjetivo s desta tese. 

O cap itu lo 2 apresenta u m a earacterizagao d o efeito d o d esv anecimento . E 

apresentad a u m a classificagao d o s tip o s d istinto s d e d isturb io s p ro v o cad o s p elo 

m u ltip erc u rso , assim co mo , u m a analise destes d isturb io s no d o rninio d o tem p o e d a 

freq iienc ia. 

O cap itu lo 3 co nceitua d iv ersid ad e, m o strand o algumas fo rm as d e im p lem entacao 

e m sistemas d e co municagao . Sao apresentadas estruturas de sistemas c o m co d ificagao 

esp acio -temp o ral e d ef inid o s criterio s util iz ad o s no s p ro jeto s d e co d igo s. 

O cap itu lo 4 abo rd a o tema d e estimagao d e canais. Sao apresentad o s d o is 

alg o ritm o s p ara realizagao d a id entif icagao d o canal. O alg o ritm o LM S, que p o d e ser 

u ti l i z ad o e m canais v ariantes n o tem p o , p o is alem d a estimativ a d o canal faz o 

aco m p anham ento d o canal tentand o p rev er as variagoes o co rrid as d urante o pro cesso de 

co municagao e u m alg o ritm o d e id entif icagao cega d eno m inad o m eto d o d o s subespagos, 

que p o d e ser em p reg ad o e m canal inv ariantes e tern a v antag em d e nao u ti l iz ar 

seqiiencias d e treinamento . 

O cap itu lo 5 apresenta resultad o s d e d esemp enho d e alguns sistemas de 

co municagao co nsid erand o transmissao e m canais c o m d esv anecimento p iano e 

inv ariante e co nsid erand o co nhec imento id eal d o estado d o canal. Neste c ap itu lo sao 

p ro p o sto s sistemas d e co municagao que integ rant co d ificagao , d iv ersid ad e espacio -

tem p o ral e constelagoes resistentes ao d esv anecimento e e apresentad a u m a m eto d o lo g ia 

p ara realizagao d o p ro jeto d o s co d igo s. 

O cap itu lo 6 apresenta resultad o s d e d esemp enho d e sistemas d e co municagao 

co nsid erand o canais c o m d esv anecimento seletivo e m freqiiencia o u v ariante n o tem p o e 

co nsid erand o a imp lementag ao d e alg o ritm o s p ara estimar o estado d o canal. 

O cap itu lo 7 apresenta u m estud o so bre o p ro jeto d e seqiiencias d e esp alhamento 

espectral e u m a tecnica d e p ro jeto d e co d igo s que u ti l iz a a classe d o s co d igo s d e 

g eo metria algebrica p ara esta f inal id ad e . Esta classe d e co d igo s p erm ite a co nstrugao d e 

seqiiencias d e esp alhamento maio res que as seqiiencias geradas c o m os co d igo s d e 

Reed -So lo mo n, no rm alm ente u ti l iz ad o s p ara esta f inalid ad e. 

Po r f i m , o C ap itu lo 8 apresenta as conclusoes o btid as c o m o d esenv o lv im ento 

deste trabalho . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 2 

Caracterizagao do Desvanecimento 

N o estud o d e sistemas de co municagao , o canal ad i tiv o Gaussiano ( A W G N ) , c o m 

amo stras estatisticamente ind ep end entes d e ru i d o gaussiano c o rro m p end o amo stras d e 

d ad o s liv res d e interferencia intersim bo lica (ISI), e o m o d e lo basico u ti l iz ad o p ara 

analise d e d esemp enho . Neste m o d e lo a fo nte p rin c ip al d e d egrad agao e o ru i d o term ico 

gerad o p elo recepto r. Em alguns sistemas d e co municagao , entretanto , a interferencia 

externa recebid a p ela antena e mais sig nif icante que o ru i d o term ico . 

Se as caracteristicas d e p ro p agagao d e u m canal nao sao especificadas, infere-se 

que a atenuagao d o sinal e sim ilar a atenuagao no espago l iv re . O m o d elo d e espago l iv re 

co nsid era a reg iao entre as antenas d e transmissao e recepgao c o m o l iv re d e objetos que 

p o ssam ref letir o u abso rver a energ ia d o sinal. E tam b em co nsid erad o que a atmo sfera se 

co m p o rta c o m o u m m eio p erfeitamente u n i f o rm e e nao abso rv ente. Neste m eio id eal , a 

atenuagao d o sinal se d a c o m o inv erso d o q uad rad o d a d istancia entre transmisso r e 

recepto r. 

Em co nd igo es reais, e m que a p ro p agagao d o sinal acontece na atmo sfera p ro x im a 

d o so lo , o m o d e lo d e espago l iv re se to rna inad eq uad o p ara descrever o canal e p red iz er 

o d esemp enho d o sistema. Em sistemas d e co municago es m o v eis o sinal p o d e trafegar 

d o transmisso r p ara o recepto r p o r m u l tip l o s p ercurso s d ev id o a reflexao e m o bjeto s. 

Este feno m eno e co nhecid o co mozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA propagagao por multipercurso. O efeito deste feno m eno 

causa flutuago es na am p l i tu d e , fase e ang ulo d e chegad a d o sinal recebid o e e 

d eno m inad o desvanecimento por multipercurso, o u , simp lesmente, desvanecimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 D esvanecimento de Larga e Pequena Escala. 

A f ig u ra 2.1 apresenta u m a classificagao geral d o s tip o s d e d esvanecimento . Ela 

inic ia classificand o d o is tip o s d e efeito s que in f lu enc iam as co municago es m o v eis: 
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d esv anecimento d e larga e p equena escala. O d esv anecimento d e larga escala rep resenta 

a atenuagao na p o tencia m ed ia d o sinal o u a p erd a d ev id o a lo co mo gao atraves d e 

grand es areas. N a f ig u ra 2.1 esta manifestagao e m o strad a no s blo co s 1 , 2 e 3. Este 

feno m eno e afetad o p ela existencia d e grand es objetos (co linas, flo restas, p red io s alto s, 

etc.) entre transmisso r e recepto r. O recepto r m uitas vezes se p o sicio na na "so mbra" 

destes objetos. A estatistica d o d esv anecimento d e larga escala p ro p o rc io na u m a 

maneira d e calcular u m a estimativ a d a p erd a m ed ia d e p o tencia e m fungao d a d istancia. 

O d esv anecimento d e p equena escala refere-se a mud angas acentuad as na 

am p l i tu d e e fase d o sinal que p o d e m ser v erif icad as c o m o resultad o d e u m a p equena 

alteragao na separagao entre transmisso r e recepto r. N a f ig u ra 2.1 os blo co s 4, 5 e 6 

ap resentam a manifestagao d o d esv anecimento d e p equena escala que se d a atraves d e 

d o is mecanismo s: esp alhamento tem p o ral d o sinal e ambiente v ariante no tem p o . Em 

aplicagoes d e co municago es m o v eis o canal e v ariante no tem p o p o is, d e v id o a 

m o b i l id ad e entre transmisso r e recepto r, os percurso s d e pro pagagao m u d a m c o m o 

tem p o . A taxa d e m u d ang a das cond igoes d e p ro p agagao d e f inem a v elo c id ad e d o 

d esv anecimento . O d esv anecimento d e p equena escala e chamad o de d esv anec imento 

Ray leig h q uand o o m i m e ro d e raio s ref letid o s e g rand e. N este caso, nao ha co m p o nente 

d e v isad a d ireta e a estatistica d o sinal tern d istribuig ao d e p ro bab il id ad e Ray leig h. 

Q u and o ha u m a co mp o nente d e v isad a d ireta d o m inante n o sinal o d esv anec imento e 

caracterizad o pela d istribuig ao d e Rice [31]. 

H a tres mecanismo s que rnf lu enc iam a pro pagagao d o sinal em u m sistema d e 

co municago es mo v eis: reflexao , d ifragao e esp alhamento . Reflexao o co rre q u and o u m a 

o nd a eletro magnetica atinge u m a sup erfic ie p lana c o m d imenso es m u i to g rand es se 

co mp arad a ao c o m p rim ento d e o nd a. Difragao o co rre q u and o o c am inho entre o 

transmisso r e o recep to r e o b stru id o p o r u m co rp o d enso c o m tam anho g rand e e m 

co mparagao c o m o c o m p rim ento d e o nd a, causand o a fo rmag ao d e o nd as secund arias 

atras d o co rp o . Este f eno m eno to rna p o ssiv el a co municagao sem v isad a d ireta entre 

transmisso r e recepto r. Esp alhamento o co rre q uand o u m a o nd a atinge u m a sup erf ic ie 

rug o sa o u qualquer sup erf ic ie c o m tam anho ig u al o u m eno r que o c o m p rim e nto d e 

o nd a, causand o u m esp alhamento d a energia ref letid a e m to d as as d irego es. N o 

ambiente urbano , as obstrugoes que tip icamente causam esp alhamento sao os po stes d e 

i lum inag ao , sinais d e trafego e fo lhagens. 

N as segoes seguintes serao examinad as e m maio res d etalhes a manifestagao d o 

d esv anecimento de larg a escala e os d o is tip o s d e manifestagao d o d esv anecimento d e 

p equena escala, send o estas u ltim as realizad a no s d o m in io s d o tem p o (e te m p o d e 

atraso ) e d a freq iiencia (e d eslo camento D o p p ler) co mo ind ic ad o no s blo co s 7,10,13 e 16 

d a f ig ura 2.1. Q u and o d a o co rrencia d e esp alhamento tem p o ral , o d esv anecimento sera 

d e f in id o c o m o seletivo e nao seletivo e m freqiiencia ( o u p iano ) , co mo m o strad o no s 

blo co s 8, 9, 11 e 12. N as manifestago es p ro v o cad as p elo ambiente v ariante n o tem p o , o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d esv anecimento sera classificad o co m o rap id o o u lento , c o m o m o strad o no s blo co s 14, 

15,17 e 18. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 D esvanecimento de Larga Escala. 

Em aplicacoes mo v eis a p erd a m ed ia d o p ercursozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lp(d) c o m o fungao d a d istancia 

entre o transmisso r e o recep to r (d) e p ro p o rc io nal a w -esima p o tencia d e d re lativ o a 

d istancia referend a dn 

Lp(d)=(d/dQr a) 

Tip icamente o v alo r d e d0 e 1 k m p ara celulas g rand es, 100 m p ara micro celulas e 

1 m p ara canais interio res. O v alo r d o expo ente n d ep end e d a freq iiencia, altura das 

antenas e ambiente d e p ro p agagao . N o espago l iv re n e i g u al a 2. N a presenga d e efeito s 

d e guias d e o nd a (co mo e m av enid as urbanas) n p o d e ser m eno r que 2. Q u and o 

obstrugoes estao presentes, ft e m aio r que 2. 

Manifestacpes d o 

Desvanecimento 

Desvanecimento de larga escala 

(movimentacao em grandes areas) 

Desvanecimento de pequena escala 

(pequenas mudangas de posi^ao) 

AtenuacSo no v alo r 

med io d o sinal 

Flutua^ao em to rno 

da med ia 

Espalhamento 

tempo ral d o sinal 

A mbiente variante 

no tempo 

Do rninio d o temp o 

de atraso 

Do rninio da 

freqiiencia 

Transfoimâ ao 

de Fourier 

Desvanecimento 

seletivo em 

frequencia 

Desvanecimento 

p iano 

Do rninio d o 

tempo 

- Dual •' 

- Dual— 

14 

Do rninio d o desloca-

mento Do pp ler 

Transformâ ao / 

de Fourier 

Desvanecimento 

rap id o 

Desvanecimento 

lento 

Desvanecimento 

seletivo em 

freqiiencia 

Desvanecimento 

p iano 

Desvanecimento 

rap id o 

Desvanecimento 

lento 

Figura 2.1 - M anifestaco es d o D esv anec im ento 
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A p erd a expressa na equagao (1) e u m a m ed ia e, p o rtanto , nao e ad equad a p ara 

expressar u m a situagao p articu lar. E necessario p ro v er variagoes sobre a m ed ia, u m a v ez 

que p o d e m o co rrer situagoes bastante d iferentes p ara u m a mesma d istancia entre 

transmisso r e recepto r. A trav es d e med igo es d emo nstra-se que p ara q ualq uer v alo r d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d, 

a p erd a L (d) p o d e ser m o d elad a p o r u m a v ariav el aleato ria c o m d istribuig ao l o g -

n o rm al sobre o v alo r m ed io Lp (d). Desta maneira, po d e-se expressar a p erd a Lp (d) e m 

termo s d e Lp (d) mais u m a v ariav el aleato ria X a, resu ltand o em 

Lp (d) (d B) = L s ( d 0 ) (d B) + 10w lo g(d /  d0) + X a (dB) (2) 

c o m X a d eno tand o u m a v ariav el aleato ria Gaussiana c o m m ed ia zero e v arianc ia <J e 

L s ( d 0 ) d eno tand o a p erd a no p o nto d e referend a que, em geral, e calculad a 

co nsid erand o o m eio co mo o espago l iv re . A v ariav e l X a d ep end e d a d istancia e d o 

ambiente. 

Os p arametro s necessarios p ara descrever estatisticamente a p erd a d e v id o ao 

d esv anecimento e m larga escala p ara u m lo cal q ualq uer e c o m u m a separagao 

transmisso r/ recep to r especifica sao a d istancia d e referend a, o expo ente d a p erd a d e 

p ercurso e a v ariancia a de X ^ . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 D esvanecimento de Pequena Escala. 

Q u and o o sinal recebid o e co mp o sto d e m u l tip l o s raio s refletid o s mais u m raio d e 

v isad a d ireta (sem d esv anecimento ) , a env o lto ria d ev id o ao d esv anecimento d e p equena 

escala tern d istribuig ao d e p ro bab il id ad e Ric ian. A co mp o nente sem d esv anecimento e 

cham ad a de co mp o nente especular. Q u and o a am p l i tu d e d a co mp o nente especular se 

ap ro x im a de zero , a d istribuig ao de Ric ian se ap ro x im a d a d istribuig ao d e Ray leig h, 

caracterizad a pela seguinte fung ao d istribuig ao d e p ro b ab il id ad e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—exoi-r1 / 2c r 2 ) 

K W \ a
 0 r<0 

c o m r send o a am p l i tu d e d a env o lto ria d o sinal recebid o e 2 c 2 a p o tencia m ed ia d o 

sinal. A d istribuig ao d e Ray leig h resulta d a nao existencia d e u m a co m p o nente 

especular. Desta maneira, ela representa a d istribuig ao d e p ro bab ilid ad e associada ao 

p io r caso d e d esv anecimento . 

C o m o ind icad o na f ig u ra 2.1, o d esv anecimento e m pequena escala se manifesta 

atraves d e d o is mecanismo s: o esp alhamento tem p o ral d o s p ulso s d ig itals d o sinal e o 

ambiente v ariante no tem p o d ev id o a m o b i l id ad e . A f ig u ra 2.2 i lustra as co nseqiiencias 

d e ambas as manifestagoes m o strand o a respo sta d e u m canal d e m u ltip erc u rso a u m 
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p ulso co mo funcao d a po sicao d a antena 

(o u tem p o , se co nsid erad o a v elo c id ad e 

co nstante). 

N a f ig u ra 2.2 d istingue-se d uas 

referencias d e tem p o : o tem p o d e atraso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x e o tem p o d e transmissao o u d e 

observacao t. Tem p o d e atraso refere-se 

a manifestacao d o esp alhamento 

tem p o ral resultante d a respo sta nao -

o tim a ao im p u lso d o canal c o m 

d esv anecimento . O tem p o d e 

transmissao , entretanto , e relac io nad o a 

m o b i l id ad e das antenas resp o nsav el 

pelas mud ancas no s percurso s d e 

p ro p agacao que sao p ercebid o s c o m o 

u m ambiente v ariante no tem p o d o 

canal. N o te que, co nsid erand o u m a 

v elo c id ad e co nstante, tanto a po sigao d a 

antena co m o o tem p o d e transmissao 

p o d e m ser u ti l iz ad o s p ara m o d elar o 

ambiente v ariante n o tem p o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!« t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Posicao da Antena I 

Tempo 

(a) 

Posicao da Antena 2 

Tempo ft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b)  

P(t) Posicao da Antena 3 

Tempo ts 

(c) 
A s f ig uras 2.2 a-c m o stram u m a 

seqiiencia d e p erf is d e p o tencia d e Figura 2.2 - Resp o sta d e t u n canal m u l ti p e rc u rso a u m 

p ulso s recebid o s q u and o a antena se p u i s o n o te m p o , c o m o fu ng ao d a p o sicao d a antena 

m o v e p o r u m a sucessao d e p o nto s 

ig ualmente espacados. Em cada u m d o s 

tres casos mo strad o s o p ad rao d e respo sta d ifere sig nif icativ amente. A f ig u ra 2.3 resume 

estes d o is mecanismo s d e d esv anecimento , os d o m inio s ( temp o o u tem p o d e atraso e 

freqiiencia o u d eslo camento D o p p ler) u ti l iz ad o s p ara o bservar cada mecanismo e o tip o 

d e d egrad acao que cada mecanismo exibe. O mecanismo d e esp alhamento tem p o ral e 

caracterizad o n o d o rninio d o tem p o d e atraso p elo esp alhamento no s atrasos d o 

m ultip erc urso e n o d o rninio d a freq iienc ia p ela band a d e coerencia d o canal. O ambiente 

v ariante no tem p o e caracterizad o no d o rn in io d o tem p o p elo tem p o de coerencia d o 

canal e no d o rnin io d o d eslo camento D o p p ler p ela taxa d e d esv anecimento o u 

esp alhamento D o p p ler. Estes mecanismo s e suas degradacoes serao examinad as nas 

secoes seguintes. 
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Mecanismo de espalhamento tem p o ral 

d ev id o ao m ultip ercurso 

Mecanismo d e variacao temp o ral 

d ev id o a m o bilid ad e 

Desv anecimento seletiv o em freq iienc ia 

Espalhamento Temp o ral > Temp o d e Simbo lo 

(Interferencia Intersimbo lica, Disto rcao dos 

Pulsos e Taxa d e erro irred utiv el) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M ecanismo 

Duais 

s 
Desv anecimento rap id o 

Taxa d e Desvanecimento > Taxa d e Simbo lo 

(Efeito D o o p ler intertso e Taxa d e 

erro irred utiv el) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 
[ Domirdo do 

; tempo de atraso 

t 

A 
Domirdo do i 

deslocamento : 

Doppler i 

f 

Desv anecimento p iano 

Espalhamento Temp o ral < Temp o d e Simbo lo 

(Perda d e relacao sinal/ ru id o ) 

-
Desv anecimento lento 

Taxa d e Desvanecimento < Taxa d e Simbo lo 

(Efeito D o p p ler b rand o e Perda 

de relacao sinal/ ruid o ) 

Desv anecimento lento 

Taxa d e Desvanecimento < Taxa d e Simbo lo 

(Efeito D o p p ler b rand o e Perda 

de relacao sinal/ ruid o ) 

Mecanismos 

Duais 

Desv anecimento seletiv o em freq iienc ia 

Band a de Coerencia < Taxa d e Simbo lo 

Desv anecimento rap id o 

Tem p o de Coerencia < Temp o d e Simbo lo 

A 
| Domirdo 

! da freqiiencia 

t 

A 
Dorninio do 1 

tempo i 

t 

Desv anecimento p iano 

Band a d e Coerencia > Taxa d e Simbo lo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

Desv anecimento lento 

Tem p o de Co erencia > Temp o d e Simbo lo 

Figura 2.3 - D esv anec im ento d e p eq uena escala: m ec anism o s, tip o s d e d eg rad ac ao e efeito s 

2.4 Espalhamento Temporal analisado no D orninio do Tempo de A traso. 

A f ig u ra 2.4 apresenta q uatro funco es util iz ad as p ara caracterizar os efeito s d e 

m u ltip erc u rso . A f ig u ra 2.4a apresenta ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA perfil de intensidade de multipercuso S(x) v ersus 

tem p o d e atraso x. Esta f ig u ra ajud a a resp o nd er a seguinte p erg u nta: "Para u m im p u lso 

transm itid o , co m o a p o tencia m ed ia recebid a v aria c o m fung ao d o tem p o d e atraso t ?" . 

O term o tempo de atraso representa a d iferenca entre o atraso d a co mp o nente atual e o 

atraso d a p rim eira co mp o nente d o sinal a chegar n o recepto r. 

N a transmissao d e u m simp les im p u lso , o interv alo d e te m p o Tm entre a p rim eira e 

a u l ti m a co mp o nente representa o maximo tempo de atraso, d u rante o q ual a p o tencia d o 

sinal d e m u ltip erc u rso cai abaixo d e u m l im ite relac io nad o ao n i v e l d a co mp o nente m ais 

f o rte . O l im ite p o d e ser esco lhid o co m o 10 o u 20 d B abaixo d o n iv e l m ais alto d e 

p o tenc ia. U m sistema id eal apresenta co mo fungao S(x) u m im p u lso c o m peso ig u al a 

p o tencia d o sinal recebid o . 
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• Tempo de Coerencia (To) 

Banda de CoerenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (fv) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) Funcao de correlacao das diferencas de freqiiencia (c) Funcao de correlacao das diferencas de tempo 

Figura 2.4 - Relaco es entre as funco es d e co rrelacao e d ensid ad es d e p o tenc ia 

Em u m canal c o m d esv anecimento a relacao entre o tem p o m ax im o d e atraso Tm e 

o tem p o d e simbo lo Ts p o d e ser v ista e m termo s d e duas categorias d iferentes d e 

d egrad acao d o sinal: d esv anecimento seletiv o e nao seletivo e m freq iienc ia (o u 

d esv anecimento p iano ) . U m canal apresenta d esv anecimento seletivo e m f req iienc ia se 

Tm > Ts. Esta eo nd igao o co rre q uand o as co m p o nente d e m ultip ercurso d e u m sim b o lo se 

estend em alem d a d uracao d o sim bo lo . A d isp ersao p o r m u ltip erc u rso p ro v o ca o 

m esm o tip o d e interferencia intersim bo lica (ISI) que a causada pelo s f i l tro s eletro nico s. 

U m canal e d i to c o m d esv anecimento p iano se Tm < Ts. Neste caso , to d as as 

co mp o nentes d o sinal cheg am ao recep to r no m esm o interv alo d e sinalizagao . N ao ha 

interferencia intersimbo hca ind u z id a p elo canal, u m a v ez que o esp alhamento tem p o ral 

nao resulta na so brepo sigao d e slmbo lo s v iz inho s. H a, entretanto , a d egrad agao de 

d esemp enho u m a vez que as fases d o s co mp o nentes d o sinal p o d e m ser ad ic io nad o s de 

f o rm a d estrutiv a re d u z ind o substancialmente a razao sinal / ru id o . Em transmisso es 

d ig itals as p rinc ip als tecnicas d e red ugao deste efeito s co nsistem no uso d e d iv ersid ad e e 

n o uso d e co d igo s de co rregao d e erro . 
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2.5 Espalhamento Temporal analisado no D orninio da Freqiiencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U m a earacterizagao co mp letamente analo ga d a d ispersao d o sinal p o d e ser feita no 

d o rninio d a freq iiencia. N a f ig u ra 2.4b e apresentad a a funcao |zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R(Af) | d eno m inad a 

fungao de correlagao das diferengas de freqiiencias que e a transfo rm ad a d e Fo urier d e S(T) . 

R(Af) representa a co rrelacao entre a respo sta d o canal a d o is sinais co mo fung ao d a 

d iferenga d e freqiiencias entre os d o is sinais. 

O c o nhetim ento d a fungao R(Af) ajud a a resp o nd er a seg uinte questao : "Q u al a 

co rrelagao entre sinais recebidos que estao espagados na freq iienc ia d e A /  = / i - / 2 ?". O 

v alo r d e R(Af) p o d e ser m ed id o atraves d a transmissao d e d uas seno id es separadas na 

freq iiencia p o r Af, realizand o a correlagao cruz ad a entre os d o is sinais recebid o s e 

rep etind o o pro cesso p ara d iferentes valo res d e A f. A m ed id a d o s v alo res d e R(Af) p o d e 

ser feita v arrend o to d as as freqiiencias ao lo ng o d a band a d e interesse, no rm alm ente , a 

band a d o sinal. A band a de co erencia fo e u m a m ed id a estatistica d a faixa d e freqiiencias 

so bre a q u al o canal passa to d as as co mp o nentes espectrais c o m ap ro xim ad am ente o 

m esm o g anho . Deste m o d o , a band a de co erencia representa u m a faixa de freqiiencias 

sobre a q u al as co mpo nentes d e freq iienc ia tern u m v alo r alto de co rrelagao . 

Co mp o nentes espectrais d e u m sinal d entro d a band a d e co erencia d o canal sao afetadas 

d e maneira sim ilar. Pode-se o bservar tam b em que fo e Tm sao inv ersam ente relacio nad o s. 

O m ax i m o tem p o de atraso T m nao e necessariamente o m e lho r ind icad o r p ara 

d eterm inar o q u anto u m canal ira afetar u m a transmissao , p o is, d o is canais c o m m esm o 

v alo r de Tm p o d e m exibir d iferentes p erf is de esp alhamento . U m a m e d id a mais precisa e 

o v alo r rms d o esp alhamento tem p o ral o " T, 

c o m T send o o atraso m ed io , T 2 o segund o m o m e n ta e a t a raiz q uad rad a d o seg und o 

m o m ento central d e S(T) . 

U m canal e d i to seletivo e m freqiiencia q u and o fo < 1/TS, c o m a taxa d e sim b o lo 

(1/ TS) send o ig u al a band a d o sinal W. N a p ratica, W p o d e d i f e rir d e 1/ TS d ev id o ao tip o 

d e m o d ulag ao emp reg ad a. Disto rgo es d o d esv anecimento seletiv o em freq iienc ia 

o co rrem semp re que as co mp o nentes espectrais d o sinal nao sao afetadas ig ualm ente 

p elo canal. A l g u m as co mp o nentes d o sinal, f o ra d a band a d e co erencia, sao afetadas d e 

maneira d iferente das co mp o nentes co ntid as na band a d e co erencia. Isto acontece 

sempre que/ o < W. 

Desv anecimento p iano o co rre semp re que fo > W. N este caso, to d as as 

co mp o nentes espectrais d o sinal sao afetadas p elo canal d e m aneira id entica. 

(3) 
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Desv anecimento p iano nao in tro d u z interferencia mtersimbo lica, mas, a red ucao no 

d esemp enho acontece d ev id o a p erd a d e razao sinal / ru id o . Para ev itar a interferencia 

mtersimbo lica i n d u z i d a p elo canal, deve-se assegurar que 

/ 0 > W ~ 1 / T S . (4) 

Po rtanto , a band a d e co erencia d o canalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fo d ef ine u m l im ite sup erio r p ara a taxa d e 

transmissao que p o d e ser emp reg ad a sem a necessidade d a inclusao d e equalizad o res no 

recepto r. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 A mbiente V ariante no Tempo analisado no D orninio do Tempo. 

A te ago ra, descreveu-se sobre a d isp ersao d o sinal e a band a d e coerencia, 

p arametro s que d escrev em as p ro p ried ad es d e esp alhamento no tem p o d o canal. Estes 

p arametro s, entretanto , nao o ferecem info rmag ao so bre a natureza v ariante no tem p o d o 

canal p ro v o cad a p ela m o b i l id ad e relativ a entre o recep to r e o transmisso r e pela 

m o b i l id ad e d e o bjeto s existentes n o canal. Em aplicaeoes d e co municago es mo v eis, o 

canal e v ariante n o tem p o p o is a m o b i l id ad e entre recep to r e transmisso r resulta na 

m ud anca d o s cam inho s d e p ro p agagao . Deste m o d o , m esm o n u m sinal f ixo transm itid o , 

o recepto r v e variago es na am p l i tu d e e na fase d o sinal. A ssu m ind o que to d o s os objetos 

que esp alham o sinal sao estacio nario s, q u and o a m o b i l id ad e p ara, a am p l i tu d e e a fase 

d o sinal p erm anec em co nstantes, o u seja, o canal aparenta ser inv ariante no tem p o . 

Q u and o a m o b i l id ad e inic ia o canal aparentara ser v ariante no tem p o . U m a v ez que as 

caracteristicas d o canal sao d epend entes d a po sigao d o transmisso r e recep to r, a variagao 

n o tem p o e, neste caso , equiv alente a variagao espacial. 

A f ig u ra 2.4c m o stra a fung ao R(At), d esig nad a fungao de correlagao das diferengas de 

tempo, que apresenta a fung ao d e auto co rrelagao d a respo sta d o canal. Esta fungao 

especifica se existe co rrelagao entre a respo sta d o canal a u m sinal env iad o n o instante h 

e a respo sta a u m sinal sim ilar env iad a n o instante t2 , c o m At - t2 - h. O tem p o de 

coerencia T0 e a m e d id a d o tem p o esperad o n o q ual a resposta d o canal permanece 

ap ro xim ad am ente inv ariante . Para m ed ir o R(At) po d e-se transm itir u m to rn e calcular a 

fungao d e auto co rrelagao d e d o is sinais recebid o s e m instantes d e tem p o d istinto s. A 

fungao R(At) e o p aram etro To ap resentam info rmag o es sobre a v elo c id ad e d e variagao 

d o canal. Observ e que e m u m canal inv ariante n o tem p o a respo sta d o canal e altamente 

co rrelacio nad a p ara qualquer v alo r d e At, send o R(At) u m a fungao co nstante. 

A naturez a v ariante no tem p o d o canal p o d e ser v ista em termo s d e d uas 

categorias d e d egrad agao : o d esv anecimento lento e o rap id o . O d esv anecimento rap id o 

o co rre q u and o T0 < Ts, c o m To send o o tem p o d e coerencia d o canal e Ts a d uragao d a 

transmissao d e u m sim bo lo . Desv anecimento rap id o descreve a co nd igao e m que o 

p erio d o d e tem p o n o q u al o canal p ermanece inv ariante e p equeno se co m p arad o a 
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d uracao d e u m simbo lo . Po rtanto , po de-se esperar que a caracteristica d e 

d esv anecimento d o canal ira m u d ar v arias vezes enquanto u m sim bo lo esta se 

p ro p ag and o . 

U m canal e co nsid erad o c o m d esv anecimento lento q u and ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA To > Ts. N este caso o 

tem p o que o canal p ermanece inv ariante e lo ng o se co mp arad o ao tem p o d e d urag ao d e 

u m sim bo lo . A ssim , pode-se esperar que o canal p ermaneca inv ariante d u rante a 

transmissao d e u m simbo lo . O p r i n c i p al tip o de degradagao d e sinal e m u m canal c o m 

d esv anecimento lento e p erd a d e razao sinal / ru id o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7 D ual idade. 

D o is o p erad o res sao d uais q u and o o ambiente d e u m c o m relacao ao d o rn in io d o 

tem p o e id entico ao ambiente d o o u tro c o m relagao ao d o m in io d a freq iienc ia. N a f ig u ra 

2.4 po de-se id entif icar funco es que ap resentam ambiente sim ilar entre d o m inio s . Esses 

ambientes nao sao id entico s u m ao o u tro no sentid o estritamente m atem atico , mas, p ara 

o entend im ento d o m o d elo d e canal c o m d esv anecimento e u t i l apresenta-lo s c o m o 

funco es d uais. Po r exemp lo , R(Af) na f ig u ra 2.4b, que caracteriza a d ispersao n o sinal no 

d o m i n i o d a freq iiencia, apresenta info rm ag ao sobre a faixa d e freq iiencias so bre a q u al 

d uas co mp o nentes d e u m sinal recebid o ap resentam alto v alo r d e co rrelacao d e fase e 

am p l i tu d e . R(At) na f ig u ra 2.4c, que caracteriza a v elo c id ad e d e v ariagao d e 

d esv anecimento no d o rninio d o tem p o , apresenta info rmag ao so bre o interv alo d e tem p o 

sobre o q u al d o is sinais recebid o s ap resentam alto v alo r d e co rrelagao d e fase e 

am p l i tu d e . Estas fungo es sao co nsid erad as d uais. O utras fungo es d uais sao apresentad as 

nas f ig uras 2.1 e 2.3. 

2.8 A mbiente V ariante no Tempo analisado no D ominio do D eslocamento D oppler. 

U m a caracterizagao analo ga d a naturez a v ariante no tem p o d o canal p o d e ser feita 

no d o m i n i o d o d eslo camento D o p p le r ( o u d a freqiiencia) . A f ig u ra 2.4d m o stra a 

densidade espectral de potencia Doppler S(v) e m fungao d o d eslo camento D o p p le r v . N o 

caso d o m o d elo d e esp alhamento d enso , antena d e recepgao v ertical c o m g anho 

az im u tal co nstante e d istribuig ao u n i f o rm e d o ang ulo d e chegad a d o s sinais, o espectro 

D o p p ler no s terminals d a antena e [37] 

A ig uald ad e acontece p ara d eslo camento s v na faixa d e ±fd e m to rno d a f req iienc ia 

d a p o rtad o ra / c e e zero fo ra d a faixa. A f o rm a d o espectro d escrito na equagao (5) e v ista 

na f ig u ra 2.4d . Este espectro tern c o inc id id o c o m resultad o s exp erimentais e m canais d e 

S(v) = 
1 

(5) 
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co municago es mo v eis. Entretanto , d iferentes aplicacoes l ev am a d iferentes espectros. 

Este m o d e lo d e esp alhamento d enso nao se m antem , p o r exem p lo , para co municaco es 

e m ambientes interio reszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [5]. 

S(v) e a transfo rm ad a d e Fo urier d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R(At). Sabe-se que a transfo rm ad a d e Fo urier 

d e u m a funcao d e auto co rrelagao d e u m a serie n o te m p o e o m o d u l o ao q uad rad o d a 

transfo rm ad a d e Fo urier d a serie d e tem p o o rig inal. Po rtanto , a m ed id a de S(v) p o d e ser 

feita transm itind o u m a seno id e e faz end o a analise d e Fo urier p ara gerar o espectro d e 

p o tenc ia d o sinal recebid o . Esse espectro de p o tenc ia D o p p ler d o canal apresenta 

info rmag o es so bre o esp alhamento espectral de u m a seno id e transm itid a d o d o m in io d o 

d eslo camento D o p p ler. C o m o m o strad o na f ig ura 2.4, S(v) p o d e ser co nsid erad o d u al d o 

p e r f i l d e intensid ad e d e m u ltip erc u rso S(T) u m a v ez que este apresenta info rmago es 

so bre o esp alhamento d e u m im p u lso no d o m in io d o tem p o . Esta d u alid ad e e tam b em 

apresentad a na f ig u ra 2.1 entre os b lo co 7 e 16 e na f ig u ra 2.3 co m o d ualid ad e entre o 

mecanismo d e esp alhamento tem p o ral n o D o m in io d o tem p o e o ambiente v ariante no 

te m p o no D o rn in io d o d eslo camento D o p p ler. 

O co nhecimento d e S(v) p erm ite conhecer que alarg amento d e espectro e im p o sto 

ao sinal e m fung ao d a taxa d e variagao d o canal. A larg ura d o espectro d e p o tencia 

D o p p le r e d eno m inad o espalhamento Doppler. Em u m ambiente d e m u ltip erc u rso tip ico , o 

sinal recebid o chega atraves d e d iferentes caminho s c o m d istancia e angulo s d e chegad a 

d iferentes e aind a c o m d eslo camento s D o p p ler d iferentes p ara cad a c am inho p erco rrid o . 

O efeito no sinal recebid o e v isto m ais co mo u m esp alhamento D o p p ler o u co mo u m 

alarg amento d o espectro d o sinal transm itid o , d o que co m o u m simp les d eslo camento 

na freq iienc ia. Observe que o esp alhamento D o p p ler fd e o tem p o de coerencia T0 sao 

inv ersamente relacio nad o s. Desta m aneira, o esp alhamento D o p p le r fd ( o u 1/ T0) e v isto 

c o m o a taxa d e d esv anecimento d o canal. 

U m canal e d i to c o m d esv anecimento rap id o se a taxa d e sim bo lo 1/ TS 

(ap ro xim ad am ente ig u al a taxa d e sinalizagao o u a b and a d o sinal W ) e m eno r que a taxa 

d e d esv anecimento 1/ T0. O d esv anecimento rap id o e caracterizad o p o r 

W <fd o u Ts > T0. (6) 

Po r o u tro lad o , u m a canal e d i to c o m d esv anec imento lento se a taxa d e 

sinalizagao e m aio r que a taxa d e d esv anecimento . Para ev itar os efeitos d o 

d esv anecimento rap id o , po de-se ajustar a taxa d e sinalizagao d o sistema p ara v alo res 

ac ima d a taxa d e d esv anecimento , o u seja, 

W>fd ouTs<T0. (7) 

C o m a equagao (4) mo stro u-se que d ev id o a d isp ersao d o sinal a band a d e 

co erencia fo d ef ine u m l im i te sup erio r p ara a taxa d e sinalizagao que p o d e ser u ti l iz ad a 

sem que o sistema seja ating id o p o r u m a d isto rgao seletiva e m freqiiencia. D e maneira 
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analo ga, a equacao (7) m o stra que d ev id o ao esp alhamento D o p p ler a taxa d e 

d esv anecimento d ef ine u m l im i te inf erio r na taxa d e sinalizagao que p o d e ser usad a sem 

que o sistema seja afetad o p elo d esv anecimento rap id o . Em sistemas d e co municagao 

m ais antigo s co mo teletip o o u mensagens p o r co d ig o M o rse o canal apresenta 

d esv anecimento rap id o , entretanto , no s sistemas d e co municago es mo v eis atuais, o canal 

p o d e ser caracterizad o c o m o ap resentand o d esv anecimento lento d ev id o as altas taxas 

d e transmissao destes sistemas. 

Em bo ra a equagao (7) apresente u m a relagao a ser seguid a p ara ev itar a existencia 

d e d esv anecimento rap id o , p ara g arantir este co nd igao e desejavel que se tenhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W »  fd 

o u Ts -C To. Se essa co nd igao nao e satisfeita a m o d ulag ao e m freqiiencia aleato ria d ev id o 

ao d eslo camento D o p p ler ira l im i tar d e f o rm a sig nif icativ a o d esemp enho d o sistema. O 

d eslo camento D o p p ler ira p ro v o car u m a taxa d e erro i rre d u tiv e l no sistema, o u seja, 

u m a taxa d e erro que nao p o d e ser co mbatid a c o m aum ento d a razao sinal ru i d o . Esta 

taxa d e erro e m aio r e m sistemas que u ti l i z am mo d ulago es env o lv end o chav eamento d e 

fase na p o rtad o ra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9 M odelo de Simulagao do C anal . 

O canal c o m p ro p agagao p o r m u ltip erc u rso p o d e ser m o d elad o co m o u m sistema 

linear v ariante no tem p o , que, p o r sua vez , p o d e ser caracterizad o p ela resposta ao 

impulso variante no tempo h(x,t). 

Desta maneira, p ara u m sinal d e info rmag ao c o m env o lto ria co m p lexa s(t) 

transm itid o atraves d e u m canal c o m p ro p agagao p o r m ultip ercurso , a env o lto ria 

co mp lexa d o sinal recebid o r(t) e 

c o m t sendo o tem p o abso luto , x o tem p o d e atraso , e h(x,t) o equiv alente e m band a 

basica d a resposta no instante t a u m im p u lso ap licad o e m (t -x). 

A m aio ria d o s trabalho s que u ti l i z am m o d elo s p ara a resposta ao im p u lso d e 

canais de co municagao ad o ta o m o d e lo WSS-US (Wide Sense Stationary - Uncorrelated 

Scattering) que especifica co m p o rtam ento s estatisticos p ara o canal. De aco rd o c o m o 

m o d e lo WSS-US p ara u m d eterm inad o v alo r d e retard o T 0 , a resposta ao im p u lso 

h(x0,t) representa u m pro cesso estacio nario e m sentid o am p lo (WSS - Wide Sense 

Stationary) e, p ara v alo res d iferentes d e retard o (x t e x2), os processos h(x t,t) e h(x2,t) 

sao d esco rrelacio nad o s (US - Uncorrelated Scattering). Neste trabalho sera ad o tad o o 

m o d e lo WSS-US p ara caracterizar o c o m p o rtam ento estatistico d o canal. 

(8) 

Capitulo 2 - Caracterizagao do Desvanecimento 15 



U ti l i z an d o a abo rd ag em d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Monte-Carlo, na q u al a simulagao d eve ref letir o 

c o m p o rtam ento f isico d o feno m eno sim ulad o , o canal d e co municagao e m o d elad o p ara 

ref letir a estrutura d e m u ltip erc u rso que e rep resentad a co mo u m a superpo sigao linear 

d e N caminho s cada u m caracterizad o p ela sua am p l i tu d e co mp lexa a n , seu tem p o d e 

atraso xn e seu d eslo camento D o p p ler v M . Desta f o rm a a resposta ao im p u lso v ariante 

no tem p o e d ad a p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N - l 

h{x, t) = V T T n £  ane-^8{T - % n) (9) 

H=0 

Desta m aneira, p ara u m sinal de info rmag ao s(t) transm itid o atraves d o canal, o 

sinal recebid o sera 

N - l 

r(t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JTmjjane-i2nv» ts(t-Tn). (10) 

O m o d e lo d e p ro p agagao d e m u ltip erc u rso i n tro d u z i d o no sinal resulta no efeito 

d e d esv anecimento . O feno m eno d o d esv anecimento e p ro v o cad o p rinc ip alm ente pela 

variagao aleato ria na fase d e cada p ercurso . A so ma d e v ario s sinais c o m fases aleatorias 

p o d e resultar n u m sinal to tal recebid o c o m am p l i tu d e p ro x im a d e zero o u n u m sinal 

c o m am p l i tu d e alta, d ep end end o d o s valo res d as fases. 

Q u and o o fato r d e atenuagao d a respo sta ao im p u lso an e m o d e lad o co mo u m 

processo aleato rio gaussiano co m p lexo c o m m ed ia z ero , a env o lto ria tern d istribuig ao de 

Ray leig h (5) e o canal e d i to apresentar d esv anecimento Ray leig h. Q u and o o m eio de 

transmissao apresenta sinais d e v isad a d ireta o u sinais ref letid o s f ixo s e m ad igao aos 

sinais aleato rio s, o utras d istribuigo es de p ro bab il id ad e sao utiliz ad as. Duas d istribuigo es 

co m um ente u ti l iz ad as nestes casos sao a d istribuig ao d e Rice e a d e N akag am i-m , 

C o nf o rm e m o strad o na f ig u ra 2.4 alg umas fungo es d e co rrelagao e d e d ensid ad e 

d e p o tencia sao util iz ad as p ara caracterizar o canal c o m m u ltip erc u rso . A p artir da 

resposta ao i m p u l so v ariante no tem p o h(t,t) po d e-se enco ntrar as expressoes p ara as 

fungoes citad as. Co nsid erand o h(x,t) u m pro cesso aleato rio co m p lexo e ad m itind o que 

ele e estacio nario no sentid o am p lo ( W SS) , po d e-se d e f in ir sua fungao d e auto co rrelagao 

co mo 

S f a ; x 2 ; A O = E[h * fa;t)h(t2;t + At)]/2. (11) 

Co nsid erand o que o esp alhamento tem p o ral e d esco rrelacio nad o , a auto co rrelagao 

p o d e ser expressa apenas p o r d uas v ariav eis ind ep end entes [5] o btend o -se p o rtanto 

Sf a ; T 2 ; A t) = Sf a ; A t)<5fa - T 2 ) . (12) 

Q u and o A f = 0, a fungao d e auto co rrelagao resultante S(T;0) = S( T) e a p o tencia 

med ia d o canal c o m o fungao d o tem p o d e atraso T e e chamad a perfil de intensidade de 
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multipercurso.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Esta funcao e apresentad a na f ig ura 2.4a. A fung ao g eral S( T; A t) apresenta 

a co rrelagao entre as po tencias med ias no canal e m instantes d e observagao separados 

p o r At. 

U m a caracterizagao co m p letam ente analo ga p o d e ser feita no d o m in io d a 

freq iiencia. Fazend o a transfo rm ad a d e Fo urier d e h(r,t) o btem-se a fungao d e 

transferencia v ariante no tem p o H(f,t). Calculand o a auto co rrelagao o btem-se 

R(h ; / 2 ; A 0 = E i H * (ft >0M/ 2;*+/ 2 • (13) 

Co nsid erand o que o esp alhamento e d esco rrelacio nad o , a auto co rrelagao se to rna 

fung ao d a d iferenga entre freqiiencias Af=fi -ft, e p o rtanto , 

R ( / i ; / 2 ; A 0 = R ( A f ; A 0 . (14) 

Q u and o At = 0, a fung ao d e auto co rrelagao resultante R(Af ;0) = R(Af) d ef ine a 

fungao de correlagao das diferengas de freqiiencias, f ig u ra 2.4b, e esta relacio nad a ao p e rf i l d e 

intensid ad e d e m ultip erc urso atraves d a transfo rmagao d e Fo urier zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo 

R(Af) = jS(t)e-2,t&frdT . (15) 

Para estud ar o efeito D o p p le r d ev id o a variagao no tem p o d o canal, define-se a 

transfo rm ad a d e Fo urier d e R(Af;At) c o m relagao a v ariav el A f c o m o a fungao S(Af;v), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ou seja, 

oo 

S( A / ;v ) = JR(Af;At)e-2m,&tdAt. (16) 

Q u and o Af = 0, a fungao S( A f ; v ) = S(v ) representa o espectro d e p o tencia d o sinal 

co mo fung ao d o d eslo camento D o p p le r v , apresentad o na f ig u ra 2.4d . 

Duas o utras relagoes d e transfo rm ad a d e Fo urier sao d ef inid as p ara co mp letar a 

analise d o canal c o m m u ltip erc u rso . Estas transfo rmad as re lac io nam R(i;At)(l2) a 

S(A / ;v ) (16) fechand o u m cic lo d e relagoes. Define-se a fung ao S( T ; v ) c o m o send o a 

transfo rm ad a d e Fo urier d e R(r;At) c o m relagao a v ariav el At, o u seja, 

S ( T ; V ) = ^R{x;At)e-MdAt. (17) 

Observa-se que S( T ; V ) e S(A / ;v ) estao tam b em relacio nad o s p ela transfo rmagao 

inv ersa d e Fo urier c o m relagao a v ariav e l Af, o u seja, 

CO 

S( T ; V ) = \${Af ;v)elm^dAf . (18) 
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C o m isso define-se tam b em a relagao entre a fung aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R(Af ;At) e a fungao S( T ; V ) 

atraves d e u m a transfo rm ad a d u p la de Fo urier c o m relagao as v ariav eis At e Af, o u seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o o  o o  

S ( T ; V ) = J ^R(Af;At)e-2nvMe2wt^dAtdAf. ( 19 ) 

A fung ao S( T ; V ) e chamad a d e fungao de espalhamento do canal e apresenta u m a 

m e d id a d o esp alhamento d e p o tencia d o canal c o m o fung ao d o tem p o d e atraso x e d o 

esp alhamento D o p p ler v. A f ig u ra 2.5 apresenta to d as as relagoes entre as fungoes d e 

co rrelagao e as d ensid ad es espectrais. A fungao S( T ; V ) e no rm alm ente co nsid erad a 

c o m o u m a fung ao no rm aliz ad a, o u seja, 

j jS(x;v)dxdv = 1 , ( 20 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—COzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — oo 

u m a v ez que o efeito exclusiv amente d o m u ltip erc u rso nao d eve in tro d u z i r 

amp lif icag ao o u p erd a d e p o tencia d o sinal. Deste m o d o , a fung ao S( T ; v ) p o d e ser 

entend id a tam b em co mo u m a fung ao d e d istribuig ao d e p ro bab il id ad e co njunta d e d uas 

v ariav eis x e v. 

Sup o nd o que S( T;V ) seja a fungao de esp alhamento no rm aliz ad a d e u m canal, 

entao , o m o d e lo d e canal h(x,t), c o m o d ef inid o na equagao ( 10 ) , representa a realizagao 

d o canal, co nsid erand o que o p ar d e v ariav eis aleato rias (xn, vn) e a v ariav el aleato ria 

a n sao estatisticamente ind ep end entes, c o m o p ar (xn,vn) apresentand o fung ao 

d ensid ad e d e p ro bab il id ad e co njunta d ad a p o r S( T ; V ) e a n rep resentand o am p litud es 

co mp lexas d esco rrelacio nad as, no rmaliz ad as e estatisticamente ind ep end entes d e 

vn)-

Co nsid erand o H J( T , V ) , 0 < i < 1-1, co mo realizago es estatisticamente ind ep end en-

tes d e canais no rm aliz ad o s e d e f in ind o I co eficientes p{ reais nao nulo s, entao a 

co mbinag ao linear 

H ( T / V ) = 2 P , - H , - ( T , V ) ( 2 1 ) 

z=0 

c o nstitu i u m a realizagao d o m o d e lo d e canal [4] c o m fung ao d e esp alhamento ig u al a 

Sf av ) = | > 2 S , ( T , v ) , ( 2 2 ) 
i=0 

que e no rm aliz ad a se 

' ' - i 2 
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\R(At)\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A f = 0 

-> A f 

S(v) Tran sf o rm ad a 

d e Fo u rie r 

- > V 

jS(T;v)dt 

f R(Af;At) 

Transf o rm ad a 

d u p l a 

d e Fo u rier 

5 ( T ; V ) 

- > 4 f 

S(T) 
Tran sf o rm ad a 

d e Fo u rier 

JS ( T ; V ) JV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.5 - Relago es entre fung o es d e auto co rrelag ao e o s espectro s d e p o tenc ia 

Interp retand o o c o njunto d e N percurso s que co nstituent o m o d elo ap resentad o na 

equacao (9) co mo u m a uniao e m I g rup o s, a fungao S 2 ( T ; V ) representa a d ensid ad e 

p ro bab il id ad e co njunta das v ariav eis aleato rias (% n, v „ ) co nd icio nad as a que o p ercurso 

n pertenga ao g ru p o i. Desta maneira, pf e entend id o co mo a p ro b ab il id ad e que u m 

p ercurso pertenca ao g ru p o i. Observa-se p o rtanto que S( T ; V ) p o d e representar a fung ao 

d e esp alhamento d e u m m o d e lo d e l inha d e atrasos (tapped delay) em que cada g ru p o i 

apresenta u m d eterm inad o atraso t t e os co eficientes pf rep resentam a d istribu ig ao d e 

p o tencia entre as l inhas d e atraso . O m o d elo d o canal inc lu ind o as l in h a d e atraso e 

entao 

i=0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N - l 

J U N ^ a ^ e - ^ 8(z-ti) 

n=0 

(24) 

C o m o m o d elo ap resentad o po de-se o bter a simulagao d e to d o s os efeito s d o canal 

m u ltip erc u rso abo rd ad o s nesta segao. O mecanismo d e espalhamento tem p o ral d ev id o 

ao m ultip ercurso f o i i n tro d u z i d o no m o d elo atraves d a l inha d e atrasos. Desta f o rm a, 

p ara m o d elar u m canal c o m d esv anecimento p iano , basta inserir apenas u m a l inha d e 

atraso (1=1). Para m o d elar u m canal seletivo e m freq iiencia, deve-se u ti l iz ar mais d e u m a 

l inha d e atrasos (/ >1). 
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O m ecanism o d e variacao tem p o ral f o i i n tro d u z i d o no m o d e lo atraves d o termo 

exp o nencialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e~~ ,ZTCVnt. A  v ariav el vn que rep resenta o d eslo camento D o p p ler d ef ine a 

taxa d e v ariacao d o d esvanecimento e, de aco rd o c o m seu v alo r, po d e-se m o d elar canais 

co m d esv anec imento lento o u rap id o . 

C o m este m o d elo , p o rtanto , po de-se sirnular canais c o m d esv anecimento p iano e 

lento , canais c o m d esv anecimento p iano e rap id o , canais c o m d esv anecimento seletivo 

e m freq iienc ia e lento e canais c o m d esv anecimento seletivo e rap id o . Cad a u m destes 

mo d elo s e em p reg ad o d e aco rd o c o m as caracteristicas d o sistema d e co municagao a ser 

sim u lad o . 
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Capitulo 3 

Codigos Espacio-Temporais 

A o co ntrario d o s canais gaussiano s, os canais e m co municago es sem f io so f rem d e 

atenuagao d ev id o a so ma d estrutiv a d e m u l tip l o s percurso s no m eio d e p ro p agagao . 

Fo rtes atenuagoes to rn am im p o ssiv el p ara o recep to r d eterminar o sinal transm itid o a 

meno s que alg um a rep lica meno s atenuad a d o sinal transm itid o esteja presente na 

recepgao . A tecnica d e i n tro d u z i r rep licas no sinal e chamad a d e d iv ersid ad e e e u m 

im p o rtante recurso n o d esenv o lv im ento d e sistemas d e co municago es m o v eis. 

Pode-se co mo exemp lo s d e tecnicas d e d iv ersid ad e citar: 

• D iv ersid ad e tem p o ral 

• D iv ersid ad e d e freq iienc ia 

• D iv ersid ad e d e antenas 

• D iv ersid ad e d e co mp o nentes 

N a d iv ersid ad e tem p o ral utiliza-se co d ificagao de canal e m co njunto c o m 

entrelagamento tem p o ral . A s rep licas d o sinal transm itid o sao env iad as ao recep to r na 

f o rm a d e red und anc ia no d o rninio d o tem p o . 

N a d iv ersid ad e d e freq iienc ia exp lo ra-se o fato d e que o nd as transm itid as e m 

d iferentes freqiiencias i n d u z e m d iferente estrutura d e m u ltip erc u rso no m eio d e 

transmissao . A s rep licas d o sinal transm itid o , neste caso, sao env iad as na f o rm a d e 

red und anc ia no d o m i n i o d a freq iienc ia. 

N a d iv ersid ad e d e antenas separagao fisica o u po larizago es d iferentes sao 

utiliz ad as. A s rep licas d o sinal transm itid o sao env iad as na f o rm a d e red und anc ia no 

d o m i n i o d o espago . C o m esta tecnica a d iv ersid ad e p o d e ser in tro d u z id a sem 

penalizagao da eficiencia espectral. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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N a d iv ersid ad e d e co mp o nentes a co nstelacao d e sinais u ti l iz ad a na transmissao e 

ro tac io nad a d e f o rm a que suas co mp o nentes (pro jegoes) e m cad a eixo d o espago no s 

quais os sinais estao d ef inid o s sejam d iferentes. Desta f o rm a cada pro jegao co ntem 

info rmag o es d istintas sobre to d o s os p o nto s d a constelagao e p o d e ser u ti l iz ad a d e f o rm a 

ind ep end ente p ara d ef inir o sinal transm itid o . 

Q u and o p o ssiv el, sistemas celulares d ev em ser p ro jetad o s u ti l iz and o to das as 

f o rm as d e d iv ersid ad e c o m o bjetiv o d e assegurar o d esemp enho d o sistema. Entretanto , 

e m alg uns casos, as p ro p rias caracteristicas d o sistema l i m i ta m o emp reg o d a 

d iv ersid ad e. Po r exemp lo , d iv ersid ad e d e antena na estagao base e u ti l iz ad a, entretanto , 

na estagao m o v e l e mais d i f i c i l d e im p lem entar d ev id o a iteragao eletro magnetica d e 

elemento s d e antena e m pequenas p latafo rm as e d ev id o ao custo d e m u ltip lo s 

co nverso res RF necessarios. A l e m d isso , os canais co rrespo nd entes a d iferentes antenas 

sao co rrelacio nad o s c o m fato r de co rrelagao d eterrninad o pela d istancia entre as antenas. 

Tip icam ente, a segund a antena e co lo cad a d entro d a estagao m o v e l , resultand o n u m a 

atenuagao n o sinal recebid o p o r ela, que p ro v o ca u m a p erd a no beneficio d a 

d iv ersid ad e. To d o s estes fato res m o ti v am o uso d a m u ltip las antenas apenas na estagao 

base, p o d end o ser u ti l iz ad a inc lusiv e no s canais d e transmissao . 

Sistemas d e co municago es u ti l i z am alg um as tecnicas p ara ajustar o u inserir 

red und anc ia no s sinais transm itid o s c o m o b jetiv o d e o bter u m a co municagao ro busta. 

Pode-se classificar estes sistemas e m d uas catego rias: 

• Sistemas c o m realimentagao 

• Sistemas cegos o u sem realimentagao 

A p rim e ira catego ria u ti l iz a realimentagao d e info rmag ao d o recep to r para o 

transmisso r. Nestes sistemas e necessario a existencia d e canal d e sinalizagao p ara que o 

recep to r env ie info rmago es d e co ntro le ao transmisso r. C o m estas info rmagSes d e 

co ntro le o transmisso r ajusta o sinal transm itid o p ara co mp ensar efeito s causados p elo 

canal d e transmissao . Em co municago es m o v eis, entretanto , m o v im ento s d o recepto r o u 

interferencias causam d iferengas entre o estad o d o canal p ercebid o p elo recep to r e p elo 

transmisso r, p re jud icand o o d esemp enho deste tip o d e sistema. 

A seg und a catego ria nao requer realimentagao d e info rmag ao , o uso das antenas e 

c o m b inad o c o m a utilizagao de co d ificagao p ara p ro v er a d iv ersid ad e. U m exemp lo 

desta tecnica consiste e m co d if icar a info rm ag ao atraves d e u m co d if icad o r d e canal e 

transm itir os simbo lo s d o co d ig o usand o d iv ersas antenas d e m o d o o rto g o nal. A 

o rto g o nalid ad e p o d e ser im p lem entad a p o r m ultip lexag ao na freq iienc ia, multip lexag ao 

no tem p o o u u ti l i z and o seqiiencias o rto g o nais p ara d iferentes antenas. A d esv antagem 

destes sistemas e m relagao ao anterio r e a p erd a na eficiencia espectral d ev id o ao uso d o 

co d if icad o r d e canal. Uti l i z and o u m a co d if icagao ap ro p riad a, e p o ssiv el relaxar a 

exigencia d e o rto g o nalid ad e necessaria nesses esquemas e o bter a d iv ersid ad e e o g anho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d e co d ificagao sem sacrif ic io d a eficiencia espectral. N esta segund a catego ria se 

enq u ad ram os co d igo s esp acio -temp o rais que p ro c u ram c o m b inar u m a d iv ersid ad e 

espacial o b tid a pela utiliz ag ao d e m ais d e u m a antena d e transmissao o u recepgao c o m 

d iv ersid ad e tem p o ral p ro v i d a p o r u m co d ig o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Sistemas com D iversidade Espacio-Temporal . 

Co nsid ere o esquema d e d iv ersid ad e p ro p o sto p o r Taro kh [40] e apresentad o na 

f ig u ra 3.1 no q u al a info rm ag ao e inic ialm ente co d if icad a p o r u m co d if icad o r d e canal, e, 

e m seguid a e d i v i d i d a e m d uas seqiiencias d e d ad o s paralelas que sao transmitid as p o r 

antenas d istintas a cada interv alo d e sinalizagao . 

A d iv ersid ad e tem p o ral d o sinal e in tro d u z id a p elo c o d if icad o r e a utilizagao d e 

m ais d e u m a antena i n tro d u z no sistema a d iv ersid ad e espacial. N a recepgao , os sinais 

em itid o s p o r cada antena d e transmissao p o d e m ser d em o d u lad o s c o m sobreposigao , 

c o m o apresentad o e m [40] , o u , separad amente, caso seja u ti l i z ad o alg u m tip o d e 

o rto g o nalid ad e entre os sinais transm itid o s. Os co d igo s u ti l iz ad o s nestes esquemas d e 

transmissao sao d eno m inad o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA codigos espacio-temporais (space-time codes). 

To rna-se necessario d e f in ir criterio s de d esemp enho p ara p ro jeto destes co d igo s 

so bre canais c o m d esv anecimento . Deve-se tam b em co nsid erar mo d elo s d e canal 

Ray leig h o u Ric ian em cada antena d e transmissao . 

Para canais Ray leig h o u Ric ian inv ariantes no tem p o o d esemp enho e d eterm inad o 

p elo gartho d e d iv ersid ad e q u anti f ic ad o p elo p o sto d e certas matriz es e p elo gartho d e 

co d ificagao quantif icad o p elo d eterm inante destas matrizes [40]. Estas matrizes sao 

co nstruid as a p artir d e pares d e p alav ras co d ig o d e canais d istinto s. 

Para canais Ray leig h v ariantes no tem p o o d esemp enho e d eterm inad o p elo g anho 

d e d iv ersid ad e q uantif icad o p ela d istancia d e H a m m i n g generalizad a d e certas 

seqiiencias e p elo g anho d e co d ificagao quantif icad o pela d istancia p ro d u to generalizad a 

destas seqiiencias [40]. Estas seqiiencias sao co nstruid as d e pares d istinto s d e p alav ras 

co d ig o . 

Os criterio s de d esemp enho sao usado s entao p ara p ro jetar co d igo s d e treliga 

d e f in ind o esquemas o tim iz ad o s d e transmissao para canais c o m d esv anecimento . Estes 

esquemas tern aplicagao p rinc ip alm ente no s sistemas d e co municago es m o v eis e 

sistemas d e co municagao sem f io p ara ambientes interio res. 
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Informagao Co d if icad o r 

de Canal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

Gerad o r 

de Pulso 

Co nverso r 

Serial/ Paralelo 

Gerad o r 

de Pulso 

M o d u lad o r M o d u lad o r 

*• M o d u lad o r 

Figura 3.1 - Esq u em a d e transm issao c o m d i v e rs i d ad e esp ac io - tem p o ral c o m d uas antenas 

Co nsid ere u m sistema d e co municagao m o v e l e m que a estagao base e eq u ip ad a 

c o m n antenas e a estagao m o v e l e equip ad a c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m antenas. A info rmag ao e co d if icad a 

p elo co d if icad o r d e canal, entra e m u m co nv erso r serial/ p aralelo e e d i v i d i d a e m n 

seqiiencias. Cad a sequencia entra em u m g erad o r d e p u lso , sendo , e m seguid a, 

m o d u lad a. A saida d o m o d u lad o r i e u m sinal c\ que e transm itid o usand o u m a antena 

d e transmissao d istinta z, p ara 1< i < n, send o t o interv alo d e sinalizagao . Desta f o rm a, 

e m cada interv alo t sao transm itid o s simultaneamente n sinais. 

O sinal em cada antena d e recepgao e u m a superpo sigao c o m ru i d o d e n sinais 

transm itid o s, c o rro m p id o s p elo d esv anecimento Ric ian o u Ray leig h. Sera co nsid erad o 

que os elemento s d a constelagao d e sinais sao co ntraid o s p o r u m fato r d e m o d o que 

a energ ia m ed ia d a constelagao seja ig u al a 1. 

N o recepto r, o d em o d u lad o r calcula a estatistica d e decisao baseada no s sinais 

recebid o s e m cada antena d e recepgao ;', p ara 1 < ; < m. O sinal r / , recebid o p ela antena j 

n o interv alo t, e d ad o p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

(25) 

i=l 

c o m o ru i d o r\\ no interv alo t send o m o d e lad o co m o amo stras ind ep end entes d e 

v ariav eis aleatorias gaussianas co mplexas d e m ed ia zero e v ariancia No / 2 p o r d im ensao . 

O co eficiente airj e o g anho d o p ercurso d a antena d e transmissao i p ara a antena d e 

recepgao / . 
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3.2 Criterios de D esempenho para Sistemas com Codificacao Espacio-Temporal . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Criterio s d e d esemp enho sao uti l iz ad o s p ara p ro jetar co d igo s d e trelica o tim iz ad o s 

p ara transmissao e m canais c o m d esv anecimento . Estes criterio s sao d ef inid o s d e aco rd o 

c o m as caracteristicas d o m o d e lo d o canal o u caracteristicas d o sistema. Dentre estas 

caracteristicas po d e-se c itar o m o d elo d o d esv anecimento (Ric ian o u Ray leigh) , a 

co rrelacao entre os co eficientes d e d esv anecimento , a v elo c id ad e d e variagao d o 

d esv anecimento o u se o esquema d e d emo d ulag ao ad o tad o p elo sistema co nsid era o u 

nao sobreposigao d o s sinais transm itid o s. N este trabalho sao apresentad o s criterio s d e 

d esemp enho co nsid erand o d esv anecimento Ray leig h c o m e sem v ariagao no tem p o . 

3.2.1 Criterios de D esempenho: Conceitos Basicos. 

C o m o bjetiv o d e apresentar o d esenv o lv im ento d o s criterio s d e d esemp enho d e 

co d igo s espacio -tempo rais, sera d ef inid a u m a no tagao e rev isto s alg uns conceitos d a 

algebra linear. A no tagao e os conceito s apresentad o s serao emp reg ad o s no restante 

deste trabalho . 

SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x = (xi, Xi,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xk ) e y = (1/ 1, 1/ 2, i/ k) vetores co mp lexo s no espago 

fc-dimensionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <L k . O p ro d u to interno entre xeye d ad o p o r 

1=1 

c o m y . d eno tand o o co m p lexo co njug ad o d e y i. Para u m a m atri z A, co nsid ere A"  a 

m atriz Hermitiana d e A  (co njugad a transp o sta) . U m a m atriz A „ x n e H e rm itiana se A-A*. 

U m a m atriz A  e nao negativa definida se xAx* > 0 p ara qualquer v eto r 1 x n co mp lexo x. 

U m a m atriz e unitaria se VV* = I, c o m I d eno tand o a m atriz id entid ad e . U m a m atriz 

B m m e raiz quadrada d e u m a m atriz A nxn se BB* = A. 

Os seguintes resultad o s d a algebra linear serao utiliz ad o s [38]: 

• U m auto v eto r v d e u m a m atri z A^ co rresp o nd ente a u m auto v alo r X  e 

u m v eto r 1 x n d e c o m p rim ento u nitario tal que vA- Xv p ara u m m im e ro 

co m p lexo X. O espago v eto rial c riad o pelo s auto veto res d e A  co rresp o nd ente 

ao auto v alo r zero tern d imensao n-r c o m r d eno tand o o p o sto d e A. 

• Q ualq uer m atriz A  c o m u m a raiz quad rad a B e nao neg ativ a d ef inid a. 

• Para qualquer m atriz A, H erm itiana nao negativ a d e f in id a, existe u m a 

m atriz B, q uad rad a triang u lar inf erio r, tal que BB* = A. 

• D ad a u m a m atriz H erm itiana A , os auto veto res d e A g eram C " , o espago 

co m p lexo d e n d imenso es, e e fac i l co nstruir u m a base o rto no rm al d e d n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k 

(26) 
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co nsistirtd o d o s auto v eto res d e A . A lerrt d isto , existe u m a m atriz unitaria V e 

u m a m atriz d iag o nal D tal quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VAV* = D. A s l inhas de V  sao um a base 

o rto no rm al d e (Ln d ad a p elo s auto veto res d e A . Os elemento s d iago nals d e 

D sao os auto v alo res X it i = 1 , 2, n d e A  in c lu ind o os auto v alo res 

m u ltip lo s . 

• Os auto v alo res d e u m a m atri z H erm itiana sao reais e os auto valo res d e 

u m a m atriz H erm itiana nao neg ativ a d ef inid a sao nao negativ o s. 

Co nsid ere que cada elemento d a constelacao d e sinais e co ntraid o p elo fato r d e 

escala ^/ IJ, esco lhid o p ara que a energ ia m ed ia d a constelacao seja ig u al a 1. Desta 

m aneira o criterio d e p ro jeto e ind ep end ente d a constelacao , e se ap lica ig ualmente a 

constelacoes PSK o u Q A M . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 D esvanecimento Rayleigh Invariante. 

Co nsid erand o que o canal p ermanece inv ariante d u rante a transmissao d e u m 

blo co d e n simbo lo s e o recepto r e d o tad o d e u m id entif icad o r d e estado d e canal id eal, a 

p ro b ab i l id ad e de transm itir a sequencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B . .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r, 
2 11 ^/ 

n 

e d ec id ir e m fav o r d a sequencia 

e^---e}ef •••e\ n 

no recep to r e l im itad a sup erio rm ente p o r 

P(c - » e\ai/jfi = 1 , 2 , . . . , n , - l,2,...m) < e x p ( - d 2 ( c , e ) E s /4N0) (27) 

c o m a v arianc ia d o ru i d o ig u al a No / 2 p o r d imensao e 

(28) 

A p o s alg um a m anip ulacao o btem-se a seguinte expressao 

m n n I 

(29) 

; = 1 j = l k=l t=l 

D e f in in d o Q.j = (a1J,a2j,• • - ,CXnJ) po de-se rescrever a equacao (29) co m o 

m 

d 2 ( c , e ) - £ Q ; A ( C , e ) 0 ; (30) 
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c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A pq = xpx*q e xp ={c\ -e\,c\ -e\,---,c\ -ef) p ara 1 < p, q < n. Desta m aneira a 

p ro bab il id ad e de erro f ica 

m 

P(c -> e\ai4, i = 1,2,..., n, j = l,2,...m) <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAexp(-Q ;-A(c,e)Q*Es / 4 N 0 ) (31) 

i=i 
c o m 

A « = I« - ' ? X c < - e < ) . (32) 

Desd e que A(c,e) e H erm itiana, existe u m a m atriz u nitaria V e u m a m atriz real 

d iag o nal D tal que VA(c,e) V* = D. A s linhas {vi, v 2 , v n } d e V  sao u m a base o rto no rm al 

co mp leta d e <Ln d ad a p elo s auto veto res d e A. A l e m d isto , os elemento s d a d iag o nal d e 

D sao os auto valo res X { , i = 1, 2 , n d e A inc lu ind o os auto v alo res m u ltip lo s . A m atriz 

B(c,e). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( l l 1 1 
e l ~ ~ c l e 2 ~ " c 2 

2 2 2 2 
e l ~ c l e2 ~~ c2 

ef-cf 

v 1 C l e2 ~C2 el ~Cl j 

(33) 

e c laramente uma raiz q uad rad a d e A(c,e). Entao os auto v alo res d e A(c,e) sao m im ero s 

reais nao negativ o s. 

Sera expresso ago ra o v alo r d2 (c, e) e m termo s d o s auto v alo res d a m atriz A(c,e). 

Seja (B1j,---,pnj) = QjV*, entao 

| 2 

(34) 

i = l 

Lem brand o que CK„  y sao amo stras d e u m a v ariav el aleato ria co mp lexa c o m m ed ia 

Eanj, define-se o v eto r 

& ={Ealij,Ea% j,-" Earitj). (35) 

Desde que V  e u nitaria, {vi, v2, v„ } e u m a base o rto no rm al d e <Z" e 81/j sao 

v ariav eis gaussianas co mp lexas ind ep end entes c o m v arianc ia 0,5 p o r d imensao e m ed ia 

I 12 • 2 | |  

K1-Vj. Seja Ktj = E/3,-J =K'-Vi entao sao v ariav eis aleato rias Ric ian 

ind ep end entes c o m fung ao d e d istribuig ao 

^ ( ^ , ^ - 1 ) = 2 l ^ ; - 1 exp(- I f t , ; ! 2 - * : ^ . } I0(z|)3i, ;.l>/ K7T) (36) 

p ara 1/ 3,-J ^ 0 , send o I 0 a fung ao d e Bessel m o d if icad a d e o rd e m zero d o p rim e i ro tip o . 
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Para calcular u m l im ite sup erio r p ara a p ro b ab il id ad e d e erro m ed ia, calcula-se a 

m ed ia d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m f 

I l e X P 
;'=i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1=1 

(37) 

c o m relagao a d istribuig ao Ric ian ind ep end entezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wijl, chegand o ao seguinte resultad o 

P(c 
+ X iEs/4N0 

exp 

K. - ^ - E, / 4 N C 

1 + A , E S / 4 N 0 

(38) 

Restring ind o -se ao caso de d esv anecimento Ray leig h, tem-se que Eat j = 0 e 

tam b em que = 0 p ara to d o s iej, entao , a equagao (38) e red u z id a p ara 

P(c - > e) < II( l + ^ E s / 4 N o ) 

.1=1 

(39) 

Deno tand o p o r r o p o sto d a m atriz A, entao o m ic leo d e A  tern d imensao n-r e 

exatamente n-r auto v alo res d e A  sao ig uais a zero . Co nsid erand o A 1 , A 2 , - - - , X r o s 

auto v alo res d iferentes d e zero , co nclui-se a p arti r d a equagao (39) que 

( r V m 

P(c -> e) < ( £ 6 / 4 N 0 ) - (40) 

Neste caso, po d e-se ating ir u m g anho d e d iv ersid ad e d e mr e u m g anho d e 

co d ificagao d e {X lX 1---X r)1/r, lem brand o que X lX 1 ••• X r e o v alo r abso luto d a so ma d o s 

d eterminantes d e to d o s os rxr co fatores p rinc ip als d e A. 

A p artir d a analise apresentada, d efine-se os seguintes criterio s d e p ro jeto : 

• Criterio do posto. Para ating ir a d iv ersid ad e m ax im a mn, a m atriz A(c,e) tern 

que ter p o sto m ax im o p ara quaisquer p alav ras co d ig o c e e. Se A(c,e) tern 

p o sto m i n i m o r sobre d uas p alav ras co d igo s d istintas quaisquer, entao u m 

g anho d e d iv ersid ad e d e mr p o d e ser alcangado . 

• Criterio do Determinante. Su p o nd o que u m g anho d e d iv ersid ad e ig u al a mr 

e o o b jetiv o . O m i n i m o d a raiz r-esima d a so ma d o s d eterminantes d e to d o s 

os rxr co fato res p rinc ip als d e A  sobre to d o s os pares de p alav ras co d ig o 

d istintas co rresp o nd e ao g anho d e co d ificagao , send o r o p o sto d e A. O 

o bjetiv o d e p ro jeto e to rnar esta so ma tao g rand e quanto p o ssiv el. Se u m a 

d iv ersid ad e d e nm e o o bjetiv o d e p ro jeto , entao o m i n i m o d eterm inante d e 

A so bre to d o s os pares d e p alav ras co d ig o d istintas d eve ser m ax im iz ad o . 
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3.2.3 D esvanecimento Rayleigh V ariante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q u and o o d esv anecimento e v ariante d entro d a sequencia, o sinalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r(, recebid o 

p ela antena; n o interv alo t, e d ad o p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

r / = £ ° % i W c f # ^ + 77/ - ( 4 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i=l 

Os co eficientes a i / ; - ( f ) para t=l,2, / , i = 1, 2, n, j = 1 , 2, m sao mo d elad o s 

co mo v ariav eis aleato rias Gaussianas co mp lexas d e m ed ia z ero e v arianc ia 0,5 p o r 

d imensao . A v ariav e l r\{ e tam b em m o d elad a co mo v ariav e l aleato ria Gaussiana 

co mp lexa d e m ed ia zero , mas, c o m v arianc ia No / 2 p o r d imensao . 

Da mesma f o rm a d a secao anterio r, os coeficientes a ! / ; ( 0 p ara t = 1 , 2, I, 

i = 1 , 2 , n , j = 1 , 2 , m sao co nhecid o s p elo d eco d if icad o r. A p ro b ab il id ad e d e d ec id ir 

e m fav o r d e 

e = e\e\ •••ey[e\e\ •••e\e2 •••e" 

co nsid erand o que a p alav ra transm itid a tenha sid o 

e l im itad a sup erio rm ente d a seguinte f o rm a 

P(c -> e\atij (t)) < exp(-d2 (c, e)Es /  4 N 0 ) (42) 

send o que 

rn 1 n 

^(^)=EIX« i,i(*!^!) •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 4 3 )  
;'=1 t= l i=l 

D ef in ind o Q .i(t) = (a1 j(i),a2 ;(f),•••,« „  j(t)) e C(t) a m atriz n x n c o m o elemento d a 

p-eshna linha e , - esima coluna igual a Iff -  e? ]fj^f], obtem-se 

m I 

d 2 ( C « ) = S l Q / ( P ) 0 ; ( t ) . ( 4 4 )  

A m atriz C(f) e H erm itiana e existe u m a m atriz u nitaria V(t) e u m a m atriz 

d iag o nal D(t) tal que C(t) = V(t)D(t)V*(t). Os elemento s d a m atriz d iag o nal D(t), 

d eno tad o s p o r Du(t), i = 1 , n , sao auto v alo res d e C(f) co nsid erand o as m ultip l ic id ad es. 

U m a vez que C(t) e H erm itiana estes auto v alo res sao niim ero s reais. 
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SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAhj(t),-,Bn/j(t)) = Q j(t)V'(t) , entao ft.;.(rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)para t = 1 , I, i = 1 , n, 

j = 1 , m sao v ariav eis aleato rias Gaussianas co mplexas d e m ed ia zero e v arianc ia 0,5 

p o r d im ensao e 

Qy (t)C(t)n* (t) = £ y (0| 2D,- ( 0 . (45) 

C o m b inand o este resultad o c o m as equagoes (42) e (43), e fazendo -se a m ed ia e m 

relagao a d istribuig ao d e Ray leig h o btem-se a seguinte expressao p ara a p ro bab il id ad e 

d e erro 

P(c^e)<fl(l + D u(t)Es /4N0YM . (46) 

i,t 

A m atriz C(f) tern to das as co lunas m u ltip las d e 

ct—et = (cj —et,ct — et ,ct — et ) , 

p o rtanto C(t) tern p o sto ig u al a 1 se cjcf---cf *e}e2---ef e, p o sto ig u al a zero no s 

d em ais casos. Co nclui-se que n-l elemento s d a lista Du(t), Unit), D nn(t) sao ig uais a 

zero e o unico elemento d iferente d e zero p o ssiv el e \ct - et | . Substitu ind o na 

equagao (46) o btem-se 

P{c^e\ai:j(t),i,j,t)<Y[k + \ct-et\ 2Es /4N0\m . (47) 

t=i 

Co nsid ere v(c,e) o co njunto d e to d as as instancias d e tem p o 1 < t < I e m que 

\ct - e t \ # 0 e |v(c,e)| o m im e ro d e elemento s d e v(c,e). Substitu ind o na equagao (47) 

tem-se que 

P(c^e)< ]l[{ct-et\ 2Es/4N0)~m (48) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fev(c,e) 

A p artir de (48) co nclui-se que o g anho de d iv ersid ad e e d e m|v(c,e)|. O criterio d e 

p ro jeto e d e f in id o e m fungao d o co eficiente (Es / 4 N 0 y mv(c> e). 

• Criterio da distancia. Para ating ir o g anho d e d iv ersid ad e mv e m u m ambiente 

d e d esv anecimento v ariante, e m quaisquer d uas p alav ras co d igo c e e as 

seqiiencias cjcf---cf e ejef •••efdevem d if erir e m p elo meno s v v alo res. 

• Criterio do Produto. Co nsid erand o v(c,e) o c o njunto d e to d as as instancias d e 

tem p o 1 < t < I em que cjcf •••c"  ^ e]e\ • • • ef e co nsid erand o que 

,2 r . 1 - ' I 2 

-et\ = Tfi-ei\ , (49) 
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entao, para atingir o maximo ganho de codificacao em um ambiente de 

desvanecimento variartte, o valor minimo dos produtos 

tev(c,e) 

tornados sobre todas as palavras codigo distintaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c e e deve ser maximizado . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Constelacoes Resistentes ao Desvanecimento. 

Considerando agora que no sistema co m codificacao espacio-temporal 

apresentado, os simbolos transmitidos em cada intervalo de sinalizagao pertencem a 

uma constelagao multid imensio nal C com N=2n dimensoes com |C| pontos e 

considerando que a probabilidade de erro de transmissao para o caso de 

desvanecimento variante e proporcional a distancia pro d uto como mostrado na equagao 

(48), pode-se definir u m parametro , similar ao apresentado em [41], denominado figura 

de merito da constelagao, que representa o desempenho da constelacao para transmissao 

em canais com desvanecimento. A figura de merito e dada por 

CMF(C)= min fl?  |c; -etf . (51) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c,e£C,c*e  ,- l'c^ e> 

A partir da figura de merito pode-se d efinir procedimentos para construir 

constelacoes N-dimensionais que apresentem valores altos de CFM(C), obtendo assim, 

ganhos de desempenho para transmissoes em canais co m desvanecimento. 

Estes procedimentos consistem na aplicacao de transformacoes na constelacao 

visando aumentar o valor da figura de merito . U m proposta de transformacoes 

possiveis de ser empregadas sao as transformacoes isometricas. Co m elas a distancia 

euclidiana entre os pontos e mantida e a distancia pro d uto maximizada, assegurando o 

desempenho da constelagao em canais gaussianos. Pode-se tambem utilizar 

transformacoes nao-isometricas que deformam a constelagao. Neste caso, entretanto, 

pode haver uma pio ra de desempenho frente ao ruid o gaussiano. 

Considerando os pontos N-dimensionais como vetores linha com N elementos, 

uma transformagao isometrica possivel consiste em multip licar estes vetores po r uma 

matriz ortogonal A  co m dimensao NxN. Uma matriz o tima para uma constelagao e 

aquela que maximiza a figura de merito da constelagao. Representando a constelagao 

por uma matriz C co m dimensao I C I x N na qual cada linha representa u m po nto da 

constelagao, uma matriz ortogonal A  o tima maximiza a figura de merito da matriz 

transformada C = CA. 

Capitulo 3 - Codigos Espacio-Temporais 31 



Qualquer matriz ortogonalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A  co m dimensao NxN pode ser fatorada em 

g = N (N -l) / 2 matrizes de rotacao G e uma matriz d iagonal /  com todos os elementos da 

diagonal iguais a 1 o u - 1 , o u seja, 

A= T[G(hJr°i.j)-i (52) 

l < i < N - l , j+ K ; < N 

com 9jj representando os angulos de rotacao entre os pianos (i, j) e a matriz G, 

denominada matriz de Givens, dada po r 

1 0 ••• 0 0" 

0 c ••• s 0 

G(i,j,0): 

0 - s ••• c 0 

0 0 - 0 1 

(53) 

com c e s representando, respectivamente, cos(0) e sen(6>). A matriz de Givens consiste, 

portanto , de uma matriz com unidades na diagonal principal exceto nos elementos das 

linhas i e / , cujos valores sao cos(0) e zeros nos elementos fora da diagonal principal, 

com excecao dos elementos da diagonal secundaria das linhas i e ;, cujos valores sao 

respectivamente sen(0) e -sen(0). O p ro d uto de u m vetor pela matriz de Givens faz 

com que o vetor seja rotacionado de 9 graus com relagao ao piano (i, j). O pro d uto da 

matriz C pela matriz A  faz com que a matriz C seja rotacionada g vezes, cada uma, em 

relagao a u m determinado piano (/ , j) e co m u m determinado angulo 6,-j. 

U m metodo para obter uma constelagao o tima C' = CA  consiste em partir de uma 

constelagao qualquer C e definir matrizes A para todos os possiveis valores de 

6irj; considerando u m determinado intervalo de discretizagao para os valores dos 

angulos (por exemplo , 1 grau). Calcula-se entao os valores de figura de merito para as 

matrizes C = CA  determinando assim os angulos otimos de rotagao. Como existem 

g = N(N-T)/2 graus de liberdade este metodo de busca exaustiva so e v iavel para 

dimensoes 2 (g = 1) e 3 (g = 3). Considerando uma constelagao bidimensional (N=2) com 

os pontos nos vertices de u m quadrado e passo de 0,1°, o angulo o timo e igual a 31,7°. 

Considerando uma constelagao trid imensio nal (N=3) com os pontos nos vertices de u m 

cubo e passo de 1°, os angulos otimos sao 24°, 36° e 26° [23]. 

Para valores maiores de N devem ser utilizados algoritmos mais elaborados, como 

o algoritmo do gradiente o u algoritmos geneticos, po is o espago de busca se torna muito 

grande. Estes algoritmos, entretanto, encontram minimo s locais resultando em solugoes 

sub-otimas. Considerando uma constelagao com quatro dimensoes (N=4) com os pontos 

nos vertices de u m cubo tetradimensional uma solugao sub-otima e [15,68° 24,48° -9,08° 

19,67° 24,6° -15,56°] que atinge uma figura de merito igual a 0,1522 [23]. 
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Capitulo 4 

Estimagao de Canal 

U m dos objetivos desta tese e analisar o desempenho de esquemas de codificagao 

espacio-temporal considerando ambientes de comunicacao mais realistas que os 

comumente utilizados na analise destes codigos. Deseja-se avaliar o comportamento 

destes esquemas de codificagao em situagoes nas quais o estado d o canal nao e 

conhecido perfeitamente, situagoes que ocorrem freqiientemente na pratica. Esta analise 

se justifica, pois, como visto no capitulo anterior, os criterios de desempenho utilizados 

no pro jeto dos codigos consideram conhecimento ideal do canal e nada garante que estes 

esquemas tenham bo m desempenho em situagoes reais, para as quais eles nao fo ram 

projetados. 

Para realizagao desta analise e necessario conhecer algumas tecnicas utilizadas 

para estimar o estado do canal e assim obter resultados de desempenho dos codigos 

espacio-temporais considerando conhecimento nao-ideal do canal. 

4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tecnicas de Estimacao de Canal. 

Considerando que em u m sistema de comunicagao o receptor nao conhece o 

estado do canal, torna-se necessario a incorporagao de tecnicas para realizagao da 

estimagao do canal. A lem disto , se o canal for variante no tempo e necessario que o 

receptor tenha a capacidade de atualizar a estimativa do canal com o passar do tempo. 

Receptores com capacidade de atualizagao sao chamados de adaptativos. 

Pode-se citar duas abordagens para implementagao da recepgao sem considerar 

conhecimento ideal do estado do canal. A primeira delas implementa u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA identificador de 

canal, que procura estimar o canal propriamente d ito fornecendo esta informagao ao 

mo d ulo decisor do receptor. A segunda abordagem utiliza uma estrutura em serie com o 
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canal, denominadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equalizador, que tenta compensar os efeitos indesejaveis provocados 

pelo canal, fornecendo ao mo d ulo de decisao do receptor uma seqiiencia similar o u mais 

parecida co m o sinal transmitido . O equalizador em uma situagao ideal estima o canal 

inverso . 

A figura 4.1 apresenta u m diagrama de blocos da recepcio utilizando a abordagem 

de identificacao de canal. A entrada do mo d ulo identificador de canal e o sinal de 

informacao s(t) e suas saidas sao a estimativa d o sinal recebido f(t), utilizada para 

calcuiar o valor do erro de estimacao e(t) (e atualizar o canal identificado) e, a estimativa 

d o canal, utilizado pelo mo d ulo decisor no processo de demodulacao. 

Deve ser observado que no modelo de identificador de canal utiliza-se o sinal de 

informacao como dado de entrada do identificador. Esta entrada, a princip io , nao tern 

sentido po is, uma vez que ja se conheee a informacao , nao seria necessario sua 

transmissao, muito menos, realizar o processo de identificacao do canal. N a realidade, o 

processo de identificacao utiliza inicialmente uma seqiiencia conhecida pelo receptor 

denominada de seqiiencia de treinamento , para obter uma estimativa inicial para o 

canal. Em seguida, com a chave na entrada do identificador na posicao 2, o sistema 

passa a demodular e o identificador utiliza como sinal de informacao o sinal 

demo dulado . Durante este periodo o identificador continua a atualizar a estimativa do 

canal. Devido ao comportamento variante do canal e necessario transmitir a seqiiencia 

de treinamento com determinada periodicidade. Para que nao haja comprometimento 

da vazao d o sistema com transmissoes de sequencias de treinamento , o identificador 

deve utilizar sequencias de menor comprimento e maior periodicidade possiveis. 

Sinal de 

Informacao r(t) Sinal Recebido 
Canal 

s(t) 

Erro de 

Estimacao 

e(t) = r(t)-f(t) v 

i © 
Estimativa do 

Sinal Recebido 
1 

f(t) 

Sinal 

Demodulado 
Identificador 

de Canal 
Decisor 

2 Estimativa 

do Canal 
s(t) 

Figura 4.1 - Recepeao com Identificado r de Canal 
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A figura 4.2 apresenta u m diagrama de blocos da recepeao utilizand o a abordagem 

de equalizacao. A entrada do mo d ulo equalizador e o sinal de recebidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r(t) e sua saida e 

o sinal equalizado que, em u m caso ideal, e o p ro prio sinal de informacao . O sinal 

equalizado e utilizado para calcular o valor do erro de estimacao e(t) e reajustar o 

equalizador. Da mesma forma que no esquema de identificacao de canal, o equalizador 

precisa de uma seqiiencia de treinamento para ajustar seus coeficientes e co m isso 

apresentar o comportamento do canal inverso . 

Sinal de 

Informacao 

Sinal Recebido 

s(t) 

r(t) 
Canal Canal Equalizador 

Erro de 

Estimacao 

Sinal Equalizado 

e(t) = s(t)- s(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—* 

Sinal 

Demodulado 

Decisor 

s(t) 

Figura 4.2 - Recepeao co m Equalizador 

Outra abordagem para implementacao do receptor utiliza tecnicas de identificacao 

cega de canais, cujo principal objetivo e identificar o canal sem a necessidade de 

utilizacao de sequencias de treinamento , Sistemas com recepeao cega po d em utilizar 

toda a capacidade dos canais para transmissao de informacao. Estas tecnicas utilizam 

estatisticas de o rd em superior, superamostragem o u estimativas po r maxima 

verosimilhanca conjunta sendo bem mais complexas que os receptores que adotam 

seqiiencia de treinamento . 

Tipicamente, equalizadores adaptativos utilizados na pratica em comunicacpes 

digitals requerem uma seqiiencia de treinamento . Entretanto existem algumas situagoes 

praticas nas quais e desejavel que o receptor seja capaz de acompanhar o canal sem a 

cooperacao do transmissor. Por exemplo, em uma rede ponto a multip o nto envolvendo 

uma unidade de controle ligada a terminals, numa configuraeao mestre-escravo, os 

terminals so transmitem quando solicitados pelo elemento central de controle. Caso esta 

rede seja grande o u tenha bastante trafego, havera uma grande perda de vazao com 

sequencias de treinamento sendo enviadas periodicamente pela unidade central para 

todas as estacoes. 
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Nesta tese serao analisados esquemas de codificacao espacio-temporal, utilizando 

receptores com identificador de canal e seqiiencia de treinamento e tambem receptores 

com identificacao cega. Desta fo rma, os itens seguintes apresentarao as tecnicas de 

identificacao utilizadas nos sistemas codificados analisados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Tecnica LM S (Least M ean Square) 

A tecnicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LMS consiste em algoritmo de filtragem adaptativa composto de dois 

processos basicos. O primeiro processo consiste em uma filtragem que calcula a saida de 

um f iltro transversal e a geracao de u m erro de estimacao pela comparagao com a saida 

desejada. O segundo processo e u m processo adaptativo que realiza u m ajuste 

automatico nos coeficientes do filtro de acordo co m o valor do erro de estimacao. 

A combinagao desses dois processos trabalhando conjuntamente constitui uma 

realimentacao em torno da qual o algoritmo LMS e definido . A figura 4.3 mostra a 

estrutura para implementacao do algoritmo . O sinal inicialmente passa pelo filtro 

transversal no qual e realizado o processo de filtragem, sendo em seguida calculado um 

sinal de erro que e utilizado para ajustar os coeficientes do f iltro . A figura 4.4 mostra o 

detalhamento da estrutura do f iltro transversal. Define-se o vetor de entradas s(t) com n 

elementos como s(t) = (s(t), s(t-l),...,s(t-n+l)) e o vetor de coeficientes w(t) como 

w(t) = (wo(t), Wi{t), ...,Wn-i(t)). O valor calculado para o vetor de coeficientes w(t) 

utilizando o algoritmo LMS representa uma estimativa cujos valores se aproximam da 

solucao de Wiener [39]. 

s(t) 
Filtro 

Transversal 

Mecanismo A d aptativo de 

Controle de Coeficientes 
e(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 
Erro 

r(t) 

Figura 4.3 - Estrutura d o A lg o ritm o LMS 
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Figura 4.4 - Estrutura d o Filtro Transversal 

Durante o processo de filtragem a resposta desejadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r(t) e fornecida juntamente 

co m o vetor de entrada s(t) ao algoritmo . A partir destas entradas, o f iltro transversal 

pro d uz uma saida f(t) que representa uma estimativa para a resposta desejada r(t). 

Co m isso, define-se u m erro de estimacao e(t) como a diferenca entre a resposta desejada 

e a saida do f iltro . O erro de estimacao e(t) e o vetor de entrada s(t) sao utilizados pelo 

mecanismo de controle dos coeficientes, fechando a realimentaeao em torno dos 

coeficientes. 

A figura 4.5 apresenta o detalhamento do mecanismo adaptativo de controle dos 

coeficientes. Este mo d ulo calcula o pro d uto interno do erro de estimacao e(t) e o vetor de 

entradas s(t) definindo u m vetor de correcao a ser aplicado aos coeficientes do f iltro na 

iteracao t +1. N o calculo do vetor de correcao e utilizado o passo fi. Observa-se que o 

algoritmo LMS utiliza os elementos jus(i - k)e(t), sendo e(t) o conjugado de e(t), como 

gradiente dos coeficientes d o f iltro , portanto , o LMS apresenta u m ruid o de gradiente 

nos coeficientes. O passo e, em consequencia, u m parametro que inf lu i diretamente na 

velocidade de convergencia d o algoritmo assim como no niv el de ruid o de gradiente. 

Seu valor deve ser ajustado para se obter o desempenho desejado, regulando o 

comprometimento entre velocidade e precisao dos resultados obtidos. Desta fo rma, 

atribuind o u m valor baixo para o passo, o processo adaptativo tern uma velocidade de 

acompanhamento menor, sendo reduzido o efeito de ruid o de gradiente nos pesos. Por 

o utro lado , u m valor maior para o passo faz processo adaptativo acompanhar mais 

rapidamente o sistema, aumentando , entretanto, o efeito de ruid o de gradiente nos 

pesos. 
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Figura 4.5 - Estrutura d o mecanismo adaptativo de contro le dos coeficientes 

De uma forma geral pode-se dizer que o algoritmo LMS e de implementacao 

simples podendo-se obter u m bo m desempenho no acompanhamento dos canais de 

comunicacao. Para tal, e necessario escolher o valo r d o passo que melhor se adapta ao 

canal a ser acompanhado. 

A relacao recursiva da atualizacao dos coeficientes no algoritmo LMS e descrita 

pela seguinte equacao 

w(t + l) = w(t) + ns(t)[r(t)-s*(t)-w(t)] (54) 

que pode ser tambem descrita por tres relacoes separadas relacionadas aos modulos que 

compoem o algoritmo : 

1. Filtro transversal w*(t)-s(t) (55) 

2. Erro de Estimacao e(t) = f(t) -r(t) (56) 

3. A juste dos Coeficientes w(t +1) = w(t) + fis(t) e(t) (57) 

No te que as equacoes (55) e (56) definem o erro de estimacao e(t) baseado no valo r 

da estimativa corrente dos coeficientes do f iltro e o segundo termo da equacao (57) 

representa a correcao aplicada a estimativa corrente. O processo iterativo inicia 

atribuindo-se u m valor initial para os coeficientes w(0). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Tecnicas de Identificacao Cega 

A lgumas tecnicas de identificacao cega baseiam-se em algoritmos de 

desconvolugao cega. A desconvolucao e uma operaelo que desfaz a convolucao 

realizada por u m sistema linear invariante no tempo em u m sinal. N o caso aqui 

considerado o sistema linear modela o canal de comunicacao. Na operacao de 
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desconvolugao convencional o sinal de saida e o sistema linear (o canal) sao conhecidos 

e a operacao consiste em obter o sinal de entrada (sinal de informagao) transmitido . N a 

desconvolugao cega somente o sinal de saida e conhecido e o objetivo e encontrar o sinal 

de informacao e o sistema que representa o canal. Obviamente a desconvolugao cega e 

u m processo mais complexo que a desconvolugao convencional. 

Pode-se estabelecer dois tipos de algoritmos de desconvolugao cega, dependendo 

da abordagem adotada. O primeiro tip o consiste em algoritmos que utilizam estatisticas 

de o rdem superior (o rdem maior que 2) e o segundo em algoritmos que sao baseados 

nas estatisticas de segunda o rd em de processos cicloestacionarios. A propriedade de 

cicloestacionaridade e obtida atraves da superamostragem dos sinais recebidos o u 

mediante a utilizagao de diversidade espacial na transmissao. 

Os algoritmos que utilizam estatisticas de o rdem superior sao relativamente 

simples de implementar e capazes de atingir bo m desempenho, entretanto, so frem de 

algumas limitagoes. A p rincip al e que eles apresentam uma baixa taxa de convergencia. 

A razao para isto e que para obtengao de estatisticas de o rdem superior e necessario 

utilizar uma quantidade muito maior de amostras do que no caso de estatisticas de 

segunda ordem. O numero de amostras necessario para estimar uma estatistica dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n-

esima ordem de u m processo estocastico cresce, em geral, exponencialmente com n [39]. 

Para exemplificar, o algo ritmo de tricepstrum [39] requer estatisticas de pelo menos 

quarta ordem. Desta fo rma, enquanto que u m algoritmo baseado em estatisticas de 

segunda o rdem necessita de algumas centenas de iteragoes, os algoritmos que utilizam 

estatisticas de o rd em superior po d em requerer varios milhares de iteragoes. 

A baixa taxa de convergencia dos algoritmos que utilizam estatisticas de o rd em 

superior limita sua aplicagao aos ambientes de comunicagoes no qual o canal pode ser 

considerado invariante o u lentamente variante no tempo. Estes algoritmos, no caso de 

canais rapidamente variantes, simplesmente nao tern tempo suficiente para convergir, 

nao sendo possivel acompanhar as variagoes do canal. Desta fo rma, em comunicagoes 

digitals sem fio os algoritmos que exploram as estatisticas de segunda o rd em de 

processos cicloestacionarios sao os que tern maior po tential para serem aplicados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 Identificacao Cega utilizando Estatisticas de Segunda Ordem 

Sabe-se que as estatisticas de segunda o rdem de processos estacionarios nao 

contem informagao suficiente para realizagao da estimagao de canais, a nao ser que 

alguma restrigao acerca dos canais sejam impostas, como por exemplo , suposigao de fase 

minima o u de fase maxima. Em situagoes mais gerais como em sistemas de 

comunicagoes e preciso langar mao de estatisticas de o rdem superior. 

Capitulo 4 - Estimagao de Canal 39 



N o entanto, considerando-se processos cicloestacionarios e possivel realizar 

estimagao utilizando apenas estatisticas de segunda ordem. Para explicar a propriedade 

de cicloestacionaridade, considere que o sinal recebido em u m sistema de comunicacao 

d ig ital e 

co m u m simbolozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sm sendo transmitido a cada T segundos, t denotando o tempo, h(t) 

sendo a resposta ao impulso do canal e t](t) sendo o ruid o do canal. Considerando que a 

seqiiencia transmitida sm e o ruid o d o canal r\(t) sao estacionarias no sentido amplo 

co m media zero pode-se mostrar que o sinal recebido r(t) tern media zero e sua 

autoeorrelagao e periodica com periodo T [39], o u seja, 

podendo-se assim dizer que r(t) e cicloestacionario no sentido amplo . 

Esta propriedade, em conjunto co m o fato de que os processos cicloestacionarios 

p o d em ser obtidos mediante adogao de diversidade o u superamostragem, v iabilizam a 

utilizagao de estatisticas de segunda o rd em. 

O que faz a cicloestacionaridade uma opgao atrativa para realizagao de 

desconvolugao cega e o fato de que ela utiliza somente estatisticas de segunda ordem, 

nao apresentando o problema de convergencia lenta dos algoritmos que utilizam 

estatisticas de o rd em superior. Entretanto , as tecnicas baseadas em cicloestacionaridade 

exigem que determinadas condigoes sejam atendidas para garantir a identificagao d o 

canal. Estes requisitos sao vio lados quando os subcanais obtidos pela diversidade o u 

superamostragem compartilham zeros comuns [33]. A existencia de zeros comuns entre 

os subcanais reduz o efeito da diversidade o u superamostragem levando o algoritmo 

para uma condigao onde nao e possivel realizar a identificagao do canal. 

Dentre as tecnicas para realizagao de equalizagao o u identificagao cega que tern 

sido propostas na literatura, sera utilizad o o metodo da decomposigao em subespagos 

apresentado em Moulinnes [10] e que sera discutido de fo rma sucinta a seguir. 

Considere que o canal e modelado p o r u m filtro FIR (Finite Impulse Response) e que 

diversas amostragens sao realizadas em cada periodo de amostragem T. Estas 

consideragoes sao atendidas caso o sinal recebido seja superamostrado o u sejam 

utilizados multip lo s sensores com suas saidas ind iv iduals amostradas a uma taxa 1/ T. 

Considere inicialmente uma superamostragem realizada utilizando apenas u m 

sensor e que o sinal e superamostrado utilizand o u m perio do de amostragem K, com 

K = T/L. Desta fo rma, u m conjunto de L sequencias sao construidas, sendo definidas 

como = r(tQ +iK + nT) para 0 < i < L - 1. Cada seqiiencia e amostrada em u m 

(58) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R r ( t 1 / f 2 ) = R r ( t 1 + T / t 2 + T ) (59) 
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periodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T nos instantes t0+iK. Considerando que o canal tern u m espalhamento 

temporal finito as seqiiencia sao iguais a 

M 

r!P =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X S » - *M ) +iK + mT) + rif , (60) 
7K=0 

sendo r$ =rj( f 0 + iK + nT) as amostras do ruid o rj(t). 

Cada seqiiencia depende da resposta ao impulso que caracteriza o 

i-esimo canal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H<«'> =[hf,hf,-rtH\T =[h(tQ +iK),h(t0 +iK + T),.»Mo + iK + MT)]T (61) 

A grupando N amostras sucessivas da seqiiencia recebida, define-se o vetor R^ 

com dimensao N x l como R^ = [r^,r^_x ,rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^'lN+1 f, que e igual a 

ltf'>=H<j>SN+N<?>, (62) 

com N$ sendo u m vetor N x l com amostras do ruid o = [7]^,t]^lN+1]T, SN 

sendo u m vetor ( N + M ) x l com os simbolos de informagao SN = [Sn, • • •, Sn_N_M+1 ]T e a 

matriz H$ com dimensao N x(N +M ) definindo uma matriz de filtragem associada com 

o f iltro linear d efinid aco mo 

H N ~ 

0 hf 

0 0 

h(i) 

h(i) 

0 

0 

0 h (0 

0 

0 

1,(0 
7 M 

(63) 

r H (o) > ' N<°> ' 

X ( L - 1 ) 

— 

V J 

N(L-D 

Desta forma u m conjunto de L medidas dos sinais recebidos considerando os 

mesmos simbolos de entrada e dado por 

(64) 

que resulta em u m sistema linear com dimensao LNx(N+M). 

Considere agora que a recepeao e realizada utilizand o varios sensores. Cada 

sensor recebe u m sinal que fo i propagado por u m canal diferente e portanto a envo ltoria 

do sinal recebido no sensor i e dada por 

M 

r{i\t)= £ s w / i % 0 - m T ) +  nV{t), (65) 

«=o 
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e o problema permanece na forma apresentada em (64), com o mimero de carninhos 

v irtuais L sendo igual ao mimero de sensores. A matriz de filtragemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H$ e composta 

pela resposta ao impulso dos sub-canais 

H «  =[hf,hf,-,h% f =lHt0),h(h +n-,h(to + M T ) f . (66) 

O procedimento de identificagao cega consiste na estimacao do vetor H de 

dimensao I(M+1) co m os coeficientes do canal, 

H={HmT ,--,H{L-^Tf, (67) 

a partir do vetor de observacoes Rn definido po r Rn = [R^T, • • •, R^ 1^ 7 f . 

A dependencia de Rn nos coeficientes do canal e da mesma forma apresentada em 

(64) e pode ser rescrita na seguinte forma 

Rn=HnSn+Nn. (68) 

A identificagao e baseada na matriz de autocorrelagao RR do vetor recebido Rn 

d efinid o por 

RR=E[RnR*n] (69) 

co m E[-] sendo o valor esperado. Uma vez que o ruid o e considerado independente da 

seqiiencia transmitida, RR pode ser expressada, a partir de (68), como 

RR=HnRsH*n+RN, (70) 

co m Rs = E[SnS*n] sendo a matriz de autocorrelagao d o vetor de simbolos transmitidos e 

RN = E[ N n N * ] sendo a matriz de autocorrelagao d o vetor de ruid o . A matriz Rs tern 

dimensao (N+M)x(N+M) e posto cheio. A matriz RN tern dimensao LNxLN. 

Denote por A 0 >X t >••> A L N _ 1 os autovalores da matriz RR . Considerando que 

RN =<j2I e que a matriz Rs tem posto maximo e, portanto , a parte referente ao sinal da 

matriz RR tem posto igual a (N+M), pode-se concluir que 

A ,->o - 2 p arai = 0 , M + N-l, e, 

A j= c r 2 para i = M + N , . . . , L N + 1 . (71) 

Denotando po r S 0 , • • •, SM+N_ t os autovetores associados aos autovalores 

^ 0 ' " " ' ^ M + N - IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E P O R

 G O ' " ' ' G L N - M - N - I o s autovetores associados aos autovalores 

^M+NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi'">^ LN-I e definindo as matrizes S = [ S 0 , • • • ,S Ĵ + Ĵ ^ ] com dimensao LNx(N+M) e 

G = [ G 0 , • • • , G L N _ M _ N _ 1 ] com dimensao LNx(LN-M-N), a matriz de correlagao R R p o d e 

tambem ser expressa da seguinte forma 

)S*+o2GG*. (72) 
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As colunas da matriz S geram o subspaco do sinal com dimensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N+M  enquanto 

que as colunas de G geram o seu complemento ortogonal, o subspaco do ruid o , O 

subspaco do sinal tambem e gerado pelas colunas da matriz de filtragem HN. 

Considerando a ortogonalidade entre os subspacos do ruid o e d o sinal, as colunas de 

HN sao ortogonais a qualquer vetor no subspago do ruid o . Desta fo rma, tem-se que 

G*HN = 0 para 0<i<LN-M-N. (73) 

Na pratica, somente uma estimativa dos autovetores G,- e conhecida e a eondigao 

de ortogonalidade (73) e resolvida calculando o seguinte valor quadratico 

LN-M-N-l 2 

q(H) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X h H N | , (74) 
«=o 

com q(H) ind icando a dependencia dos coeficientes do canal. Pode-se expressar o criterio 

de mmimizagao q(H) diretamente em funcao do vetor H [10], que resulta em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LN-M-N-l 

q(H) = H*QH, com Q = (75) 

2=0 

sendo g{ a matriz de filtragem, com dimensao L(M +l)x(M +N ), associada ao vetor G{. 

Caso a fo rma quadratica seja construida a partir da matriz de correlacao real, os 

coeficientes do canal dados pelo vetor H que faz q(H)=0. Quando somente uma 

estimativa da matriz de correlacao esta d isponivel, uma estimativa do canal pode ser 

obtida pela minimizagao de q(H) sujeito a uma restricao que evite a solueao triv ial H = 0. 

Uma restricao que pode ser utilizada e considerar |H| = 1 . Desta fo rma a soiucao e dada 

pelo autovetor associado ao menor autovalor da matriz Q. 

Na implementacao deste metodo de identificagao, a matriz de correlagao nao e 

conhecida e e utilizad a uma estimativa. O procedimento completo para implementagao 

da identificagao cega pelo metodo da decomposigao em subespagos, consiste nos 

seguintes passos: 

(1) Estimagao da matriz de correlagao RR. Inicialmente os coeficientes de 

correlagao sao obtidos a partir de uma media no do mirtio d o tempo sendo a 

estimativa RR formada a partir destes coeficientes. 

(2) Realizagao da decomposigao em autovalores da matriz RR, para 

determinagao da matriz G . 

(3) Calculo da matriz Q, a partir das matrizes de filtragem g{ obtidas da 

matriz G . 

(4) Solugao do problema de minimizagao de q(H) sujeito a restrigao |H| = 1 , 

atraves da decomposigao em autovalores da matriz Q. 
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Capitulo 5 

Desempenho de Sistemas com Codificagao 

Espacio-Temporal em Canais com Desvane-

cimento Piano e Lento e Conhecimento 

Perfeito do Estado do Canal 

Neste capitulo sao propostos alguns sistemas de comunicacao que utilizam 

tecnicas de diversidade, codificagao e constelagoes resistentes ao desvanecimento sendo 

obtido resultados de desempenho considerando transmissao em canais com 

desvanecimento p iano e lento e conhecimento perfeito do estado do canal. 

Para facilitar o entendimento da estrutura dos sistemas propostos, serao 

apresentados alguns sistemas de referenda, ja existentes na literatura. A apresentagao se 

iniciara pelo sistema PSK nao codificado, sendo em seguida apresentados sistemas que 

utilizam diversidade tempo ral intrinseca e sistemas que empregam a construgao de 

constelagoes resistentes ao desvanecimento. 

Os sistemas propostos pro curam integrar tecnicas ja consagradas com objetivo de 

melhoria do desempenho. N o desenvolvimento desta integragao e proposto tambem 

uma estrategia para pro jetar codigos para estes sistemas. 

Para analisar o desempenhos serao utilizadas tecnicas de simulagao dos sistemas, 

obtendo-se a probabilidade de erro em fungao da relagao sinal ruid o . Em alguns dos 

casos aqui apresentados e possivel a obtengao analitica da probabilidade de erro do 

sistema. Entretanto, nos resultados de desempenho apresentados no pro ximo capitulo , 

que analisa o desempenho em condigoes nao-ideais, a obtengao analitica da 

probabilidade de erro dos sistemas e bastante complexa, justificando a utilizagao da 

tecnica de simulagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sistemas de Referenda. 

5.1.1 Sistema PSK nao codif icado 

O primeiro sistema de referenda e o sistema com modulagao em fase (PSK). O 

mo dulado r deste sistema mapeiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r bits de informacao em u m conjunto de M formas de 

onda com diferentes fases, com M = 2r. O demodulador detecta a fase do sinal recebido, 

gerando os bits de informacao associado a cada fase. A figura 5.1 apresenta u m 

diagrama esquematico do sistema, considerando a transmissao sobre u m canal com 

desvanecimento. 

O conjunto de sinais pode ser representado como 

sm(t) = A-g(t)-cos 2rfct +—(m-l) 
M 

,m = 1,2, ...,M,0<t<T. (76) 

co m g(t) representando o pulso utilizado , A  representando a amplitude d o pulso e 

8m = 2n(m - 1 ) /  M representando as M possiveis fases que transportam a informagao . 

Reescrevendo a equacao (76) na fo rma: 

sm(t) = A-sml •g(t)cos(2jfct) + A-sm2 g(t)sin(27fct), (77) 

pode-se representar sm(t) po r vetores bid imensionais sm = [ s m l , s m 2 ] e apresentado em 

fo rma de diagrama, como mostra a figura 5.2. Nestes diagramas, denominados 

constelagoes, cada po nto representa u m sinal transmitido e esta associado a u m conjunto 

de bits de informagao. 

Para obter o desempenho dos sistemas de comunicagao analisados optou-se pela 

tecnica de simulagao. Nesta tecnica utiliza-se o equivalente passa baixa d o sinal, uma 

vez que este responde ao meio de maneira similar ao sinal real, com vantagem de nao 

confer componentes da portadora do sinal. Para utilizagao da tecnica e necessario obter a 

relagao entre o nivel de ruid o do canal e a razao sinal/ ruido que se deseja analisar. 

A relagao entre u m sinal sm(t) e seu equivalente passa baixa sm(t)e 

sm{t) = Re[sm{t)e^ t}. (78) 

O sinal equivalente passa baixa de u m sinal co m modulagao PSK e, po rtanto , 

sm{t) = Ag(t)e^m-^/M. (79) 

Considerando a passagem do sinal p o r u m canal com desvanecimento, o sinal na 

recepgao e multip licad o por u m fator r, uma variavel aleatoria complexa cuja amplitude 

tem distribuigao de probabilidade Rayleigh, que representa o desvanecimento. Desta 

maneira o equivalente passa baixa do sinal recebido e 
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fm(t) = rAg(t)ei2*{m-1)/M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(80) 

Considerando g(t) u m pulso retangular, a energia media do sinal recebido em u m 

periodo de sinalizacao e 

T 

^ = (tfdt =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y2 E[\r\ 2 ]A 2T, (81) 

e, considerando que sao transmitidos M bits em cada intervalo de sinalizacao, a energia 

media por bit recebido e igual a 

E[\r\ z]A 2T 

2log(M) 
(82) 

Modulador 

Transmissao Recepeao 

Canal 

Rayleigh Demodulador 

Seqiiencia de 

Informacao 

Seqiiencia 

Recebida 

Figura 5.1 - Diagrama de blocos de u m sistema de comunicacao nao codificado 
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Figura 5.2 - Constelacoes M-PSK (BPSK, QPSK e 8-PSK) 
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O ruid o do meio e considerado ruid o branco gaussiano com banda de passagem 

igual azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B Hz . Sua densidade espectral de potencia e 

S(f) = N0/2 para |/ | < B, 0 para |/ | > B. (83) 

Considerando que a autocorrelagao do ruid o e 

R(r) = JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(N 0 / 2 ) e ^ r f /  = N 0 B ^ ^ (84) 
—DO 

e que o ruid o e descorrelacionado para R (T ) = 0, O U seja, quando T = 1/ 2B, a variancia 

do ruid o e, portanto , 

a 2 =R{0) = N0B. (85) 

Considerando que em simulagao nao e possivel utilizar sinais continuos, deve-se 

realizar a amostragem do sinal e do ruid o . Cada intervalo de sinalizacao T e d iv id id o em 

Na intervalos de amostragem de duraeao Ta (T = Na • Ta). O ruid o deve ser amostrado 

de fo rma que as amostras sejam descorrelacionadas, o u seja, quando % = 1 /  2B . Desta 

fo rma o tempo de amostragem na simulagao deve ser Ta = 1 /  2B . 

Relacionando-se a energia de bit, equagao (82) co m a variancia do ruid o simulado 

equagao (85) e considerando o tempo de amostragem obtem-se a razao sinal ruid o 

Eh E[\r\ 2]-A 2-Na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-JL = -JLU «  ( 8 6 ) 

N0 4-log(M)-a2 

A equagao (86) relaciona todos os parametros envo lvidos na simulagao. Utiliza-se 

como padrao 16 amostras po r simbo lo , pois, u m numero maior de amostras nao altera 

significativamente o resultado da simulagao. Normaliza-se a amplitude do pulso (A=l). 

A variavel com distribuigao de Rayleigh e gerada co m valor quadratico med io igual 

a 1 (E[|r|2] = 1). Considerando tambem a razao sinal/ ruido expressa em dB, obtem-se a 

expressao que relaciona o ruid o do canal com a razao sinal/ ruido que se deseja simular 

log(M)-10E» /N°m/w 

A figura 5.3 apresenta a probabilidade de erro de simbolo , obtida via simulagao, 

para sistemas com modulagao PSK co m constelagoes de 2,4 e 8 simbolos em presenga de 

desvanecimento Rayleigh com detecgao coerente. Em sistemas simples como o 

apresentado e possivel obter analiticamente [31] a probabilidade de erro . Os resultados 

analiticos sao utilizados para validar o processo de simulagao. N o caso do PSK binario 

coerente (M=2) a expressao analitica da probabilidade de erro e 

f |—?——r—^  

(88) P = 1 
erro ^  

Eb/N0 

'l + Eb/N0 
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1.0E-04 

10 14 18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eb/No (dB) 

22 26 30 

- (1) BPSK, - (2)QPSK, - + - (3 ) 8 PSK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.3 - Desempenho de sistemas co m modulacao PSK em canal com desvanecimento Rayleigh 

Curva 1: Sistema BPSK, Curva 2: Sistema QPSK, Curv a 3: Sistema 8-PSK. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.2 Sistema PSK com diversidade temporal intrinseca. 

Os sistemas co m diversidade temporal intrinseca fo ram propostos por W ei [35]. 

Para definir esquemas de comunicacao com diversidade temporal intrinseca, utiliza-se 

constelagoes multid imensionais, construidas atraves da concatenagao no tempo de 

varias constelagoes de dimensao menor. Por exemplo , uma constelagao de dimensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k-N 

e formada atraves da concatenagao de k constelagoes co m pontos de dimensao N. 

A constelagao multid imensio nal deve ser entao sucessivamente particionada em 

sub-constelagoes com mimero de pontos cada vez menor, de fo rma similar a 

apresentada nos sistemas de modulagao codificada, propostos po r Ungerboeck [26]. Para 

canais gaussianos o criterio de particionamento utilizad o e maximizar a distancia 

euclidiana entre os pontos. Para canais com desvanecimento, entretanto, fo ram definidos 

[8], [35] outros criterios. Deve-se maximizar a diversidade temporal minima (MTD) e a 

distancia produto quadratica minima (MSPD). Como resultado do particionamento obtem-

se u m conjunto de sub-constelagoes com, em geral, 2 o u 4 pontos (de dimensao k-N). 

Para selecionar os pontos multid imensionais a serem transmitidos, utiliza-se u m 

codificador convo lucional. Parte dos bits de saida do codificador seleciona a sub-

constelagao a ser utilizada e o restante seleciona o po nto a ser utilizado dentro da sub-

constelagao. A figura 5.4 apresenta o diagrama esquematico de u m sistema com 

diversidade tempo ral intrinseca. Neste esquema o bloco de mapeamento faz a selegao 
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do sinal a ser transmitido durantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k intervalos de sinalizagao para cada conjunto de bits 

codificados. 

Serao apresentados nesta segao dois sistemas de comunicagao, propostos por W ei 

[35], que utilizam constelacoes multid imensionais compostas de dois simbolos 8-PSK. A 

motivacao para detalhamento destes esquemas e que os mesmos serao aprimorados 

posteriormente para inclusao das tecnicas de diversidade espacial e constelacSes 

resistentes ao desvanecimento. 

N o primeiro sistema utiliza-se o codificador convolucional de 4 estados e taxa 

4/ 5 apresentado na figura 5.5 . Cada 4 bits de informacao (I3,I2,Ii,Io) sao codificados 

em 5 bits ( X 4 , X 3 , X 2 , X 1 , X 0 ) e mapeados numa constelacao multid imensio nal (2-2D) 

de 32 pontos, com cada simbolo 2D sendo u m ponto de uma constelagao 8-PSK. 

Seqiiencia de 

Informagao 

Codificador Mapeador Codificador Mapeador 

Transmissao 

Modulador 

RecepgSo 

Canal 

Rayleigh 

Canal 

Rayleigh 
Demodulador 

Decodificador 
^ Seqiiencia 

Recebida 

Figura 5.4 - Diagrama de blocos de u m sistema de comunicacao com d iversidade tempo ral 

Figura 5.5 - Co d ificad o r convo lucional de taxa 4/ 5 
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A constelacao multid imensio nal de 32 pontos e particionada, de acordo com os 

criterios utilizados para canais com desvanecimento, em 8 subconstelacoes de 4 pontos. 

O resultado do particionamento e apresentado na tabela 5.1. Os bits X 2 •••X0 da saida 

do codificador sao utilizados para selecionar a sub-constelacao (S0,• • •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,S7). Os bits X 4 X 3 

sao utilizados para selecionar u m ponto dentro da sub-constelacao. Por exemplo, caso os 

bits codificados X 4 - - - X 0 sejam respectivamente iguais a 11001, sera utilizada a 

constelagao St e os pontos transmitidos serao o ponto 5 e 3 da constelacao 8-PSK. Este 

sistema apresenta uma eficiencia de dois bits por simbolo transmitid o . 

N o segundo sistema utiliza-se o codificador convo lucional de 8 estados e taxa 

5/ 6 apresentado na figura 5.6. Cada 5 bits de informagao  (I4,I3,I2,II,IQ) S S O 

codificados em 6 bits ( X 5 , X 4 , X 3 , X 2 , X 1 , X 0 ) e mapeados numa constelagao 

multid imensio nal (2-2D) de 64 pontos. 

A constelagao multid imensio nal de 64 pontos e particionada em 16 

subconstelagoes de 4 pontos. O resultado do particionamento e apresentado na 

tabela 5.2. Os bits X 3 - - X 0 da saida do codificador sao utilizados para selecionar 

^2 ***^o 

x 4 , x 3 

000 

5 0 

100 

s 4 

010 

s2 

110 

s6 

001 

Si 

101 

s 5 

011 

S3 

111 

S7 

00 00 15 04 11 17 02 13 06 

01 22 37 26 33 31 24 35 20 

11 44 51 40 55 53 46 57 42 

10 66 73 62 77 75 60 71 64 

Tabela 5.1 - Particpes da constelacao de 32 pontos. Os bitszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X2...X0  

d efinem a sub-constelacao. Os bits X4X3 d efinem o po nto d entro d a sub-constelacao. 

Figura 5.6 - Co d ificado r convo lucional de taxa 5/ 6 
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a sub-constelacao S0,---,S7 . Os bits X g X 4 sao utilizados para selecionar o po nto dentro 

da sub-constelagao. Este sistema apresenta uma eficiencia de 2,5 bits po r simbolo 

transmitido . 

A decodificagao e realizada atraves do algoritmo de Viterbi. O processo consiste 

em comparar as sequencias de simbolos recebidas com as possiveis sequencias enviadas 

pelo codificador. Como e utilizada uma constelagao de o rdem 2-2D, a metrica de cada 

simbolo e calculada atraves da soma de duas metricas euclidianas bidimensionais. 

A figura 5.7 apresenta resultados de desempenho dos dois sistemas apresentados 

nesta secao. O sistema sem codificagao (4-PSK) e intro d uzid o no grafico para que se 

possa observar os ganhos obtidos atraves da codificagao. O sistema com o codificador 

5/ 6, alem de apresentar o melhor desempenho, tem uma eficiencia espectral melhor que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~~3 

os demais. Considerando uma taxa de erro de 10 o ganho obtido neste caso e superior 

a 10 dB. 

^ 3 " ' ^ 0 

X 5 , X 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs8 s4 s2 ^ 10 s, su 

00 00 11 04 15 02 13 06 17 

01 22 33 26 37 24 35 20 31 

11 44 55 40 51 46 57 42 53 

10 66 77 62 73 60 71 64 75 

^ 3 " " ^ 0 

X j , X 4 
Si s5 ^ 13 S3 S\i S7 Sis 

00 03 14 07 10 05 16 01 12 

01 25 36 21 32 27 30 23 34 

11 47 50 43 54 41 52 45 56 

10 61 72 65 76 63 74 67 70 

Tabela 5.2 - Particoes da constelacao de 64 pontos Os bits X3.. .Xo 

definem a sub-constelacao. Os bitszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 5 X 4 definem o p o nto dentro da sub-constelacao 
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1.0E-05 

10 14 18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eb/No (dB) 

22 26 30 

| - » - (1) 4 PSK,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - o - (2) 8 PSK cod 4/ 5, (3) 8 PSK cod 5/6 j 

Figura 5.7 - Desempenho de sistemas com modulagao PSK e d iversidade tempo ral intrinseca. 

Curva 1: Sistema 4 PSK, Curva 2: Sistema 8 PSK co m codificador taxa 4/ 5, 

Curva 3: Sistema 8 PSK com cod ificador taxa 5/ 6 

Transmissao 

Modulador Modulador 
V 

Recepeao 

Seqiiencia de 

Informagao 

Canais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(7f^j Rayleigh 

L Independentes 

Demodulador 

Seqiiencia 

Recebida 

Figura 5.8 - Diagrama de blocos de u m sistema de comunicacao co m diversidade espacial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.3 Sistemas com diversidade espacial e constelacoes resistentes ao 

desvanecimento 

A diversidade espacial pode ser utilizada para melhoria de desempenho em 

sistemas que operam sobre canais com desvanecimento. Esta tecnica consiste em enviar 

o sinal por u m conjunto de antenas, com uma separacao espacial entre elas que torne o 

desvanecimento de cada sinal enviado descorrelacionado dos demais. 

A figura 5.8 apresenta o diagrama esquematico de u m sistema com diversidade 

espacial. Neste esquema o modulador gera sinais para L antenas de transmissao. 

Dependendo da implementacao do sistema estes sinais po d em chegar na recepeao 
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separados, caso seja utilizada alguma fo rma de ortogonalidade na transmissao (por 

exemplo utilizando frequencias distintas em cada antena), ou po d em chegar como uma 

soma de sinais. 

N o sistema com diversidade espacial proposto por Sousa [41] cada antena 

transmite, de forma ortogonal, u m sinal que corresponde a uma componente de uma 

constelagao L-dimensional. Na recepgao, o sinal proveniente de cada antena de 

transmissao e recuperado separadamente e o ponto L-dimensional o rig inal e 

reconstituido . A demodulacao e realizada com uso de uma medida de distancia 

euclidiana em u m espaco de dimensao L. Sao calculadas as distancias entre o po nto L-

dimensional recebido e os pontos da constelagao, decid indo pelo ponto de menor 

distancia. 

A constelagao utilizada define pontos nos vertices de u m hipercubo de dimensao 

L. Desta maneira as constelagoes temzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 21 pontos de dimensao L. Este tipo de modulagao 

sera denotado no restante deste trabalho por modulagao L-cubo. 

Para melhorar o desempenho sobre canais com desvanecimento, e realizado u m 

processo de otimizagao que consiste em rotacionar a constelagao de mo d o a maximizar 

uma figura de merito (51) com o intuito de melhorar o desempenho da constelagao sobre 

canais co m desvanecimento. 

A figura 5.9 apresenta resultados de desempenho dos sistemas apresentados para 

constelagoes de dimensao 2, 3 e 4. Estas constelagoes tem respectivamente 4, 8 e 16 

pontos. Dev ido a ortogonalidade entre os sinais das antenas, o aumento no mimero de 

antenas, embora aumente o mimero de pontos da constelagao, nao resulta em uma 

melhoria da eficiencia espectral d o sistema. O sistema tem, portanto , eficiencia espectral 

fixa de 1 bit/ s/ Hz. 

E interessante observar a melhoria de desempenho intro d uzid a pela rotagao da 

constelagao. Esta melhoria ocorre devido ao aumento da diversidade de componentes da 

constelagao. A diversidade de componentes e o mimero minimo de componentes 

distintas entre dois pontos quaisquer da constelagao, o u seja, e a distancia de Hamming 

minima entre dois vetores de coordenadas de pontos da constelagao [32]. 

A figura 5.10 apresenta a constelagao rotacionada e nao rotacionada para L = 2. 

N a constelagao nao rotacionada a diversidade e igual a um , o u seja, entre dois pontos 

quaisquer da constelagao o mimero minimo de componentes distintas e 1. Na 

constelagao rotacionada a diversidade e dois, o u seja, todos os pontos apresentam 

componentes distintas. Observe que o mimero de projegoes em cada eixo na constelagao 

rotacionada e igual ao mimero de pontos da constelagao (4 pontos), enquanto que o 

mimero de projegoes na constelagao nao rotacionda e somente dois pontos. 
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-2 10 14 18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eb/No (dB) 

22 26 30 

- (1) Sem Rotacao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -n- (2) L= 2, - a - (3) L= 3, - x - (4) L=4 ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.9 - Desempenho de sistemas com modulagao L-cubo com e sem rotacao. 

Curva 1: Cubo sem rotagao, Curv a 2: Cubo bid imensio nal ro tacionado , Curva 3: Cubo 

trid imensio nal ro tacionado , Curva 4: Cubo de d imensao 4 rotacionado . 

Sem Rotacao 

r 

Duas compo-

nentes distintas 

em cada eixo 

Co m Rotacao 

Quatro compo-

nentes distintas 

em cada eixo 

Figura 5.10 - Diversidade de componentes da constelagao L-cubo bid imensio nal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Sistemas Propostos 

Serao apresentados nas proximas secoes alguns sistemas propostos pelo autor 

que integrant tecnicas de codificagao, diversidade espacial e constelagoes resistentes ao 

desvanecimento. 

Capitulo 5 - Desempenho de Sistemas com Codificagao Espacio-Temporal em Canais com 

Desvanecimento Piano e Lento e Conhecimento Perfeito do Estado do Canal 
54 



5.2.1 Sistema com modulagao codificada, diversidade espacial e constelacoes 

resistentes ao desvanecimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A secao 5.1 apresentou alguns sistemas existentes que utilizam tecnicas de 

codificacao e diversidade para melhoria de desempenho de transmissao em canais com 

desvanecimento. Nesta secao e apresentado u m novo sistema, proposto pelo autor [15], 

que Integra a tecnica de modulagao codificada, apresentada no trabalho pioneiro de 

Ungerboeck [26], com diversidade espacial e constelagao resistente ao desvanecimento. 

A figura 5.11 apresenta o diagrama esquematico do sistema. A seqiiencia de 

informagao e codificada e enviada ao mo dulado r, que gera sinais ortogonais para as 

L antenas de transmissao. N a recepgao os sinais sao recuperados separadamente e 

processados por u m decodificador de Viterbi que recupera a seqiiencia de informagao 

enviada. 

Na implementagao utilizou-se o codificador convolucional de taxa 2/ 3 mostrado 

na figura 5.12. O bitzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I0 e inserido em u m registrador de deslocamento, gerando os bits 

X j e X 0 . O bit / j e transferido para a saida sem codificagao gerando o bit X 2. 

»• Codificador Transmissao 

Seqiiencia de 

Informagao 

Modulador 

Canais 
Demodulador 

Decodificador 
' /̂ y Rayleigh 

>. T rndependentes Seqiiencia 

Recebida 

Figura 5.11 - Diagrama de blocos de u m sistema de comunicacao com d iversidade espacial 

> X 0 

Io 

-5* Xi 

I I •3* X 2 

Figura 5.12 - Cod ificador convo lucional de taxa 2/ 3 

Capitulo 5 - Desempenho de Sistemas com Codificagao Espacio-Temporal em Canais com 

Desvanecimento Piano e Lento e Conhecimento Perfeito do Estado do Canal 

55 



A constelagao utilizada consiste em pontos defimdos nos vertices de u m cubo 

trid imensional, desta maneira, a constelagao content 8 pontos de dimensao 3. Esta 

constelagao e particionada em 4 subconstelagoes de 2 pontos, da forma proposta por 

Ungerboeck [26]. O resultado do particionamento e apresentado na figura 5.13. Os bits zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X JX Q da saida d o codificador sao utilizados para selecionar a sub-constelagao 

C 0 , - - - , C 3 . O bit X 2 e utilizado para selecionar o ponto dentro da sub-constelagao. 

Neste sistema sao transmitidos 2 bits po r simbolo (3D), resultando em uma eficiencia 

espectral de 2/ 3 bits/ s/ Hz. 

Para melhorar o desempenho do sistema sobre canais com desvanecimento 

aplica-se a rotagao na constelagao. Para o caso considerado, os angulos otimos sao 24°, 

36° e 26°. A figura 5.14 apresenta resultados de desempenho do sistema apresentado 

nesta segao. Os sistemas sem codificagao com duas antenas e com tres antenas e rotagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

no 111 

Figura 5.13 - Particionamento d a constelagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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-2 2 6 10 14 18 22 26 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eb/No (dB) 

(1) Sem Rotagao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -a- (2) L= 3 Rot,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -a-  (3) L=3 Cod, -x- (4) L= 3 Cod Rot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.14 - Desempenho de sistemas com modulagao codificada L-cubo co m e sem rotacao. Curva 1: 

Sistema sem rotagao o u codificagao, Curva 2: Sistema sem codificagao co m cubo rotacionado , Curva 3: 

Sistema co m codificagao e cubo sem rotagao, Curv a 4: Sistema com codificagao e cubo com rotagao. 

sao intro duzido s no grafico para fins comparativos. Sao apresentados os resultados do 

sistema codificado com e sem a utilizagao da rotagao. Observa-se que a codificagao o u a 

rotagao aplicadas em separado intro d uzem ganhos bastante significativos no sistema, e 

que, a integragao dos recursos melhora ainda mais os resultados de desempenho. O 

sistema com codificagao e rotagao apresenta u m ganho pro ximo de 14 dB, a uma taxa de 

erro de 10 , quando comparado ao sistema com duas antenas sem rotagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.2 Sistemas com codigos espacio-temporais e constelagoes resistentes ao 

desvanecimento 

A segao 5.1.2 apresentou a tecnica de diversidade temporal intrinseca. Esta segao 

apresenta uma analise de desempenho de u m novo esquema de transmissao, proposto 

pelo autor [18] e [21], que utiliza uma combinagao da diversidade temporal intrinseca 

com a diversidade espacial e constelagao resistente ao desvanecimento. 

A figura 5.15 apresenta o diagrama esquematico do sistema. A seqiiencia de 

informagao e codificada e enviada ao mapeador que define os simbolos a serem 

enviados em varios intervalos de sinalizagao. O mo d ulad o r gera os sinais 

correspondentes aos simbolos definidos pelo mapeador e os envia atraves de L antenas 

de transmissao de forma ortogonal. N a recepgao os sinais sao recuperados 

separadamente e processados por u m decodificador de Viterbi que recupera a seqiiencia 

de informagao enviada. 
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N o esquema de comunicacao com diversidade espacial e temporal definido , 

utiliza-se uma constelacao multid imensio nal construida atraves da concatenagao no 

tempo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k constelagoes de dimensao L. A concatenagao no tempo introduz diversidade 

tempo ral no sistema e o uso de L antenas intro d uz diversidade espacial. A constelagao 

multid imensio nal e entao sucessivamente particionada em sub-constelagoes com 

mimero de pontos cada vez menores e utiliza-se u m codificador convo lucional para 

selecionar os pontos multid imensionais a serem transmitidos. Parte dos bits de saida d o 

codificador seleciona a sub-constelagao a ser utilizada e o restante seleciona o po nto a ser 

utilizad o dentro da sub-constelagao. 

Dois sistemas de comunicagao, baseados nos apresentados na segao 5.1.2, sao 

propostos. Eles utilizam constelagoes multid imensionais compostas de dois simbolos 

trid imensionals. Cada simbolo trid imensional, numerado de 0 a 7, e localizado no 

vertice de u m cubo, conforme mostra a figura 5.16. N o primeiro sistema utiliza-se o 

codificador convo lucional de 4 estados e taxa 4/ 5 apresentado na figura 5.5 . Cada 4 bits 

de informagao ( J3 , I 2 , I 1 , 7 0 ) sao codificados em 5 bits ( X 4 , X 3 , X 2 , X 1 , X 0 ) e mapeados 

na constelagao multid imensio nal (2-3D) de 32 pontos. 

A constelagao multid imensional de 32 pontos e particionada em 8 

subconstelagoes de 4 pontos, utilizando os criterios propostos por Wei [35]. O resultado 

do particionamento e apresentado na tabela 5.1. Os bits X 2 • • • X 0 da saida do codificador 

sao utilizados para selecionar a sub-constelagao e os bits X 4 X 3 sao utilizados para 

selecionar u m ponto na sub-constelagao. Por exemplo , caso os bits codificados X 4 •••X0 

sejam respectivamente iguais a 11001, sera utilizada a constelagao St e os pontos 

transmitidos serao o po nto 5 e 3 do cubo apresentado na figura 5.16. Este sistema 

transmite 4 bits por simbolo (2-3D), resultando em uma eficiencia espectral de 2/ 3 

bit/ s/ Hz . 

N o segundo sistema utiliza-se o codificador convo lucional de 8 estados e taxa 

5/ 6 apresentado na figura 5.6. Cada 5 bits de informagao ( J4 , I 3 ,J2 ,J1 ,J0 ) sao 

codificados em 6 bits ( X 5 , X 4 , X 3 , X 2 , X 1 , X 0 ) e mapeados numa constelagao 

multid imensio nal (2-3D) de 64 pontos. A constelagao multid imensio nal de 64 pontos e 

particionada em 16 subconstelagoes de 4 pontos, utilizand o os criterios propostos por 

W ei [35]. O resultado d o particionamento e apresentado na tabela 5.2. Os bits X 3 •••X0 

da saida do codificador sao utilizados para selecionar a sub-constelagao e os bits X 5 X 4 

sao utilizados para selecionar o ponto na sub-constelagao. Este sistema transmite 5 bits 

po r simbo lo (2-3D), resultando em uma eficiencia espectral de 5/ 6 bit/ s/ Hz. 
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A decodificaeao e realizada atraves do algoritmo de Viterbi. A metrica utilizada 

consiste em calcular a soma de duas metricas euclidianas associadas as constelagoes 

tridimensionais. 

A figura 5.17 apresenta resultados de desempenho dos sistemas apresentados 

nesta segao. Os sistemas sem codificagao com duas antenas e com tres antenas e rotagao 

sao introduzidos no grafico para fins comparativos. O sistema com o codificador 5/ 6 

apresenta ganhos de desempenho bons, atingindo u m ganho pro ximo de 14 dB em 

relagao ao sistema sem codificagao, a uma taxa de erro de 10~ 3, e tem uma eficiencia 

espectral melhor que os demais. 
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Informagao 

Transmissao 

Codificador Mapeador Modulador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( Codificador Mapeador Modulador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

Recepgao 

Demodulador 

Decodificador Seqiiencia 

Recebida 

Canais 

Rayleigh 

Independentes 

Figura 5.15 - Diagrama de blocos de u m sistema de comunicacao com d iversidade espacial 

Figura 5.16 - Pontos da constelagao 3D utilizada 
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Figura 5.17 - Desempenho de sistemas co m d iversidade espacial e tempo ral. CurvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1: Sistema sem rotagao 

o u codificagao, Curv a 2: Sistema com rotagao e sem codificagao, Curva 3 : Sistema com rotagao e com 

codificador de taxa 4/ 5, Curva 4 : Sistema co m rotagao e com codificador de taxa 5/ 6 

5.2.3 Generalizacao de esquemas de diversidade espacial e constelacoes resistentes 

ao desvanecimento. 

Nos sistemas com diversidade espacial propostos por Sousa [41] cada 

componente de uma constelagao L-dimensional e transmitida por uma antena. Nesta 

segao o autor propoe [23] uma generalizagao do esquema de definigao e rotagao de 

constelagoes onde sao transmitidas duas coordenadas da constelagao L-dimensional por 

cada antena. Desta fo rma, reduz-se o mimero de antenas empregado, viabilizando a 

utilizagao de constelagoes com maior mimero de dimensoes. 

A ideia consiste em mapear os bits de informagao em uma constelagao N 

dimensional, fazer a otimizagao atraves da rotagao, seguindo os procedimento ja 

utilizado s anteriormente. Em seguida, os pontos da constelagao rotacionada sao 

projetados em certas instdncias o u lugares de transmissao. Estas instdncias sao subespagos 

d o espago N d imensional utilizado para definir a constelagao. Para obter-se ganhos em 

canais com desvanecimento deve-se garantir que cada instdncia seja transmitida de 

fo rma que o desvanecimento seja independente. 

E interessante observar que estas definigoes generalizam os esquemas de 

diversidade espacial e rotagao de constelagao ja apresentados. Utilizando sinais com 

componentes em fase e quadratura transmitidos por L antenas distintas, pode-se utilizar 
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constelacoes com dimensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N-2L para definir esquemas de transmissao com metade d o 

mimero de antenas em relagao ao sistema original [41]. 

Para exemplificar a ideia apresentada, considere uma constelagao 4D com pontos 

definidos nos vertices de u m hiper-cubo . Tem-se, portanto , uma constelagao co m 16 

pontos de dimensao quatro , com capacidade para transmitir 4 bits de informagao po r 

uso do canal. Obtem-se entao projegoes desta constelagao em dois pianos ortogonais de 

maneira que seja possivel reconstituir o ponto no espago 4D a partir destas projegoes. A 

figura 5.18 apresenta a constelagao 4D e as projegoes nos pianos 1,2 e 3,4 com 1, 2, 3 e 4 

referenciando os eixos canonicos do espago 4D. Estes dois pianos sao ortogonais, embora 

isso nao possa ser perfeitamente representado na figura 5.18. Deve-se observar que os 

vertices do cubo 4D nao rotacionado sao projetados em quatro pontos no piano 1,2 e em 

quatro no piano 3,4. A pos a rotagao cada vertice sera pro jetado em pontos distintos. 

Figura 5.18 - Representacao de uma constelacao 4D e suas projecoes sobre pianos ortogonais 
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Figura 5.19 - Diagrama de blocos de u m sistema co m diversidade espacial 

transmirirido projegoes 2D p o r cada antena 

Define-se entao u m esquema onde cada projecao deste hipercubo em u m espago 

2D seja transmitido de forma ortogonal po r uma antena distinta, utilizando assim duas 

antenas. Os sinais recebidos sao utilizados para reconstituir o ponto transmitido no 

espago 4D o riginal recuperando assim a seqiiencia de informagao transmitida. A figura 

5.19 apresenta o esquema do sistema proposto . 

Em constelagSes de dimensao menor (N < 3) e possivel fazer busca exaustiva para 

d efinir os angulos otimos de rotagao da mesma, entretanto, no caso apresentado, o 

tamanho do espago de busca impoe a utilizagao de algoritmos mais elaborados. 

Seguindo o procedimento proposto em A quino [36], optou-se pela utilizagao de 

algoritmos geneticos. Definiu-se, entao, uma populagao de 50 conjuntos de angulos, cada 

conjunto com seis angulos relacionados com os seis possiveis pianos de rotagao da 

constelagao. A populagao inicial fo i definida de fo rma aleatoria. Em seguida, cada 

geragao define operagoes de mutagao, cruzamento e selegao da populagao, sendo o 

processo de selegao realizado atraves do calculo da figura de merito CFM(C) [segao 3.3] 

da constelagao para canais com desvanecimento. Simulando a evolugao da populagao 

p o r aproximadamente 3000 geragoes obteve-se bons resultados para os angulos de 

rotagao. O melhor conjunto de angulos encontrado fo i o seguinte 

e n = -35° 913 = -20° 0t4=25° 

e23 = -25° e 2 4 = -20° #34 = 25° 

co m dy representando o angulo de rotagao sobre o p iano ij. A  figura de merito para este 

conjunto de angulos e igual a 0,0102. A  tabela 5.3 apresenta a constelagao obtida a partir 

do conjunto de angulos apresentado e a figura 5.20 as projegoes sobre os pianos 1,2 e 3,4. 
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1 2 3 4 1 2 3 4 

1 0.7591 0.6659 -0.2050 0.9687 9 1.3567 0.2275 0.3040 -0.1229 

2 -0.2275 1.3567 0.1229 0.3040 10 0.3701 0.9184 0.6319 -0.7876 

3 0.0682 -0.3207 0.4597 1.2966 11 0.6659 -0.7591 0.9687 0.2050 

4 -0.9184 0.3701 0.7876 0.6319 12 -0.3207 -0.0682 1.2966 -0.4597 

5 0.3207 0.0682 -1.2966 0.4597 13 0.9184 -0.3701 -0.7876 -0.6319 

6 -0.6659 0.7591 -0.9687 -0.2050 14 -0.0682 0.3207 -0.4597 -1.2966 

7 -0.3701 -0.9184 -0.6319 0.7876 15 0.2275 -1.3567 -0.1229 -0.3040 

8 -1.3567 -0.2275 -0.3040 0.1229 16 -0.7591 -0.6659 0.2050 -0.9687 

Tabela 5.3 - Coordenadas normalizadas da constelagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4D rotacionada. A s primeiras duas colunas sao 

projegoes no piano 1,2 e as duas ultimas sao as projegoes no p iano 3,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-1 --; 

E BE m 

• •LU-

LU] 

(a) Projegao sobre o piano 1,2 

-2 

[ I ] 
l h R-,. ^ 

(b) Projegao sobre o p iano 3,4 

Figura 5.20 - Projegoes da constelagao 4D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A figura 5.21 apresenta resultados de desempenho do sistemas apresentados 

nesta segao. Sao introduzidos no grafico para fins de comparagao ss resultados de u m 

sistema 4-PSK (um cubo 2D e uma antena), que tem eficiencia espectral de 2 bits/ s/ Hz, 

a mesma d o sistema desenvolvido , e de u m sistema com u m cubozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4D e quatro antenas, 

apresentado na segao 5.1.3, com eficiencia espectral de 1 bit/ s/ Hz. 

Observa-se que o sistema com 4 antenas atinge melhor desempenho, entretanto, e 

u m sistema mais complexo e tem metade da eficiencia espectral do sistema proposto . 

Comparando o sistema proposto com o 4-PSK observa-se u m ganho em torno de 10 dB a 

uma taxa de erro de 10 . Esse ganho e bastante expressivo uma vez que o esquema de 

transmissao proposto nao emprega recursos de codificagao e mantem a mesma eficiencia 

espectral do 4-PSK. O ganho obtido , portanto , reflete apenas a influencia da diversidade 

espacial intro d uzid a no sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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10 14 18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(1) Cubo 2D 1 Antena, - o - (2) Cubo 4D 4 Antenas, (3) Cubo 4D 2 Antenas j 

Figura 5.21 - Desempenho de sistemas utilizand o a definicao generalizada de d iversidade espacial 

Curva 1: Sistema 4PSK co m 1 antena, Curva 2: Sistema com constelagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4D e 4 antenas, 

Curva 3 : Sistema co m constelagao 4D e 4 antenas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.4 Codificagao em esquemas de diversidade espacial e constelagoes resistentes ao 

desvanecimento. 

Uma vez que fo i definido u m esquema de transmissao que inclui diversidade 

espacial e constelagoes resistentes ao desvanecimento, e natural que se deseje inserir 

algum tip o de codificagao. Nesta segao o autor propoe u m esquema de transmissao que 

atende a este objetivo. A estrutura geral do sistema e apresentada na figura 5.22. 
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Para exemplificar, considere a utilizagao da mesma constelacao utilizada pelo 

esquema de transmissao d efinid o na segao anterior. N o esquema agora proposto , o 

codificador sera utilizad o para mapear os bits de entrada nos 16 vertices do cubo 4D. 

Considere tambem que serao utilizados dois bits de informagao para mapear u m ponto 

da constelagao 4D e que cada antena de transmissao enviara sinais que representam 

projegaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2D da constelagao 4D rotacionada. 

Para definir uma estrutura generica para o codificador, considera-se que o codigo 

pode ser expresso por operagoes em Z „ , com Z„  representando o anel de inteiros 

mo d ulo n. Os sinais da constelagao multid imensio nal sao entao ro tulados por elementos 

do anel Z n. Para a constelagao de sinais utilizada como exemplo (cubo 4D) os 

codificadores sao definidos atraves de operagoes em , desta maneira cada resultado 

possivel de codificagao e mapeado em u m ponto d istinto da constelagao. 

A saida do codificador xk no instante k para codificadores co m 4 e 8 estados 

considerando uma transmissao de dois bits por simbolo multid imensio nal, po d em ser 

representadas pelas seguintes expressoes em Z 1 6 : 

4 estados: xk = z-^b^ + z2
ak-izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +  z

3^fc + 2 A 

8 estados: xk = Zi<ik_2 + z2bk_ l + z 3a f c _ 1 + z4bk + z5ak 

16 estados: xk = zxbk^ 2 + z2ak_2 + z3bk^ + z 4 « i t _ 1 + z5bk + z6ak (89) 
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Figura 5.22 - Diagrama de blocos de u m sistema co m d iversidade espacial 

utilizand o projegoes 2D em cada antena 
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co mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ak e bk sendo as entradas binarias no instante k e zi elementos de Z 1 6 que 

representam as operagoes de codificagao. 

Os criterios utilizados para pro jeto dos codigos sao definidos pelo posto e 

determinante de matrizes construidas co m pares de palavras codigos, de fo rma parecida 

co m a apresentada no Capitulo 3. Duas diferencas sao observadas. A primeira e que, 

neste caso, os sinais c\, i = 1...H , transmitidos a cada instante t pelas n antenas de 

transmissao representam as z'-esimas projegoes dos pontos da constelagao 

multid imensio nal no subespago utilizado para transmissao. Devido a estas diferengas os 

criterios de pro jeto dos codigos so frem pequenas alteragoes que serao agora 

apresentadas. 

Mantendo a notagao empregada no Capitulo 3, considere que o receptor decide 

em favor da seqiiencia de comprimento I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12 n 1 2 n 12 n 

e que a sequencias transmitida fo i 

L-L1C1 ••c1c2c2---c2---clcl *" c; • 

Define-se entao a matriz B(c,e) para cada par de possiveis sequencias (c,e) da 

seguinte maneira 

ei ci 
2 2 

• ef-cf B(c,e) = 

A „ 1 A A 
H - c l e2 -c2 

„2 2 
H - c l e2 

e l - C l e2 -c2 

ef-cn 

1 J 

(90) 

Define-se a matriz A(c,e) = B(c,e)B (c ,e) ,co m B (c,e) sendo a matriz transposta 

Hermitiana de B(c,e). Define-se a matriz A'(c,e), como uma matriz d iagonal obtida a 

partir dos elementos da diagonal p rincip al da matriz A(c, e). Os criterios sao entao 

obtidos a partir da matriz A'(c,e). 

A nalisando a matriz A'(c,e) sobre todos os pares de palavras codigo d istintas, e, 

considerando que esta tem posto r, define-se o ganho por diversidade do codigo como 

tnr, sendo m o mimero de antenas na estagao mo vel. Define-se tambem o ganho de 

codificagao como o determinante da matriz A\c, e), quando esta tem posto maximo , o u 

a raiz r-esima da soma dos determinantes de todos os cofatores principals da matriz 

A'(c, e), caso contrario . 

Uma fo rma possivel para encontrar codificadores para a estrutura de transmissao 

proposta consiste na realizagao de uma busca exaustiva calculando-se os criterios do 

posto e do determinante para todos os possiveis valores de z,-, considerando u m 
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determinado comprimento de seqiiencia I. A s quantidades de elementos dos espacos de 

busca considerando os codificadores de 4, 8 e 16 estados cujas estruturas fo ram definida 

em (89) sao respectivamente 164 = 65.536, 165 = 1.048.576 e 166 = 16.777.216 . 

O procedimento empregado para determinacao dos melhores codificadores 

consiste em selecionar-se u m conjunto de codigos com valores de criterios maximos o u 

pro ximo dos valores maximos, e, em seguida realizar a simulagao d o sistema com a 

utilizagao destes codigos, obtendo-se resultados de desempenho para estes 

codificadores. Escolhe-se entao o codificador que apresentar melhor resultado de 

simulagao. A justificativa para realizagao da simulagao de u m conjunto de codificadores, 

incluind o alguns que nao apresentam criterios maximos, e que na obtengao analitica dos 

criterios sao feitas algumas aproximagoes, e na simulagao verifica-se que alguns codigos 

co m valores menores de criterio de desempenho apresentam resultados u m pouco 

superiores a outros codigos co m valores de criterio superior. O procedimento 

apresentado e geral e pode ser utilizad o para busca de codigos em outros tipo de 

sistemas que utilizem codificagao espacio-temporal como os apresentados em [22] e [25]. 

Os melhores codigos encontrados fo ram 

4 estados:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xk = 14bk_ t + 15ak^ x + llbk + 3ak 

8 estados: xk = 12ak_2 + 15bk_ t + 15ak_ t + 7bk + 14ak 

16 estados: xk = 14b ̂  + 9ak__2 + 12b ̂  + l S f l ^ + 15bk + 15ak (91) 

Estes codigos atingem ganhos de codificagao respectivamente iguais a 36,61 e 75. 

Para fins de comparagao pode-se citar que codigos espacio-temporais de 4, 8 e 16 

estados, para constelagao 4-PSK, apresentados em [42] atingem ganhos de codificagao 

respectivamente iguais a 12,20 e 24. 

O esquema codificado proposto fo i simulado e seus resultados estao 

apresentados na figura 5.23. A curva 1 apresenta o desempenho de u m sistema 

utilizando modulagao 4-PSK. A curva 2 apresenta o desempenho d o sistema que utiliza 

u m cubo de dimensao 4 sem codificagao. A s curvas 3, 4 e 5 apresentam o desempenho 

d o sistema utilizand o o cubo 4D e codificadores de 4,8 e 16 estados respectivamente. 

Os sistemas apresentados pelas curvas 1, 3, 4 e 5, transmitem 2 bits por simbolo , 

sendo que o sistema da curva 1 utiliza somente uma antena, apresentando eficiencia 

espectral de 2 bit/ s/ Hz e os demais, duas antenas, apresentando eficiencia espectral de 

1 bit/ s/ Hz. O sistema apresentado pela curva 2, transmite 4 bits po r simbolo utilizando 

duas antenas, apresentando eficiencia espectral de 2 bit/ s/ Hz. 

A s curvas 1 e 2 fo ram introduzidas neste grafico como referenda. Comparando a 

curva 2 com as curvas 3, 4 e 5 observa-se o ganho intro d uzid o pela codificagao. 

Considerando uma taxa de erro de 10" 3 observa-se u m ganho em to rno de 4 dB obtido 
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pelo codificador de 4 estados e de 5 dB obtido pelos codificadores de 8 e 16 estados. 

Estes resultados mostram que a integragao das tecnicas de diversidade e codificagao 

reduz a probabilidade de erro do sistema. 

Outra observacao interessante e que os sistemas codificados (Curvas 4 e 5) 

apresentaram desempenho parecido com o sistema 4D com 4 antenas apresentado na 

figura 5.21 (Curva 1). Estes sistemas apresentam mesma eficiencia espectral e 

desempenhos similares, entretanto, o sistema aqui proposto reduz o mimero de antenas 

de quatro para duas, uma quantidade de antenas mais v iavel para implementagSes 

praticas. Pode-se dizer que houve uma troca do ganho de diversidade proporcionado 

p o r u m maior mimero de antenas pelo ganho de codificagao intro d uzid o pela esquema 

de codificagao. 

Os sistemas apresentados nesta segao sao exemplos simples de integragao de 

codificagao no esquema de constelagoes multid imensionais proposto . Embora os ganhos 

de desempenho obtidos nao sejam significativos em relagao aos sistemas apresentados 

nas segoes anteriores, a generalizagao proposta define de maneira mais bem estruturada 

o problema e podera facilitar o desenvolvimento de novos sistemas que possivelmente 

apresentarao resultados de desempenho melhores que os aqui obtidos. 
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Figura 5.23 - Desempenho de sistemas co m codificagao, d iversidade espacial e constelagoes rotacionadas 

Curv a 1: Sistema 4PSK co m 1 antena, Curva 2: Sistema co m constelagao 4D e 2 antenas, 

Curvas 3,4 e 5 : Sistema codificado co m constelagao 4D, 2 antenas e codificadores de 4, 8 e 16 estados. 
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Capitulo 6 

Desempenho de Sistemas com Codificagao 

Espacio-Temporal e Estimagao do Estado do 

Canal 

Conforme visto no capitulo anterior os esquemas de codificacao espacio-

temporal atingem u m bo m desempenho em canais com desvanecimento piano e lento 

com conhecimento ideal do estado do canal, situagao para o qual os codigos fo ram 

projetados. 

Embora diversos trabalhos pro po nham o uso destes esquemas de codificagao em 

varias condicoes ambientais de comunicagoes moveis onde se apresentam efeitos tais 

como desvanecimento rapido e seletividade em frequencia, nao existe na literatura 

muitos resultados de desempenho sob estas condigoes. 

Neste capitulo sera analisado o desempenho de esquemas de codificagao espacio-

temporal considerando ambientes de comunicagao mais realistas. Serao considerados 

canais pianos variantes no tempo e canais seletivos em frequencia e invariantes, 

juntamente com algoritmos para estimagao do canal. 

O objetivo de avaliar o comportamento dos codigos espacio-temporais em 

ambientes mais parecidos co m os ambientes reais se justifica, po is, os criterios de 

desempenho utilizados no pro jeto dos codigos desconsideram diversos fatores 

ambientais existentes em situagoes reais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1. Sistemas em Canal com Desvanecimento Piano e Variante com Estimagao de 

Canal utilizando Identificador LM S. 

Esta segao apresenta uma avaliagao de desempenho de sistemas com codificagao 

espacio-temporal considerando u m canal co m desvanecimento p iano e variante. Fo i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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intro d uz id o no sistema o algoritmo LMS para identificagao e acompanhamento do 

estado do canal. Este algoritmo de identificagao, conforme mostrado no Capitulo 4, 

estima inicialmente o canal com o auxilio de uma seqiiencia de treinamento realizando 

ainda o acompanhamento das variagoes ocorridas no canal. 

Os codigos analisados nesta segao fo ram propostos po r Tarokh [40]. Serao 

analisados os codigos com 4,16 e 32 estados com duas antenas de transmissao e uma de 

recepgao. Dev id o ao algoritmo de identificagao de canal intro d uz id o no sistema sao 

utilizados 30 simbolos para treinamento sendo, em seguida, transmitido u m quadro com 

130 simbolos de informagao. Desta fo rma 18,75% da capacidade de transmissao e 

comprometida co m a transmissao de sequencias de treinamento . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1.1. M odelo do Canal 

N o sistema com codificagao espacio-temporal em analise, considerando 

transmissao em u m canal com desvanecimento piano e variante, o sinal r/  recebido 

pela antena no instantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e dado por 

onde o ruid o rj/  no instante t e modelado por amostras independentes de uma variavel 

aleatoria gaussiana complexa com media zero e variancia N0/2 por dimensao, c\ e o 

sinal da constelagao transmitido pela antena i e o termo af representa o desvaneci-

mento do percurso que vai da antena de transmissao i para a antena de recepgao /  no 

instante t. 

6.1.2. Resultados de Simulagao 

Nesta segao diversos resultados de simulagao sao apresentados. Foram obtidos 

resultados em fungao passo do LMS, d o retardo na decisao d o simbolo , d o maximo 

desvio Doppler, da quantidade de estados do codificador e da razao sinal ruid o na 

entrada do receptor. 

Os resultados apresentados fo ram obtidos simulando a transmissao de quadros 

com 130 simbolos (260 bits de informagao) a uma taxa de 24.300 simbolos por segundo e 

maximo desvio Doppler (fo) igual a 10,50 e 100 H z . 

Para obter melhor desempenho, dois parametros d o receptor precisam ser 

ajustados, o passo do LMS e o retardo na decisao do simbolo . O passo do LMS fo i 

ajustado para cada valor de maximo desvio Doppler utilizado na simulagao do canal. 

Para ajuste deste parametro obteve-se resultados de desempenho para tres valores 

n 
(92) 
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diferentes de relagao sinal ruid o (8,18 e 28 dB), variando-se o valo r do passo. A s figuras 

6.1 e 6.2 mostram os resultados para os casos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fo = 10 H z e fr> = 50 H z , 

respectivamente. A partir dos resultados optou-se por utilizar valores de passos que 

minimizassem o desempenho em valores baixos de relagao sinal ruid o , desta fo rma, os 

valores selecionados fo ram: 0,16 para fo = 10 Hz , 0,38 para / b = 50 Hz e 0,40 para 

/ D = 100 H z . 

O retardo na decisao no simbolo e outro parametro importante no pro jeto do 

receptor. U m retardo elevado pode comprometer o acompanhamento da resposta 

impulsio nal do canal e, po r conseguinte, a exatidao no calculo das metricas de extensao 

e selegao de percursos sobreviventes realizado pelo algo ritmo de decodificagao. Por 

outro lado , u m pequeno retardo pode comprometer a confiabilidade na decisao do 

simbolo devido ao truncamento da memoria do codificador. Isto e especialmente severo 

em canais seletivos e rapidamente variantes no tempo o u quando se utiliza codificadores 

co m uma quantidade elevada de estados. Diante destes efeitos conflitantes e importante 

estabelecer uma solugao de compromisso. Para tal, avaliou-se inicialmente o 

desempenho do esquema de recepgao em fungao do retardo de decisao. Em particular, 

os resultados de simulagao para maximo desvio Doppler de 10 e 100 H z sao apresentados 

na figuras 6.3 e 6.4, respectivamente. 

1.0E+00 

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i ,o& oi 
Q) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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P 1.0E-03 

°- 1,0E-04 

1,0E-05 

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 

Passo do LMS 

f - O — (1) Eb/ No = 8, — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO — (2) Eb/ No = 18, (3) Eb/ No = 28 j 

Figura 6.1 - Desempenho em funcao do passo d o LMS co m cod ificador de 

4 estados. Desvio Do pp ler maximo ig ual a 10 H z . Curvas co m razao sinal ru id o 8,18 e 28 dB. 
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j - - Q - (1) Eb/ No = 8,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -o—  (2) Eb/ No = 18, — &— (3) Eb/ No = 28~] 

Figura 6.2 - Desempenho em funcao d o passo d o LMS co m codificador de 

4 estados. Desvio Do pp ler maximo igual a 50 H z . Curvas co m razao sinal ru id o 8,18 e 28 dB. 

Considerando-se fo = 10 Hz (figura 6.3) verifica-se que o melhor retardo e de 6 

simbolos, no entanto, verifica-se uma pequena sensibilidade com respeito a este 

parametro , o que e razoavel, tendo em vista que o canal m ud o u pouco dentro d o 

quadro . 

Por outro lado , para fu=100 Hz (figura 6.4) o desempenho do receptor e 

severamente degradado a medida que se aumenta o retardo na decisao, especialmente 

para elevados valores de relagao sinal ruid o , situagao na qual o desempenho fica 

limitad o pelos erros de estimagao de canal. Para este caso em particular, verifica-se que o 

melhor retardo e de apenas dois simbolos. N o caso de/ o=50 Hz (curva nao apresentada) 

o melhor retardo e de 4 simbolos. Co m estimativa perfeita de canal (curva nao 

apresentada) o problema de retardo de decisao e simplificado . Neste caso a tendencia d o 

desempenho e uma reducao da probabilidade de erro com o aumento do atraso de 

decisao, ate atingir u m patamar de estabilidade. 

A figura 6.5 apresenta desempenho dos esquemas de recepgao em fungao da 

relagao sinal ruid o . Nesta figura sao incluidas curvas para codificador com 4 estados e 

para os tres valores de maximo desvio Do ppler utilizados na simulagao do canal. Em 

todos os casos considerou-se retardos o timizados para a decisao dos simbolos. Sao 

incluidas, para fins comparativos, curvas de u m sistema 4-PSK sem codificagao. 
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Figura 6.3 - Desempenho em funcao d o retardo na decisao d o simbolo de sistema co m codificador de 

4 estados. Desvio Do pp ler maximo igual a 10 H z . Curvas com razao sinal ru id o 8,18 e 28 dB. 
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Figura 6.4 - Desempenho em funcao d o retardo na decisao d o simbolo de sistema co m codificador de 

4 estados. Desvio Do pp ler maximo igual a 100 H z . Curvas co m razao sinal ru id o 8,18 e 28 dB. 
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Figura 6.5 - Desempenho de sistemas co m codigo com 4 estados (Curvas 1 a 3) e 

nao codificado (Curvas 4 a 6) para desvio Do ppler maximo ig ual a 10,50 e 100 Hz. 

Os resultados apresentados levam a importantes conclusoes. Em primeiro lugar 

verifica-se que o codigo proporcionou uma melhoria no desempenho. Isto e uma 

constatacao importante, tendo em vista que os codigos considerados fo ram otimizados 

admitindo -se modelo de canal invariante dentro do quadro . Uma segunda conclusao 

impo rtante e que, apesar da melhoria de desempenho proporcionada pelo codigo , 

verifica-se o efeito de probabilidade de erro irredutivel, que se acentua a medida que 

aumenta-se o maximo desvio Doppler. Isto indica que o desempenho do sistema e 

severamente limitad o pelos erros de acompanhamento de canal. Como consequencia, 

nao se pode adotar a utilizagao de quadros longos para reduzir a perda de capacidade 

de transmissao proporcionada pelo envio de sequencias de treinamento . 

Na seqiiencia sao apresentadas curvas de erro medio quadratico de estimagao d o 

canal e histogramas dos erros ocorridos ao longo do bloco de informagao. Estas curvas 

sao importantes para avaliar o comportamento do receptor durante a decodificagao do 

bloco de informagao, principalmente em fungao da mobilidade do canal que faz com que 

erros de decisao interfiram em decisoes futuras atraves da atualizagao equivocada na 

estimativa de canal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A figura 6.6 contem curvas de erro medio quadratico admitindo-se razao sinal 

ruid o de 20 dB e/ b igual a 10,50 e 100 Hz . A s curvas apresentam u m rapido decaimento 

no inicio do quadro . Isto ocorre em funcao do uso da seqiiencia de treinamento . E 

importante observar que a velocidade de convergencia e maior parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fo igual a 50 e 

100 Hz do que para/ o igual a 10 H z . Isto se justifica pela adocao de valores maiores para 

o passo do LMS para/ o - 50 e 100 H z (0,38 e 0,4, respectivamente) em relagao ao valor 

utilizado quando fo =10 Hz (0,16). U m valor alto de passo pro d uz uma maior velocidade 

de convergencia, necessaria quando o deslocamento Do ppler e alto , mas, po r outro lado , 

resulta em u m maior niv el para o erro medio quadratico . 

E importante mencionar que a medida que a mobilidade do canal se acentua, o 

passo o timo do LMS tende a ser maior para acompanhar a resposta impulsio nal do 

canal, o que inevitavelmente aumenta a variancia do erro de acompanhamento do canal 

(nivel de erro medio quadratico ). Conforme apresentado na figura 6.6, o aumento da/ b 

pode determinar a perda de acompanhamento do canal, efeito que fo i verificado em 

pequena escala para fv> = 10 H z . 

A perda de acompanhamento do canal induz uma concentragao de erros no final 

do quadro , conforme pode ser observado no histograma apresentado na figura 6.7. Isto 

provoca a necessidade de se adotar quadros pequenos intercalados por sequencias de 

treinamento , principalmente para canais rapidamente desvanecidos, sob pena de 

degradar sensivelmente o desempenho do esquema de recepgao. 

Na seqiiencia sao apresentados os resultados para codificadores de 16 e 32 

estados. Seguindo o mesmo procedimento , avalia-se inicialmente o desempenho em 

funcao do retardo na decisao do simbolo , obtendo-se o melhor retardo a ser adotado em 

cada caso. 

Considerando-se o codificador de 16 estados e u m canalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O H I / D = 10 Hz (figura 

6.8) verifica-se que o melhor retardo e de 8 simbolos. Para / D=100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H Z (figura 6.9) o 

desempenho do receptor e tambem severamente degradado com o aumento do retardo 

na decisao, permanecendo o melhor retardo com apenas dois simbolos. N o caso de 

/D=50 H Z O melhor retardo permaneceu igual a 4 simbolos. A figura 6.10 apresenta os 

resultados para o codificador de 32 estados considerando uma relagao sinal ruid o de 20 

dB. Neste caso, os melhores retardos em canais co m / D = 20, 50 e 100 H z sao 

respectivamente iguais a 6,4 e 4. 
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Doppler =  10Hz 
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Figura 6.6 - Curvas de Erro M ed io Quadratico ao longo d o quadro . 

Curvas para razao sinal ruid o de 20 dB e desvio Do pp ler maximo igual a 10,50 e 100 H z . 
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Figura 6.7 - Histograma d o erros ao longo d o bloco de informagao. 

Curvas para razao sinal ruid o de 20 dB e desvio Do pp ler maximo igual a 10, 50 e 100 H z . 

Capitulo 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Desempenho de Sistemas com Codificagao Espacio-Temporal e Estimagao do 

Estado do Canal 

76 



I^ E-05zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 [ i i 1 

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

Retardo na Decisao 

D (1) Eb/No = 10. O (2) Eb/No =  20, A  (3) Eb/No =  30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.8 - Desempenho em funcao d o retardo na decisao d o simbolo de sistema co m cod ificador de 

16 estados. Desvio Do ppler maximo ig ual a 10 H z . Curvas com razao sinal ru id o de 10,20 e 30 dB. 
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Figura 6.9 - Desempenho em funcao d o retardo na decisao d o simbolo de sistema co m codificador de 

16 estados. Desvio Do pp ler maximo ig ual a 100 H z . Curvas com razao sinal ru id o de 10,20 e 30 dB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.10 - Desempenho em funcao d o retardo na decisao d o simbo lo de sistema com codificador de 

32 estados. Curvas para desvio Do pp ler maximo igual a 10,50 e 100 H z co m razao sinal ruid o de 20 d B. 

Quando se utiliza codificadores com maior mimero de estados, ha uma tendencia 

de que o melhor retardo aumente, em decorrencia do aumento da maior memoria do 

codificador. Entretanto, em canais rapidamente variantes os problemas de 

acompanhamento do canal tem u m peso significativo na composigao da probabilidade 

de erro do sistema podendo modificar esta tendencia. Desta fo rma, torna-se necessario 

uma analise caso a caso para determinar o melhor valor de retardo . 

A s figuras 6.11 e 6.12 apresentam desempenho dos esquemas de transmissao em 

funcao da relagao sinal ru id o utilizand o os codificadores de 16 e 32 estados, 

respectivamente, considerando os tres valores de maximo desviozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Doppler utilizados na 

simulacao do canal. Todas as simulacpes fo ram realizadas utilizando retardos 

otirnizados para a decisao dos simbolos. Os resultados mostram que, de forma similar 

ao comportamento do codigo de 4 estados, os codigos pro po rcio nam uma melhoria no 

desempenho. Entretanto, apesar desta melhoria de desempenho, o efeito de 

probabilidade de erro irred utivel se manteve, acentuando-se com o aumento do maximo 

desvio Doppler. Em todos os casos analisados o efeito do codigo fo i de baixar o patamar 

de erro irred utivel. 
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Figura 6.11 - Desempenho de sistemas com codigo co m 16 estados (Curvas 1 a 3) e 

nao cod ificado (Curvas 4 a 6) para desvio Do ppler maximo ig ual a 10,50 e 100 H z . 
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Figura 6.12 - Desempenho de sistemas com codigo co m 32 estados (Curvas 1 a 3) e 

nao cod ificado (Curvas 4 a 6) para desvio Do ppler maximo ig ual a 10,50 e 100 H z . 
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A s figuras 6.13 e 6.14 apresentam uma comparaeao entre o desempenho dos tres 

eodificadores considerando o canal co mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fD=10e 100 H z respectivamente. Para o caso de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ D = 10 Hz os niveis de erro se mostraram bastante proximos, sendo que, o codificador de 

4 estados apresentou o melhor desempenho. Este resultado e bastante interessante pois 

considerando canal com desvanecimento piano e invariante, como apresentado em [40], 

os eodificadores de maior mimero de estados apresentam melhores resultados de 

desempenho, e, ao considerar o canal variante, o resultado de desempenho inverteu. 

Uma justificativa para este efeito e que devido a necessidade de reduzir o retardo de 

decisao as sequencias analisadas pelo algoritmo de decodificaeao sao mais curtas, 

favorecendo os eodificadores que naturalmente tern menos memoria. Este efeito se 

verificou de fo rma mais acentuada no canal C O I T I / D = 100 Hz . Neste caso o codificador de 

32 estados teve o p io r desempenho, apresentando u m patamar de erro irred utiv el de 

niv el mais elevado que os demais. 

Figura 6.13 - Desempenho de sistemas co m codigo com 4,16 e 32 estados 

para desvio Do p p ler maximo igual a 10 H z . 
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Figura 6.14 - Desempenho de sistemas com codigo com 4,16 e 32 estados 

para desvio Do pp ler maximo igual a 100 H z . 

6.2. Sistemas com Estimacao de Canal utilizando Identif icador Cego. 

Nesta secao serao apresentados resultados de desempenho de sistemas com 

codificacao espacio-temporal considerando canais com seletividade em frequencia e erro 

de estimacao de canal. 

Objetivando a definicao de u m ambiente de comunicacao mais realista, optou-se 

por implementar u m algoritmo de identificacao cega de canais. A s tecnicas de 

identificacao cega de canal tern sido bastante estudadas principalmente para aplicaeoes 

de comunicacoes moveis com altas taxas de dados. Os metodos de identificacao cega sao 

bastante atrativos nestes casos uma vez que elas nao requerem a transmissao de 

seqiiencias de treinamento , que, po d em ocupar boa parte da capacidade d isponivel para 

transmissao da informacao . Deve-se observar, entretanto, que os metodos de 

identificacao cega aplicam-se apenas a canais invariantes o u com desvanecimento 

bastante lento . 

Os primeiros esquemas de identificacao cega bem sucedidos utilizaram estatistica 

de o rdem superior. Embora estes algoritmos apresentem bons resultados na estimacao 

de canais co m desvanecimento, eles requerem uma grande quantidade de amostras de 

informacao, que lim itam sua aplicacao. 
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Mais recentemente, fo ram propostas tecnicas de identificacao cega que utiliz am 

estatisticas de segunda o rd em em conjunto com diversidade espacial o u tempo ral no 

receptor. Esses algoritmos requerem menos amostras de dados em comparacao com 

metodos que utilizam estatisticas o rd em superior. U m dos problemas dessas tecnicas e 

que elas sao bastante degradadas quando os subcanais obtidos pela diversidade 

co mpartilham zeros comuns [33]. 

Nesta secao sera considerada a utilizacao da tecnica de identificacao baseada em 

estatisticas de segunda o rd em denominada Meto do dos Subespacos [30]. Serao 

apresentados resultados de desempenho de codigos espacio-temporais considerando a 

utilizacao deste metodo de identificacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.1. Modelo de Canal 

Em u m sistema co m codificagao espacio-temporal o receptor calcula uma 

estatistica de decisao baseada nos sinais recebidos em cada antena. O sinal recebido pela 

antena /  no instantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = £ l « f < * + 7 ? / (93) 

onde o ruid o r/ /  no instante t e modelado como amostras independentes de uma variavel 

aleatoria gaussiana complexa com media zero e variancia A r
0/ 2po r dimensao, c\ e o 

sinal da constelacao transmitido pela antena i, o termo af representa o desvanecimento 

do Ar-esimos percursos que v ai da antena de transmissao i para a antena de recepcao j e L 

e a quantidade de memoria do canal. 

Dois modelos de canal sao considerados nesta secao. O primeiro considera 

desvanecimento piano e o segundo desvanecimento seletivo em frequencia, ambos 

invariantes no tempo. N o canal co m desvanecimento piano (L=0) os termos a' j sao 

modelados como variaveis aleatorias gaussianas complexas com media zero e variancia 

unitaria (canal normalizado ). O canal seletivo em frequencia e modelado po r u m filtro 

transversal com (L+l) linhas espacadas no tempo por u m intervalo igual a duracao de 

u m simbolo . Neste caso os coeficientes da resposta do f iltro a\ sao modelados como 

variaveis aleatorias gaussianas complexas L i d com media zero e variancia dadas pelo 

p erf il de espalhamento temporal. Dois perfis sao rnvestigados neste trabalho : 

(0,5 - 0,3 - 0,2) e (0,7 - 0,2 - 0,1). Para simplificar a notacao estes perfis serao rotulados 

como perfis 532 e 722, respectivamente. Da mesma fo rma e adotado o ro tulo 100 para o 

canal com desvanecimento piano . 
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6.2.2. Resultados de Simulacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As figuras 6.15 a 6.18 apresentam resultados de simulacao de sistemas 

codificados e nao codificados, para os tres perfis de espalhamento temporal, com e sem 

erro de estimacao de canal. Nas legendas das figuras o ro tulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ncod refere-se a simulacao 

de sistema com modulacao 4PSK sem codificagao. O ro tulo Cod4s refere-se a simulacao 

de u m sistema co m codificagao espacio-temporal de 4 estados. Os rotulos 100, 532 e 722 

referem-se ao modelo de canal considerado, sendo o ro tulo 200 utilizado para designar o 

canal com desvanecimento piano e, os rotulos 532 e 722, utilizados para referenciar os 

dois perfis de canal com desvanecimento seletivo em frequencia considerados nesta 

secao. O ro tulo e refere-se a resultados de desempenho de sistemas com erros de 

estimacao de canal. 

A figura 6.15 apresenta resultados de desempenho de u m sistema nao codificado 

com modulacao 4PSK considerando os tres modelos de canais estudados, co m estimagao 

ideal ou identificagao cega de canal. As curvas 1 a 3 apresentam resultados de 

desempenho do sistema com estimagao ideal e as curvas 4 a 6 apresentam os resultados 

de desempenho co m o estado do canal obtido utilizand o o metodo dos subespagos. 

N o canal co m desvanecimento piano (curvas 1 e 4), os erros de estimagao 

causados pelo identificador de canal resultaram em uma pequena degradagao no 

desempenho. Por o utro lado , para canais seletivos o desempenho fo i severamente 

degradado pelos erros na identificagao do canal. Entretanto , o impacto real depende do 

p erfil de espalhamento temporal do canal. Em particular, o p erfil 722 resultou em u m 

desempenho p io r que o p erfil 532, como pode ser observado comparando as curvas 

3 - 6 e 2 - 5 d a figura 6.15. 

O desempenho obtido considerando o p erf il de espalhamento 722 fo i 

determinada pelo baixo desempenho da tecnica de identificagao cega, especialmente em 

quadros transmitidos por sub-canais que co mpartilham zeros comuns. Por outro lado , 

com outros perfis de espalhamento, a condigao de compartilhamento de zeros comuns 

ocorreu poucas vezes. E interessante observar que estes efeitos po dem ser reduzidos 

aumentando o fator de superamostragem o u utilizand o de fo rma conjunta diversidade 

temporal e espacial. Entretanto , essa solugao pode aumentar a complexidade do 

receptor. Outro aspecto a ser enfatizado e que o desenvolvimento de tecnicas de 

identificagao cega baseadas em estatisticas de segunda o rd em e uma area de pesquisa 

ativa e u m topico em aberto e o desenvolvimento de tecnicas robustas ao efeito de 

compartilhamento de zeros comuns. 

Outro resultado importante a ser observado e que considerando estimagao ideal 

e desvanecimento seletivo em frequencia obtem-se resultados de desempenho melhores 
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Figura 6.15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Desempenho de sistema 4PSK nao cod ificado . Curvas 1 a 3 mo stram os resultados de 

desempenho considerando estimagao id eal, curvas 4 a 6 mo stram o desempenho d o sistema 

utilizand o algo ritmo s de identificagao cega de canal 

que em canais com desvanecimento piano , como pode ser observado comparando as 

curvas 2 e 3 com a curva 1. Este ganho acontece pois o espalhamento no tempo 

provocado pelo canal seletivo, no caso de estimacao ideal, intro d uz uma diversidade 

temporal na transmissao do sinal, melhorando o desempenho. 

A figura 6.16 apresenta o desempenho de sistemas em canais com 

desvanecimento p iano . Esta figura inclui curvas considerando estimacao ideal e 

estimacao pelo metodo dos subspacos. Para estes dois casos sao apresentados resultados 

de sistema co m e sem codificagao. Pode-se observar que os ganhos de codificagao sao 

mantidos ad mitind o o erro de estimagao. 

A s curvas 1 e 2 mostram o desempenho de u m sistema nao codificado co m 

modulagao 4PSK considerando estimagao ideal e considerando erro de estimagao 

provocado pelo metodo de identificagao de canal, respectivamente. A s curvas 3 e 4 

fo ram obtidas considerando as mesmas condigoes de simulagao das curvas 1 e 2, mas 

para u m sistema com codificagao espacio temporal com 4 estados. 

Os resultados obtidos estao em cortformidade com os apresentados em [42], 

sendo que neste artigo a variancia do erro de estimagao e dado pelo limitante de 
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Cramer-Rao. Em particular, para uma taxa de erro de 10 3 o ganho de codificacao e de 

aproximadamente 8 dB. 

A figura 6.17 apresertta resultados de simulacao dos sistemas codificados. Esta 

figura apresertta curvas considerando estimacao ideal e identificacao de canal pelo 

metodo dos subspacos. Para estes dois casos sao apresentados resultados para canais 

pianos e seletivos em frequencia. 

O desempenho do sistema codificado considerando estimacao ideal em canal 

p iano e nos dois perfis de canal seletivo analisados sao apresentados nas curvas 1, 2 e 3. 

Observa-se que o sistema codificado apresenta praticamente o mesmo desempenho nos 

tres modelos de canal investigados, ao contrario do que aconteceu com o sistema nao 

codificado . Observa-se tambem que, nestes casos, o desempenho do sistema codificado e 

p io r que o sistema nao codificado . Em particular, considerando uma relacao sinal ruid o 

de 20 dB, a probabilidade de erro do sistema nao codificado e de 10-4 (figura 6.15), 

enquanto que a probabilidade de erro do sistema codificado e de 3-104 (figura 6.17). Por 

outro lado , no caso de desvanecimento piano o codigo resultou em u m ganho de 

desempenho, como pode ser observado comparando as figuras 6.15 e 6.17. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.0E+00 

1 .OE-04zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ! •• i t 1 •-© ! -

0 4 8 12 16 20 24 28 

Eb/No (dB) 

D - ( 1 ) Ncod 100, - • - (2) Ncod 100e,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0 - (3) Cod4s 100, —•~-(4)Cod4s 100e | 

Figura 6.16 - Desempenho de sistemas em canal com desvanecimento p iano . Curvas 1 e 2 mo stram os 

resultados de desempenho de sistemas nao codificados, curvas 3 e 4 mostram o 

desempenho d o sistema co m codificador de 4 estados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.17zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Desempenho de sistemas em canais seletivos em frequencia. Curvas 1 a 3 mo stram os 

resultados de desempenho considerando estimacao id eal, curvas 4 e 5 mostram o desempenho 

utilizand o esquemas de identificacao cega de canal. 

Deve-se enfatizar que o codigo fo i o timizado para canais pianos, e, po rtanto , seu 

desempenho em canais seletivos em frequencia e questionavel, embora analises 

apresentadas em [42] ind iquem que o desempenho seja mantido em canais seletivos em 

frequencia. 

A s curvas 4 e 5 apresentam o desempenho de sistemas considerando canais 

seletivos e estimacao de canal utilizando tecnica de identificagao cega. Observa-se que 

nestes casos o erro de estimagao de canal impo e uma intensa degradagao no 

desempenho, fato observado tambem no sistema nao codificado. 

A figura 6.18 apresenta os resultados finais desta segao. Ela mostra uma 

comparagao de desempenho entre sistemas codificados e nao codificados considerando 

os dois perfis de canal seletivo em frequencia. A s curvas 1 e 3 apresentam o desempenho 

d o sistema nao codificado para os dois perfis avaliados e as curvas 2 e 4 apresentam 

resultados similares para o sistema codificado. Estas curvas fo ram obtidas utilizand o 

identificagao cega de canal. Os resultados de simulagao mostram pequenos ganhos de 

codificagao. Em particular, para uma probabilidade de erro de 10 3 o ganho de 

codificagao e de apenas ld B, bem menor que os 8 dB atingidos quando o canal 

considerado apresentava desvanecimento piano . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.18 - Comparacao d o desempenho de sistemas codificados e nao codificados. Curvas 1 e 3 mo stram 

os resultados de sistemas nao codificados, curvas 2 e 4 mo stram os resultados dos sistemas codificados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 7 

Sequencias de Espalhamento para Sistemas 

de Salto em Frequencia 

Neste capitulo sera apresentado o estudo realizado sobre aplicacao de codigos de 

geometria algebrica no desenvolvimento de esquemas de espalhamento espectral po r 

saltos em frequencia (FH/ SS). A atencao fo i dada aos metodos existentes para criacao 

das sequencias codificadas que d efinem os saltos realizados pelo sistema, que, em geral, 

util iz am os codigos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Reed-Solomon. Como resultado, fo i proposto u m novo metodo 

para obtencao de sequencias de espalhamento, baseado nos codigos de Hermite. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Propriedades de Sequencias para Espalhamento Espectral para sistemas FH/SS 

Seja q o mimero de sequencias em u m sistema FH/SS e seja a frequencia 

central da i-esima faixa de frequencia utilizada, Q<i<q-1. A s freqiiencias centrais sao 

escolhidas de modo que as faixas sejam uniformemente espacadas ao longo da banda de 

freqiiencias alocadas para o sistema. U m padrao de saltos em frequencia e uma 

seqiiencia a = ( a 0 , a 1 ,A , a N - 1 ) de N elementos d o conjuntozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (/ 0/ / 1/ A 

especificando a o rd em em que as faixas de freqiiencias serao utilizadas p o r u m 

transmissor em particular. Mensagens longas sao transmitidas atraves da repeticao dos 

padroes tantas vezes quanta necessario. 

Seja T o operador que desloca uma seqiiencia a ciclicamente para a esquerda em 

uma posicao, isto e, Ta = (ax,A , f l W - i> a o ) • Se T e aphcado k vezes a a, com 0 < k < N, o 

resultado eTka = (ak,ak+1,K ,aN_ lra0,alrA  , f l f c _ !) e TNa = a. O periodo deaeo menor 

inteiro positivo M tal que TMa = a. De fo rma geral, M pode ser qualquer d iv isor de N , 

Capitulo 7 - Sequencias de Espalhamento para Sistemas de Salto em Frequencia 88 



mas, o interesse e que M seja igual azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N. A s sequencias a,Ta,T2a,A ,TM xa sao distintas, 

mas, ciclicamente equivalentes. Elas sao deslocamentos ciclicos umas das outras. 

O vetor de composigao N(a) da seqiiencia a e d efinid o como 

N(fl) = [ N 0 ( a ) , N 1 ( a ) / A / N , _ 1 ( f l ) ] /  

sendo que, para 0 < i < q-l, N,-(a) denota o mimero de vezes que a frequencia ocorre 

em a. Note que sequencias ciclicamente equivalentes tern o mesmo vetor de composigao. 

Pode-se observar que N { (a) > 0 para todo i, e que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q-l 

XN ,.( « ) = N . (94) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j=0 

Pode ser mostrado [1] que a equacao (94) implica 

q-l 

] T N f (a) = \\N(a)f > N[_N/ qJ+ {N/q](Nmod q) (95) 

1=0 

sendo || • || a norma d o vetor , (N mo d q) o resto da divisao de N por q, [n\ o maior 

inteiro menor o u igual a n, e, M o menor inteiro maior o u igual a it. A igualdade na 

equagao (95) acontece se e somente se 

Nj (a) = [TV / q~\para (N mo d q) valores de i, (96) 

N ( (a) = \_N I q J para q-(N mo d q) valores de i. (97) 

Note que 

N\N /qj+[N /q~\(N m o d q) = N,seN< q, (98) 

e que, 

N|_N /  q J+ [ N /  *j"l(isr mo d q)> N2 / q, seN > q, (99) 

co m igualdade se e somente se N e u m inteiro multip lo de q. 

Estes padroes de saltos espalham a energia do sinal de maneira unifo rme pela 

banda to tal alocada para o sistema. O uso unifo rme das faixas de frequencia se justifica 

no pro jeto de padroes devido a existencia do desvanecimento e, em sistemas militares, 

devido a possibilidade de existencia de sinais de interferencia provocada. Se u m sinal 

visita uma faixa mais que outra, ele se torna mais vulneravel a u m sinal interferente o u 

u m desvanecimento naquela faixa de freqiiencias. Obviamente o sinal tambem sera 

menos vulneravel em outras faixas de frequencia, mas a degradacao maxima e 

minimizada se for feito u m uso unifo rme das faixas de frequencia. 

Um receptor que deseje decodificar o sinal de u m determinado transmissor em 

u m sistema FH/ SS deve seguir o padrao de saltos d o transmissor. O receptor local deve 
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ser, portanto , ajustado com uma seqiiencia de saltos identica e sincronizada co m a 

seqiiencia utilizada pelo transmissor. 

Em u m sistema FH/ SS e considerado que as faixas utilizadas sao espagadas o 

suficiente em frequencia para que quando o receptor sintonize uma faixa nao haja 

interferencia das faixas adjacentes. Entretanto , quando varios transmissores estao ativos, 

e possivel que dois o u mais transmissores possam saltar para a mesma frequencia ao 

mesmo tempo. Este evento e denominado de colisaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (hit) e usualmente causa grande 

degradagao do sinal. 

Durante u m intervalo de tempo entre saltos Tk, o sinal do transmissor ocupa 

uma mesma faixa de freqiiencias. Se pelo menos u m simbolo e transmitido neste 

intervalo , o sistema e chamado de FH/ SS lento . N o FH/ SS rapido o tempo de 

transmissao de u m simbolo e maior que Tk, de maneira que o receptor deve observar o 

sinal em varios Tk para decidir que simbolo fo i transmitido . 

Claramente, uma colisao entre padroes de salto afeta somente uma parte de u m 

simbolo transmitido no sistema rap id o , mas pode afetar diversos simbolos em u m 

sistema lento . Desta maneira, a ocorrencia de colisoes e um problema mais evidente em 

sistemas lentos que nos sistemas rapidos. A contagem de colisoes e utilizando-se afungdo 

de correlag&o de Hamming. 

Sejam a eb duas sequencias de saltos em frequencia com periodo co mum N. O 

numero de colisoes que ocorre em u m perio do de a devido a interferencia de b e contada 

pela fungao de correlagao cruzada de Hamming, definida como 

sendo j o atraso relativo entre os dois padroes de salto, a soma i+je feita mo d ulo N , e 

com d(a,b) denotando a distancia de Hamming entre as sequencias a eb. Naturalmente, 

deseja-se obter a eb de modo que Hab(j) seja tao pequeno quanta possivel, 0 <j < N-1. 

A autocorrelagao de Hamming Ha(j) para o padrao a e Haa(j) e tern a propriedade 

obvia que Ha(0) = N. Deseja-se escolher a, tal que o valor de autocorrelagao fora de fase 

Ha(j), 0<j<N seja tao pequeno quanta possivel. Note que o valor de autocorrelagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N-1 

(100) 

o u, de forma equivalente, 

Haib{j) = N-d{a,T>b) (101) 
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fora de fase e a med ida de interferencia sofrida po r u m sinal p o r uma replica atrasada de 

si mesmo. Estas replicas podem ser recebidas devido a propagacao por multipercurso . 

N a analise de sequencias deve-se observar os valores medios da correlacao 

cruzada e da autocorrelacao fora de fase. Considere H H b o valo r med io de correlacao 

cruzada e < •, •) o p ro d uto interno de dois vetores. Entao, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq-l 

(102) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i=0 

Similarmente, Ha, o valor med io da autocorrelacao fora de fase para a seqiiencia 

a, e dado po r 

N - 1 

(N-l)Ha = " £Ha(j) = {N(a),N(a))-N = \\N(af -N 

;'=i 

(103) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Projeto de Sequencias com uso do Codigo de Reed-Solomon 

Considere a a N-esima raiz da unidade em GF(q). O codigo de Reed-Solomon 

C(N, k) d efinid o sobre GF(q) tern matriz geradora 

G = 

1 

1 

1 c r 

M M 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
,2 

o r 

a 

A 

A 

A 

a a 

M O 

It A 

a2(q-D 

M 

a 
t(q-2) 

(104) 

com t = k - 1 e sua distancia minima dmm e igual a N - k + 1. Cada palavra codigo em 

C(N, k) pode ser associada a u m po lino mio p e l [28], com L sendo definido como o 

conjunto de todos os po linomios de grau menor que k em GF(q)[x]f o anel de po linomios 

sobre o corpo GF(q). 

Cada po lino mio p e L pode definir uma seqiiencia \a0,a1,A ,an\ de 

comprimento maximo q-l (n = q-2), Os elementos « z da seqiiencia sao obtidos pela 

avaliacao do p o lino mio p nos elementos do corpo finito , o u seja, ai = p(a*). Uma fungao 

S e entao utilizada para mapear, de acordo com uma determinada regra, os elementos 

da seqiiencia « , nas freqiiencias a serem utilizadas no sistema, o u seja, = S(f l ;) . 

Supondo agora que duas palavras codigo a e b, que nao sejam ciclicamente 

equivalentes, sejam escolhidas como padroes de salto. Uma vez que o codigo e ciclico, 

T'a e uma palavra codigo para qualquer j . A lem disto , T!b^a para qualquer j . 

Conseqiientemente, Hab(j)-N-d(a,T'b)<t. Similarmente, se a tern periodo M , c o m M 

sendo u m d iv iso r de N , entao Ha (;" ) = N- d(a,T'a) < t para /  # 0. Entao, padroes de salto 
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p o d em ser construi-dos escolhendo uma palavra codigo de cada classe equivalente. 

Entretanto , usualmente utiliza-se apenas sequencias que tenham periodo completozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N. 

7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 Codigos de Geometria A lgebrica 

Serao utilizados nesta secao alguns conceitos basicos de geometria algebrica. O 

A pendice A apresenta u m resumo dos conceitos utilizados. Maiores detalhes po d em ser 

encontrados nas refereneias Meneses [3] e Jacobus H . Van Lint [29]. 

7.3.1 Definicao de Codigos de Geometria Algebrica 

Seja X uma curva pro jetiva nao singular sobre K = GF(q) de genero g. Considere 

entao K(X) o corpo de funcoes de X. Para u m divisor G em X define-se o espaco veto rial 

L(G) = {/ e K(X) |(/ ) + G > 0 } u { 0 } . (105) 

Basicamente, L(G) e o conjunto de funcoes racionais com polos de no maximo 

uma certa o rdem e zeros de pelo menos uma certa o rdem, ambos determinados po r G. 

Considere Pi, P2,..., P n os pontes K-racionais da curva X e faca D = P\ + ...+ Pn. 

Considere que G e u m d ivisor em X co m suporte em somente K pontos racionais e 

d isjuntos de D (isto e, G contem Pi para i = l,...,n com coeficiente zero). Suponha ainda 

que o grau de G e restrito a faixa 2g-2< deg(G) < n. 

O codigo linear C(D,G) sobre GF(q) e a imagem do mapa linear 

a:L{G)^F% , (106) 

d efinid o por, 

« 0 - ( / (Pl ) , / (P2 ) , . . . J(Pn)) (107) 

O codigo C(D,G) tern parametros [n, k, d]q com n = deg(G), k = deg(G) - g + 1 e 

d < d' -n- deg(G). O parametro d' e chamado distdncia minima de projeto. Para u m dado 

corpo de tamanho q e genero g, o numero maximo de pontos racionais numa curva 

pro jetiva e dado pelo limitante de Hasse-Weil. Pode-se ver que valores maximos de n 

levam a valores maximos de distancia minima de pro jeto d', portanto , no pro jeto de 

codigos de geometria algebrica procura-se por curvas com o maior numero possivel de 

pontos racionais. 
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7.3.2 Codigo de Hermite zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Serao apresentados neste topico a definicao e algumas caracteristicas dos 

codigos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hermite. Maiores detalhes sobre o tema po d em ser encontrados nas 

refereneias Stichtenoth [27], [34] e Xing [7]. 

Seja K = GF(q2) (q sendo potencia de algum p rimo ). A curva de Hermite e dada 

pela expressao 

X : y ' + y = * ' + 1 , (108) 

E facil verificar que X e nao singular, e, po rtanto , o genero de X e g = (q2 - q) 12. 

Existem n = q3+l pontos racionais em X, q3 destes satisfazem a equacao da curva (108), e 

o outro e o ponto no infinito, representado por Q. Verifica-se que a curva de Hermite tern 

numero maximo de pontos permitidos pelo Mmitante de Hasse-Weil. 

Considere F = K(x,y) o corpo de funcoes da curva de Hermite. Considere o d ivisor 

G = mQ de F. O teorema a seguir define uma base para o espaco L(mQ). 

Teorema 4.1. Para cada m > 0, o seguinte conjunto e base de L(mQ) 

{ x l-yi \o<i, 0<j<q-l, iq + j(q+l) <m }. (109) 

O codigo de Hermite e definido como CHm = C(D, mQ), sendo D = Pi + ••• + Pn 

co m n = q3,e Pi sendo os pontos racionais de X, excluindo Q. 

Se2g-2<m<na dimensao de CHm pode ser definida como igual a m-g+1. Pelo 

Teorema 4.1 a dimensao do codigo pode ser definida para qualquer valor nao negativo 

de m. 

Teorema 4.2. Para qualquer valor nao negativo de m, os codigos CHm e CHm< sao 

mutuamente duais, com m' = q3 + q2 - q - 2 - m. Em particular, se q e par e o valo r de m e 

(q3 + q2 - q - 2)/2, o codigo CHm e d ual a ele p ro p rio . 

Stichtenoth [27] mo stro u que nao so e possivel obter u m limite inferio r para a 

distancia minima de CHm como, para u m grande numero de valores de m, e possivel 

encontrar o valor exato desta distancia. 

Teorema 4.3. Seja m = iq + j(q+l) < q3-l, co m 0 < i, 0 < ; < q-l, em = 0 (mo d q); o u, 

m<q3- q2. Entao para o codigo CHm, a distancia minima dm;„  = q3- m. 
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Resumindo : os parametros dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH,„  sao [n, k, d]  2 , com n - q3, k = m - g + 1 

(se 2g - 2 < m < n) e d > n - m, para g = (q2-q)/2. Se m nao esta na faixa 2g-2 <m<n, 

entao a dimensao de CHm pode ser encontrada calculando o numero de elementos da 

base de L(mQ). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teorema 4.4. Considere F = K(x,y) sendo o corpo de funcoes da curva de Hermite, 

eeK*e 8,y&K satisfazendo a relacao 5q + 6 entao existe u m automorfismo 

a e A ut(F /  K), isto €, u m automorfismo de F fixando os elementos em K, tal que 

<j(x) = sx + y, a(y) = e^ 1y + y cix + S (110) 

O conjunto de todos os automorfismos com a forma acima constituem u m grupo 

r c A u t ( F/ K ) de o rdem q3(q2-l) e qualquer aeT fixa o d ivisor p rimo Q, portanto 

ind uz u m automorfismo do codigo de Hermite CHm atraves de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P<BF(K)-{Q] - (f(°(P)))p.F{K)- {Q] ( H I) 

co m /  e L(mO) e diferentes elementos em T ind uzem diferentes automorfismos de CHm. 

Consequentemente, o grupo de automorfismos A ut(CH m ) do codigo de Hermite CHm 

contem u m subgrupo isomorfo a T. 

7.3.3 Subcorpos da funcao de Hermite 

Seja K = GF(q2) (q sendo potencia de algum primo) u m corpo f inito e F = K(x,y) o 

corpo de funcoes definido por 

F = K(x,y) com yq + y = x s e s d ivisor de q+1 (112) 

Se s = q+1, entao F e o corpo de funcoes da curva de Hermite sobre K. Se s < q+1 

entao F e isomorfo a u m subcorpo do corpo de funcoes da curva de Hermite. O genero do 

corpo F e g = (q-l)(s-l)/2. O numero de pontos racionais en = q(l + (^-l)s)+l. 

Teorema 4.5. Para cada inteiro m > 0 define-se o espaco L(mQ) = {/ e FI /  >-mQ}. 

O seguinte conjunto e base de L(mQ) 

{ x i -y j \ 0<i, 0 <;' < q-l, iq + js<m }. (113) 

O codigo baseado em u m subcorpo de Hermite e d efinid o como 

CHm - C(D, mQ), com D = Pi + ••• + P n e Pi sendo os pontos racionais da curva X: 

yq + y = x s, excluindo o ponto Q. 
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Teorema 4.6.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Seja s <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q+1. Considere 0 < m < q((q-l)s + 1) = n, entao, para o 

codigo C H m , a distancia minima dm„  = n - m. Quando s = q+1, F e corpo das fungoes de 

Hermite e o codigo CHm e o p ro p rio codigo de Hermite que tern 4 « = q3-m. 

7.4 Utilizagao de Codigos de Geometria Algebrica no Projeto de Sequencias 

Como fo i abordado na segao 7.1, os padroes de salto em frequencia de u m 

sistema FH/SS po d em ser vistos como sequencias de elementos de u m corpo f inito . 

Seguindo esta abordagem pode-se utilizar qualquer codigo d efinid o sobre corpos finitos, 

nos quais se enquadram os codigos de geometria algebrica, para definir de padroes de 

saltos de sistemas FH/SS. 

O codigo de Reed-Solomon tern sido freqiientemente utilizado para estes fins. E 

interessante citar que este codigo teve sua definigao o rig inal generalizada em [28] 

utilizand o conceitos de geometria algebrica. Nesta segao o autor propoe [19] a utilizagao 

de codigos definidos a partir da curva de Hermite na criagao destes padroes. A vantagem 

desta abordagem e que considerando u m mesmo corpo f inito GF(q), codigos baseados na 

curva de Hermite po d em p ro d uz ir sequencias de co mprimento maior, aumentando a 

aleatoriedade das freqiiencias utilizadas. 

Dadas duas sequencias quaisquer x, y pertencentes a u m codigo C, a correlagao 

cruzada considerando u m atraso relativo ; entre as sequencias e definida por 

Hab(j) =N -d(a,T,b)com d(a,b) denotando a distancia de Hamming entre as seqiiencias 

a eb. Para que a definigao de distancia minima do codigo seja aplicada em d(a,T^b), a 

seqiiencia T]b deve pertencer ao codigo , qualquer que seja o valo r de/ . Desta maneira, 

conclui-se que o codigo C deve ser preferencialmente ciclico . Caso isto nao ocorra a 

distancia d(a,T,b) podera ser menor que a distancia minima do codigo e, entao, o 

numero de coincidencias nas sequencias podera ser maio r que o valor da correlagao 

cruzada. Assis [14] observou que usando codigos de geometria algebrica era possivel 

encontrar seqiiencias com comprimento maiores, entretanto , os codigos obtidos nao 

eram ciclicos d ificultando sua utilizagao em sistemas FH/SS. 

A p rincipal contribuigao resultante dos trabalhos realizados consiste na 

definigao de uma metodologia para construgao de codigos ciclicos sob a curva de 

Hermite. Co m esta abordagem e possivel calcular os valores da correlagao cruzada e da 

autocorrelagao fora de fase do codigo , permitindo determinar de forma mais exata as 

caracteristicas de interferencia do codigo . 
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7.4.1 Codigos Ciclicos baseados na Curva de Hermite zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U m codigo C e considerado ciclico se, dada uma palavra codigo (ci,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c2,---, cv) e C, 

a palavra codigo (c2, c3, cv, ci) e C. 

Seja K = GF(qz) (q sendo potencia de algum primo ) u m corpo finito . Seja D = Pi + 

p 2 + ... + pv c o m p ; Send o pontos racionais da curva X: yq +y = x s e G = mQ. 

Considerando F = K(x,y) o corpo de funcdes da curva X sobre K efe F, as palavras 

codigo de C(D,G) sobre K sao definidas como 

(ci, c 2 / - , c ) = ( / (Pi) ,/ (P2) ,... , j{P v ) ) (114) 

O codigo C(D,G), em geral, nao pode ser considerado ciclico. Mas, atraves de 

uma selecao adequada de pontos Pi's e do espaco L(mQ), pode-se definir u m codigo 

ciclico. 

Seja a u m automorfismo e seja a, com 0 < i < q3(q2-l) u m elemento de o~, entao 

para cada a { e a pode-se eseolher u m conjunto Pi, Pi, ••• , Pv tal que 0"j(Pi) = Pi, 

Oi(P2) - Pi,—, 0"j(Pt>) = Pi. Co m o conjunto Pi, Pi, ••• , Pv selecionado desta fo rma, o 

codigo C definido em (114) e ciclico sefe a{ if) sao elementos do corpo F. 

Considerando u m corpo F no qual/ , ai-(f) e F e, considerando a propriedade 

CT(/ (P)) = / (CT(P)) , pode-se deduzir que se a palavra codigo 

{ax,a2,-,av) = (/ (Pi),/ (P2), ...,flPv)) 

pertence ao codigo , a palavra codigo 

(K bv) =  (CT, (f(Pi)), cr, (f(P2)) <7, (f(Pv)) ) 

tambem pertence. Mas, 

(h,b2,-,bv) = ( / (^ (Pi) ) , / ^ ,^ ) ) , . . . , / ( a,- (P.) ) ) 

(/ (P2),/ (P3) f(Pv),f(Pl)) 

= («2,fl3, -•,«»/ «l)/  (115) 

que demonstra que o codigo e ciclico . 

Como se esta interessado em codigos de comprimento longo , deve-se procurar 

u m automorfismo a{ e O" que gere u m conjunto Pi, P2, •••, Pv tao grande quanto possivel. 

Considerando que o numero de pontos racionais do subcorpo de Hermite e 

n = q(l + (q-l)s)+l e possivel encontrar codigos com comprimento maior que os 

definidos pelo codigo de Reed-Solomon (que pode-se definir sequencias de comprimento 

v = q-l). 
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7.4.2 Caracteristicas de Codigos Ciclicos baseados na Curva de Hermite zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os codigos ciclicos definidos na secao anterior sao subcodigos do codigo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hermite baseado na curva X: yq+y-x s. O codigo o rig inal C(D,G) fo i definido 

utilizando o d iv isor D = Pa + — + P„ , com n sendo o numero to tal de pontos racionais da 

curva. O codigo ciclico C(D C,G) utiliza u m d ivisor D c - Pi + ••• + Pv, com v (para v < n) 

sendo estabelecido pelo ciclo gerado pelo automorfismo cr,. 

A distancia minima do codigo C(D,G) (teorema 4.6) e d m !„  = n - m. O codigo 

ciclico C(DC,G) f o i definido retirando-se alguns pontos do d iv isor D. Pode-se estabalecer, 

portanto , limitantes para a distancia minima do codigo ciclico d^n. O limitante superior 

e a distancia minima do codigo (dmi„ ) o u, o comprimento d o pro prio codigo (v). O 

limitante inferio r e dm,„  subtraido do numero de pontos retirados do d ivisor (n - v), o u 

seja, 

dmin -(n-v)= v-m < d^ < dmi»  = n-m, para (n-m<v), 

e 

dmin-(n-v)= v-m < d^ < v, para (n - m > v) (116) 

Considerando duas sequencias a e b separadas por uma distancia exatamente 

igual a distancia minima do codigo, a funcao de correlacao cruzada entre elas, que 

representa o valor maximo de correlacao do codigo , e 

Ha,bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( / ) = H™ * =  V -
 d

r n m • (H7) 

A plicand o o limitante para a distancia minima do codigo , pode-se definir u m 

limitante para o valor maximo de correlacao cruzada, que e 

v - (n - m) < Hmax < v - (v - m) = m, para (n-m < v) 

e 

v - v = 0 < Hmax ^ m, para (n-m>v) (118) 

7.4.3 Codigos Obtidos 

Seguindo as definicoes de codigos ciclicos baseados na curva de Hermite, 

proposta na secao 7.4.1, obteve-se codigos em diversos corpos finito s. Para obtencao 
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destes codigos, realizou-se uma busca exaustiva nos valores possiveis dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a i t 

determinando assim os codigos de comprimento maximo , 

A tabela 6.1 apresenta resultados para alguns corpos finito s estudados, os 

automorfismos encontrados, as curvas utilizadas, o comprimento de codigos algebricos 

encontrados e o comprimento de uma seqiiencia definida com o codigo de Reed-Solomon. 

Foram analisados corpos finitos do tipo GF(q) = GF(pz) para valores de p = 2, 3, 5, 7,11 e 

17. 

Os resultados mostram que fo ram obtidos codigos de geometria algebrica de 

comprimento maior que o codigo de Reed-Solomon para todos os corpos analisados. 

Entretanto , quanto maior o corpo , menor a vantagem do codigo de geometria algebrica 

obtido . Observa-se que as sequencias obtidas com o codigo de Reed-Solomon tern 

comprimento q2-l, enquanto que as obtidas co m o metodo apresentado tern, 

comprimento qz+q. 

O comprimento maximo possivel para u m codigo definido sobre a curva de 

Hermite e limitad o pelo numero de pontos racionais da curva n = q(l + (q-l)s) + 1. Para as 

curvas utilizadas como exemplo, estes valores sao respectivamente n = 8,15,45, 91,231 e 

561. 

GF(q) a{ (£, y, 8) Curva de Hermite 

Comprimento da Palavra Codigo 

GF(q) a{ (£, y, 8) Curva de Hermite Codigos de 

Geom. A lgebrica 

Codigos de 

Reed-Solomon 

4 e = a2, y = 1, 8 = a2. y2 + y - x3 6 3 

9 e = a6,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y = 1, S = a 4 y3 + y = x2 12 8 

25 e = a 2 0 , Y = 1/  5 = a 1 3 y5 + y = x2 30 24 

49 e =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 4 2 / Y = i / g  = a 3 f + y = x2 56 48 

121 e = a i i o / Y = i / 8 = a 2 0 y11 + y = x2 132 120 

289 e = a 2 7 2 , Y= l , § = a 4 1 y17 + y = x2 306 288 

Tabela 7.1 - Codigos de geometria algebrica obtidos. Corpos finito s, automorfismos, curvas, 

co mprimento de codigos algebricos e comprimento d o codigo de Reed-Solomon. 
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Capitulo 8 

Conclusao 

Este trabalho apresentou uma analise de desempenho de diversos esquemas 

utilizados para transmissao de informacao em sistemas de comunicacoes moveis e uma 

contribuicao para geragao de sequenciaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FH/SS usando codigos de geometria algebrica. 

O trabalho iniciou-se pela caracterizacao do ambiente onde ocorre a transmissao, 

definindo os d isturbios que o meio e a mobilidade provocam nos sinais. Foram 

apresentados em seguida alguns conceitos de codificagao e diversidade, as ferramentas 

utilizadas no combate aos efeitos severos impostos pelo desvanecimento, e, os 

algoritmos utilizados pelo receptor para realizagao da estimagao do canal. 

A analise de desempenho fo i d iv id id a em dois grupos de sistemas. N u m primeiro 

grupo estao os sistemas onde o canal apresenta desvanecimento p iano e invariante e o 

receptor conhece de forma ideal o estado do canal. N o segundo grupo estao os demais 

casos, onde o canal pode ser seletivo em frequencia o u variante no tempo e o receptor 

implementa u m algoritmo para identificar o estado do canal. 

N o primeiro grupo sao avaliados os efeitos da combinagao de tecnicas de 

diversidade, codificagao e construgao de constelagoes resistentes ao desvanecimento. A 

avaliagao inicia pelos sistemas com diversidade temporal intrinseca propostos po r W ei 

[35] e prossegue co m os sistemas com diversidade espacial e constelagoes resistentes ao 

desvanecimento propostos por Sousa [41]. 

Novos tipos de integragao entre diversidade espacial, diversidade temporal e 

diversidade de componentes sao propostos e seus desempenhos sao avaliados. Em 

particular fo i proposto u m sistema que Integra modulagao codificada, diversidade 

espacial e constelagoes resistentes ao desvanecimento, e outro que integra diversidade 

espacio-temporal e constelagoes resistentes ao desvanecimento. Outra proposta 

apresentada fo i a generalizagao dos esquemas de diversidade espacial e constelagoes 
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resistentes ao desvanecimento e a definigao de uma metodologia para busca de codigos 

para esta estrutura de transmissao. 

Fazendo uma analise geral deste primeiro grupo de resultados, conclui-se que as 

tecnicas de diversidade, codificacao e construcao de constelacSes resistentes ao 

desvanecimento po dem ser integradas, po is os resultados apontaram para uma melhoria 

do desempenho final dos sistemas. Vale ressaltar tambem alguns pontos em aberto nas 

analises feitas e que podem ser explorados em trabalhos futuro s. Na construcao de 

constelagoes resistentes ao desvanecimento buscar transformacoes nao isometricas que, 

embora nao garantam a manutencao dos ganhos em canais gaussianos, melho rem o 

desempenho em canais com desvanecimento. Na busca de codigos espacio-temporais 

para estas constelacoes, tentar estruturar sistemas que apresentem uma melhor 

eficiencia espectral. 

N o segundo grupo fo ram analisados os efeitos da transmissao utilizando codigos 

espacio-temporais com o receptor incorporando tecnicas de identificacao de canais, que 

v ariam de acordo com o modelo de canal que se esta ad mitind o . Dois casos fo ram 

analisados. O primeiro considerou o modelo de canal com desvanecimento piano e 

variante no tempo . Neste caso fo i utilizad o o algoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IMS para a identificacao e 

acompanhamento do estado do canal. O segundo caso considerou u m canal com 

desvanecimento seletivo em frequencia e lento . Fo i utilizado para realizar a estimacao 

do canal u m algoritmo de identificagao cega denominado Metodo dos Subspacos. 

Neste segundo grupo observou-se que os ganhos de codificagao dependem 

bastante das condigoes do ambiente de transmissao e dos algoritmos de identificagao de 

canais. Estes resultados apontam para a hecessidade de buscar criterios de desempenho 

de eodificadores que englobem as caracteristicas do canal e, ate, do processo de 

identificagao dos mesmos. Outros pontos em aberto que po d em ser explorados em 

trabalhos futuro s sao: (a) analisar o desempenho dos codigos em canais com 

desvanecimento invariante no tempo e seletivo em frequencia considerando a utilizagao 

de sistema de identificagao com seqiiencia de treinamento comparando os resultados 

com os sistema com identificagao cega apresentados, e, (b) analisar o desempenho dos 

codigos espacio-temporais em canais com desvanecimento variante no tempo e seletivo 

em frequencia. 

N o estudo sobre aplicagao de codigos de geometria algebrica no desenvolvimento 

de esquemas de espalhamento espectral po r saltos em frequencia (FH/ SS), os resultados 

mostraram que os codigos de geometria algebrica obtidos tern comprimento maior que 

os codigos de Reed-Solomon em todos os corpos finitos analisados, Entretanto, este 

acrescimo no comprimento d im inui quanto maior o corpo finito utilizado para definigao 

do codigo . 
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Embora o texto deste trabalho nao tenha dado enfase, uma parte significativa do 

tempo fo i consumida no desenvolvimento das simulacoes dos sistemas. Tanto sistemas 

propostos por outros autores como os sistemas aqui propostos fo ram simulados. Para 

tal, fo i necessario estudar e implementar uma serie de algoritmos, dentre os quais vale 

ressaltar: o algoritmo de simulacao do canal multipercurso , utilizado em todas as 

simulacoes, que por sua vez, necessita de algoritmos de geracao de variaveis aleatorias; 

os algoritmos para implementacao do codificador convolucional e do decodificador de 

Viterbi, utilizados em todos os sistemas codificados; os algoritmos de busca geneticos 

utilizados no processo de otimizacao das constelacoes; os algoritmos de identificacao de 

canais ( IM S e Metodo dos Subspagos); e, a aritmetica de corpo finito e a implementacao 

do codigo de Hermite, utilizadas na analise das sequencias de espalhamento. Todas as 

simulacoes fo ram desenvolvidas em linguagem C++ com os algoritmos sendo 

implementados de forma o mais generico possivel, visando a reutilizacao em trabalhos 

futuros. Vale ressaltar que o desenvolvimento de programas para simulacao resultou na 

implementacao de alguns modulos didaticos para comunicacoes digitals construidos 

sobre a plataforma Ptolemy [20]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apendice A 

Conceitos Basicos de Geometria Algebrica 

Este apendice apresenta alguns conceitos basicos de geometria algebrica 

necessarios ao entendimento dos codigos de geometria algebrica. Maiores detalhes 

po d em ser encontrados nas refereneias Meneses [3] e Jacobus H . Van Lint [25]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.1 Variedades A fins 

SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k u m corpo algebricamente fechado, que para os propositos deste trabalho 

sera considerado u m fecho algebrico de u m corpo finito . Denote-se por A n o espaco 

afim n-dimensional sobre k que consiste de todas as n-uplas sobre k. Denote-se por 

k[x t,A ,xn] o anel de po linomios com n variaveis e coeficientes do corpo k. U m ponto 

P G A n e zero de u m p o lino mio / (x x ,A ,xn) sef(P) = 0. 

Se S denota u m subconjunto de k[ x t ,A ,xn ], entao 

V(S) = { P e A"  I f(P) = 0 para to d o / € S } (1) 

e o conjunto de todos os zeros comuns dos po linomios em S. V(S) e chamado u m 

conjunto algebrico afim. 

Se S consiste em u m po lino mio F entao V(F) e chamado uma hiper-superficie. Uma 

hiper-superficie em u m piano afim A 2 e chamado de curva plana afim. Entende-se que se J 

e u m ideal em k[x t,A ,xn] gerado por S entao V(S) = V(J). Pode-se associar u m ideal a 

u m subconjunto de u m espaco afim. S e X c A n entao o ideal de X em k[xx,A ,x„ ], 

representado po r I(X), e 

I(X) = {/ e k[x t ,A  ,xn] | f(P) = 0 para todo P e X } . (2) 
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Desta maneira conceitos geometricos po dem ser vistos de forma algebrica e vice-

versa. 

U m conjunto algebricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V  c A"  e irred utivel se ele nao e uniao de dois conjuntos 

algebricos menores. De fo rma equivalente, V  e irred utivel se o ideal de V, I(V), e u m 

ideal p rimo . Uma curva plana V(F(x,y)) e irred utivel se e somente se F(x,y) e u m 

po lino mio irredutivel em k[x,y]. Um conjunto algebrico irred utiv el e chamado variedade 

afim. 

Considere V cz A n uma variedade afim, entao 1(F) e u m ideal primo . Define-se 

entao u m anel coordenado como 

T(V) = k[x lrA  rxn]/l(V). (3) 

O anel coordenado de po linomios de n variaveis mo d ulo u m ideal 1(1/ ). Desde 

que I(V) e u m ideal p rimo , T(V) e um d o minio e portanto define-se o seu corpo de funcoes 

da variedade afim V, denotado por k(V), como sendo o corpo quociente de F(V). Os 

elementos de k(V) sao func5es racionais, isto e, funcoes da fo rma a lb onde a e b estao em 

T(V). Se/ e k(V) e uma funcao racional, entao/ e dita como definida em um ponto P e V 

se existe a, b e T(V) tal que/  = a lb e b(P) # 0. 

Denote por O P(V) o anel de todas as funcoes racionais que sejam definidas em 

u m po nto P e V. Claramente, T(V) e isomorfo a u m sub-anel de Op(V), sendo valida a 

relacao T(V) c O P(V). 

O valor de uma funcao racional / e OpCV) no po nto P e f(P) = a(P)lb(P), onde 

f=a/be b(P) ^ 0. Pode ser facilmente verificado que isto e independente da escolha de a 

eb.O ideal maximo de Op(V) e definido por 

M P (V ) = {/ e Op(y) | / (P) = 0}, (4) 

que consiste, portanto , de todas funcoes nao unidades de Op(V). 

U m d o minio R que nao e um corpo e d ito ser u m anel de avaliagao discrete (DVR) 

se existe u m elemento irred utiv el t e R tal que cada elemento nao zero z e R pode ser 

escrito unicamente como z - utn, onde u e uma unidade em R, ene u m numero inteiro 

nao negativo . O elemento t e chamado de pardmetro de uniformizagao para R. Qualquer 

outro parametro de uniformizacao para Re da forma ut, onde u e uma unidade em R. Se 

K e o corpo quociente de R, isto e, 

K = { r / s | r , s e R e s * 0 } , (5) 

entao, pode-se escrever qualquer elemento nao zero z € K como z = utm onde m e u m 

inteiro . 
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A.2 Curvas Planas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V(F(x,y)) uma curva plana afim. O grau de V(F) e definido como sendo o 

grau de F(x,y). Por exemplo, uma curva de grau 1 e uma linha. Para simplificar a notacao 

as entidades T(V(F)), k(V(F)) e O P(V(F)) serao representados respectivamente por T(F), 

k(F) e Op(F). A s curvas V(F(x,y)) serao referidas po r F. 

Para uma curva F, o ponto P = (a,b) e F e d ito simples se FX(P) # 0 o u se Fy(P) * 0 

onde Fx e Fy denotam as derivadas de F(x,y) com respeito a x e y, respectivamente. A 

linha 

Fx{P){x-a)  + Fy(P)(y-b) = Q (6) 

e chamada linha tangente a F em u m po nto simples P. U m ponto que nao e simples e 

chamado multiplo o u singular. Uma curva plana e nao singular se todos os pontos da 

mesma sao pontos simples. 

E necessario ter-se a nocao de multip licid ad e de u m ponto P = (a,b) na curva 

F(x,y). Sera definido inicialmente multip licidade para o ponto P = (0,0) e entao estendido 

para o po nto P = (a,b). 

Para uma curva F pode-se escrever F = Fm + Fm + i + ••• + Fn onde os F,'s sao formas 

de grau i em k[x,y] eFm*0. U m mo no mio em k[ x t,A ,xn]e u m po lino mio da fo rma 

ax l
ilx2' 2 A  xn

in, (7) 

com grau ij + ii + ••• + *„ , onde a e fc. Uma forma F de grau d em fc[ x 2 ,A  ,xn] e a soma de 

monomios de grau d, isto e, 

F = lA - X ( l l (8) 

onde cada e u m mo no mio de grau deaie k. 

A multip licid ad e de F(x,y) no ponto P = (0,0) e definida como mP(F)= m. Por 

exemplo, F(x,y) = xy + y3 tern multip licidade 2 no ponto P = (0,0). E obvio que P = (0,0) e 

u m ponto simples se e somente se mP(F) = 1 . 

Considere que F(x,y) = F„ , + Fm+i + ••• + F„ . Desde que Fm e uma forma, ela pode ser 

fatorada em po linomios lineares em k[x,y], isto e 

Fm=HW'  (9) 

onde Li = a,-x + (3; y e r; sao inteiros nao negativos. A s linhas L; sao chamadas linhas 

tangente a F no ponto P = (0,0). Se F tern m linhas tangentes distintas em (0,0) diz-se que 

F tern u m ponto multiplo ordindrio em P. 

A multip licid ad e de F(x,y) em P = (fl,i>) € F e definida como sendo a 

multip licid ad e de F(x+a, y+b) no ponto (0,0). 
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Considere u m ponto P e F, entao P e u m ponto simples se e somente sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O F(F) e 

u m anel de avaliacao disereto (DVR). Considere entao que o ponto P e F e u m ponto 

simples, entao para todo fe 0P(F) pode-se eserever/ = ut™ , onde f P e u m parametro de 

uniformizacao para O P ( F) , u e O P(F)\M P(F) e n > 0. Define-se a funcao o rd em como 

ordp(/ ) = n. 

Pode-se estender a definicao de funcao o rdem para o corpo de funcoes k(F) como 

segue: para qualquer /  e k(F) escreva /  = g/h, onde g, h e T(F) c O P ( F) , e defina 

ordp(/ ) = ordp(g) - ordP(h). Se ord P(/ ) = n * 0 entao diz-se que/ tern u m zero (um polo ) de 

o rd em n (-n) em P se n > 0 (n < 0). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.3 Variedades Projetivas 

O espaco pro jetivo Pn e definido como sendo o conjunto de linhas passando 

atraves da o rigem em A n+1. Caso se considere dois pontos nao nulos x, y e A H + 1 como 

equivalentes, o u seja, x = ky para qualquer X  e fc, entao P" e o conjunto de classes 

equivalentes dos pontos nao nulos de A n+1. Procede-se no espaco pro jetivo de maneira 

similar ao espaco afim, com a diferenca que u m ponto no espaco pro jetivo representa 

uma classe de equivalencia com todos os escalares multip lo s de u m ponto nao nulo do 

espaco afim. 

Uma linha passando pela o rigem em A n+1 e unicamente determinado por u m 

ponto nao nulo (x lrA ,xn+1) em A n+1. Desde que este ponto deterrnina u m ponto em 

P", ele e considerado u m conjunto de coordenadas homogeneas para o ponto em P". 

U m ponto P em P" e u m zero de F e k[x ltA , x „ + 1 ] se F [ « 1 , A ,an+1 ] = 0 para 

toda escolha de coordenadas homogeneas (alrA ,an+1) para P. Para u m conjunto S de 

po linomios em k[xx,A ,xn+1] define-se V(S), u m conjunto algebrico pro jetivo , como os 

pontos em Pn que sao zero de todos os po linomios em S. Pode-se mostrar que u m 

conjunto algebrico pro jetivo V(S) e o conjunto de zeros de u m finito numero deformas. 

Se S consiste de uma forma F entao V(F) e chamado uma hiper-superficie projetiva. Uma 

hiper-superficie projetiva no piano pro jetivo P 2 e chamado de curva plana projetiva. 

Define-se o ideal de X, para X c Pn e representado por J(X), como o conjunto de 

po linomios em k[ x1 , A , xn+1 ] tal que cada po lino mio em I(X) tenha todos os pontos de X 

como zeros. Pode-se mostrar que J(X) e gerado por u m numero finito deformas. 

U m conjunto algebrico pro jetivo e chamado irredutivel se ele nao pode ser escrito 

como uniao de dois conjuntos algebricos pro jetivos menores. De forma equivalente u m 

conjunto algebrico pro jetivo e irredutivel se I(X) e u m ideal p rimo . Uma curva plana 

pro jetiva V(F(x,y,z)) e irredutivel se e somente se F(x,y,z) e uma forma irred utivel. 
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U m conjunto algebrico pro jetivo irred utivel e chamado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA variedade projetiva. 

Para uma variedade pro jetiva V, define-se o anel coordenado homogeneo de V  como 

rh(V)=k[xuA,xn+1]/l(V). 

Seja V uma variedade pro jetiva. U m po lino mio em Th(V) e chamado uma forma 

de grau d se ele e o residuo mo d ulo I(V) de uma fo rma de grau d em k[xx,A ,xn+l]. 

Desde que rh(V) e u m do minio , pode-se definir seu corpo quociente, fch(V), chamado 

corpo defungoes homogeneo de V. 

Define-se o corpo defungoes de uma variedade pro jetiva V  como 

k(V) - {a I b | a,be Th(V) e, a, bsaoformas d o mesmo g rau} (10) 

Observe que se a, b e r h ( V ) sao formas do mesmo grau d, entao 

a(Xx)/ b(kx) = a(x)/ b(x) para todo x e fc' e portanto a/ b determina uma funcao em V7. Os 

elementos de k(V) sao chamadas funcoes racionais em V. Se f e k(V), entao /  e d ita 

definida no ponto Pe V  se existe formas a, b e rh(V) de mesmo grau tal q ue/ = a/be 

b(P) * 0. Neste caso, o valor d e/ em P e bem definido . Define-se tambem O p(V) como o 

anel de todas as funcoes racionais que sao definidas no ponto P <= V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.4 Curvas Planas Projetivas 

Seja V(F(x,y,z)) uma curva plana pro jetiva. O grau da curva V(F) e definido como 

sendo o grau da forma F(x,y,z). Por exemplo, curvas de grau 1 sao linhas, curvas de grau 

2 sao conicas e curvas de grau 3 sao cubicas. Para simplificar a notacao sera utilizado 

rh(F), k(F) e O p (F) para designar rh(V(F)), k(V(F)) e O p(V(F)) e F para designar a 

curva V(F). 

Para tornar as definicoes similares as feitas para as curvas planas afins, sera 

considerado que sempre se pode reduzir uma forma a u m po linomio de duas variaveis 

que permite usar as definicoes das curvas afins. Dada uma forma F(x,y,z), define-se 

F' = F(x,y,l) como a dehomogenizacao de F com respeito a z. 

Se P = (a,b,c) e c ^ O define-se a multip licidade de F(x,y,z) no po nto P como 

mP (F) = mP> (F'), onde P' = (a/c,b/c). Se c = 0 entao a dehomogenizacao de F e realizada 

com respeito a x se a & 0, o u com respeito a y se b & 0. O ponto P e d ito simples se 

mP(F) - 1 e multip lo se mP(F) > 1. Se todo ponto de F(x,y,z) e simples entao F e 

chamado de curva plana projetiva ndo-singidar. Pode-se mostrar que toda curva plana 

pro jetiva nao-singular e irred utivel. 
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A.5 Divisores em Curva Algebrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considere uma X uma curva algebrica nao singular. Para P e X , denote a funcao 

o rdem em P no corpo de funcoes de X,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k(X), simplesmente como ordp. 

U m divisor em X e a soma fo rmal D = E [ P e X ] n p P onde os coeficientes nP sao 

inteiros. Divisores podem ser somados termo por termo de maneira obvia. Esta 

operacao cria o conjunto de todos os divisores em X, denotado po r Div (X) . O grau de 

u m divisor D e deg(D) = E [ P e X j n p . O suporte d e D e o conjunto { PeX | nP * 0 }. U m 

divisor D = E I P e X ] n p P e chamado efetivo , denotado por D >- 0, se nP > 0 para todo P e X . 

Se D i , D 2 G Div (X), entao pode-se escrever D i > D 2 se D i - D 2 > 0. 

Considere/ G k(X). Desde que o numero de polos e zeros de uma funcao racional 

e f inito , pode-se definir o d ivisor de/ co mo sendo div(f) = (f) = S[ P e X ] o rd p ( / ) P. O grau 

de cada divisor e zero. Dois divisores D i e D 2 em Div (X) sao ditos linearmente equivalentes 

se D i = D 2 + if) para algum/ e k(X). Escreve se D i = D 2 . Note que deg(Di) = deg(D 2). 

Considere W  u m divisor candnico [3] (todo d iv isor canonico tern o mesmo grau). 

Define-se o genero da curva (g), u m valor invariante da curva X, atraves da seguinte 

relacao deg(W) = 2g-2. 

A.6 Curvas Algebricas em Corpos Finitos 

Considere k u m fecho algebrico de GF(q), onde GF(q) e u m corpo finito com q 

elementos. A maioria dos conceitos definidos para o corpo k permanece validos em 

curvas algebricas definidas sobre u m corpo finito GF(q). Por exemplo , o genero de X 

sobre k e GF(q) e o mesmo. 

Dada uma curva pro jetiva X sobre GF(q), pode-se dizer que o ponto P e 

GF(q)-racional se todas as componentes de P estao em GF(q). O numero de pontos 

GF(q)-racionais de X e claramente f inito . 

Limitante de Hasse-Weil. O N umero N de pontos GF(q)-racionais em uma curva 

pro jetiva nao-singular X de genero g satisfaz a seguinte relacao 

\N-(q + l)\<2gjq~ (11) 

Pelo limitante de Hasse-Weil tem-se que Nq(g) <q + l+ [2^fq J. 
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