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Este trabalho apresenta uma andlise de desempenho de sistemas de comunicagGes
que utilizam codificagio espdcio-temporal, avaliando o comportamento destes sistemas
emn condigdo de existéncia de erros de estimacdo de canal. Sao propostos ainda alguns
esquemas de transmissdo que integram codificagio, diversidade espacial e construgdo de
constelagbes resistentes ac desvanecimento. Cutro tema abordado consiste na aplicagio
de codigos de geometria algébrica no desenvolvimento seqtiéncias aplicadas & realizacao
de espalhamento espectral por saltos em freqiiéncia.

Inicialmente é feita uma caracterizacdo do ambiente onde ocorre a transmissio,
definindo os efeitos provocados pelo meio de transmissio e pela condigio de
mobilidade. Em seguida sio apresentados conceitos de codificagdo espacio-temporal e
os algoritmos utilizados pelo receptor para realiza¢io da estimacdo do canal.

Na analise de desempenho considera-se inicialmente um meio com desvaneci-
mento plano e invariante em um bloco de simbolos com o receptor conhecendo de forma
perfeita o estado do canal. O enfoque da andlise é centrado no desenvolvimento de
esquemas que combinam técnicas de diversidade, codificacio e construgio de
constelagBes resistentes ao desvanecimento, Os resultados mostram que essa integracio
induz uma melhoria de desempenho dos sistemas.

Em seguida, considera-se canais planos variantes e canais invariantes seletivos em
freqiiéncia com o receptor implementando algoritmos de estimagio do estado do canal.
Nestes casos o objetivo da analise é verificar se o desempenho dos esquemas de
codificagdo sdo afetados por estes ambientes mais complexos e mais proximos de
situacBes reais. Observa-se que os ganhos promovidos pelos esquemas de codificaggo e
diversidade dependem bastante ndo s6 das condi¢des do meio como também dos
algoritmos utilizados para identificacido do canal.

A contribuicdo na aplicacio de cédigos de geometria algébrica consiste na
utilizacdo de codigos, baseado na curva de Hermile, para geragdo de seqiiéncias para
espalhamento espectral. Verifica-se que as seqiiéncias obtidas apresentam vantagens
sobre as similares geradas usando cédigos de Reed-Solomon.

Resumo 1



This thesis presents a performance analysis of space-time encoded communication
systems, considering errors due to fails on channel estimation. Transmission schemes
combining coding, space diversity and fading resistant constellations are proposed. An
application of algebraic geometric codes to design efficient spread spectrum sequences
to frequency hopping systems is also proposed.

The work begins with a discussion on channel characteristics by defining effects
introduced by transmission media and mobile environment. After that, concepts related
to space-time coding and channe] estimation algorithms are presented.

Invariant flat fading models and perfect channel state information are considered
in the first part of analysis. In this part the objective is designing transmission schemes
that combines coding, diversity and fading resistant constellations. Results show that an

integration of these techniques improves the performance of communication systems.

The second part of analysis copes with two channel models, a flat time-variant
model and a frequency selective time-invariant model. In this part the receiver include
some classical algorithms for channel state estimation. Here, the objective of analysis is
to verify the performance of coding schemes over more complex environments, nearer
real situations. It is shown that coding gains are strongly affected by channel state and
channel identification algorithm.

The contribution of this thesis in applying algebraic geometric codes is made by
means the use of Hermitian curves codes in order to generate new frequency hopping
spread-spectrum sequences. It is verified that obtained sequences exhibit advantages
over sequences generated using classical Reed-Solomon codes.

Abstract il
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Introducao

Em sistemas comunicagGes méveis o sinal normalmente trafega do transmissor ao
receptor por multiplos percursos, fazendo com que o sinal recebido varie muito em
amplitude apenas com pequenas alteragbes na distincia ou orientagio entre transmissor
e receptor, bem como pela alteragdo da posicdo dos obsticulos presentes no percurso. O
efeito do multipercurso é chamado de desvanecimento e pode afetar de forma grave a
qualidade da transmissio. Diversas técnicas tém sido desenvolvidas para combater o
efeito do desvanecimento e viabilizar a comunicacio nestes ambientes.

A modulacio codificada em trelica (TCM) é uma técnica utilizada para introduzir
redundancia na seqiiéncia de informacao. A idéia inicial, proposta por Ungerboeck [26],
¢ transmitir k bits usando uma constelagao com uma quantidade de pontos n maior que
a minima necessaria para a transmissdo dos k bits (n > 2%). Com isso, pode-se utilizar
um codificador para selecionar de forma adequada o ponto da constelacdo mapeado por
cada conjunto de k bits de informacio, controlando e aumentando a distancia Euclidiana
relativa entre os sinais da constelagao, melhorando o desempenho do sistema.

A modulacdo codificada com diversidade temporal intrinseca é uma evolugao da
técnica TCM proposta por Ungerboeck. A idéia desta técnica, proposta por Wei [35], é
transmitir os bits de informacdo utilizando uma constelagdo multidimensional
(m.N dimensées) na qual cada simbolo de dimens@io N é transmitido por intervalo de
sinalizagdo. Um simbolo multidimensional é, portanto, transmitido em m intervalos de
sinalizagdo. O uso de virios intervalos de sinalizagdo para transmissdo de um simbolo
caracteriza a introdugo de uma diversidade temporal no sistema. Este esquema utiliza
também um codificador para selecionar de forma adequada o ponto da constelagdo
multidimensional a ser utilizado por cada conjunto de bits de informacdo a ser
transmitido. A escolha do ponto pode ser feita por critérios proprios para canais com
desvanecimento [8],[40].

Num ambiente de comunicacdes moéveis e pessoais é também vidvel utilizar
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diversidade espacial na estagdo radio base pois hd espago fisico para instalacdo de
multiplas antenas [41]. Uma forma simples de introduzir esta técnica é fazer com que o
sinal seja transmitido pela antena que apresenta a melhor relacio sinal ruido. Esta
opgéo, entretanto, implica na necessidade de utilizar um canal de retorno para viabilizar
a medigio continua da relagéo sinal ruido. O conjunto de antenas na estagio radio base
pode também ser utilizado simultaneamente entendendo o conjunto de sinais enviados
como ponto de uma constelacio multidimensional.

Constelagdes resistentes ao desvanecimento sdo obtidas através de otimizacdo de
uma medida de distancia para canais com desvanecimento [8], [40], [41]. A otimizacio
consiste basicamente na rotagdo da constelagio, preservando a distancia euclidiana entre
os pontos da constelagdo, ndo alterando o desempenho da mesma frente ao ruido
gaussiano, mas introduzindo um ganho em' canais com desvanecimento. Com a
constelagdo rotacionada, suas projeges tornam-se distintas, introduzindo-se no sistema
uma diversidade de componentes, que resulta em ganhos de desempenho em canais
com desvanecimento.

Algoritmos de identificagao de canais sao utilizados pelo receptor para estimar o
estado do canal. Esta informacao é empregada nas métricas utilizadas para decidir que
simbolo foi transmitido a partir do sinal recebido. Em conseqiiéncia, o desempenho
global dos sistemas de comunicacdo depende da qualidade da estimativa que o receptor
tem do canal. |

As técnicas citadas sdo utilizadas com objetivo de reduzir a taxa de erro na
transmissao, principalmente, quando esta ocorre em canais com desvanecimento. A
andlise destas técnicas é de fundamental importincia para o aperfeicoamento dos
sistemas de comunicagio mdveis.

1.1 Objetivos

Neste trabalho o problema da transmissdo de informacdo em sistemas de
comunicacdes moveis é enfrentado com a utilizagdo de técnicas de diversidade e
codificagio. Juntamente com estas técnicas, sdo examinados algoritmos de identificacdo
de canal que influenciam de forma significativa no desempenho geral da transmissao. O
objetivo principal é analisar o desempenho de esquemas de iransmissao que integrem
codificacio e diversidade, principalmente aquelas implementam codificacdo espacio-
temporal.

Outro tema abordado consiste no desenvolvimento de cédigos algébrico-
geométricos para utilizagdo em esquemas de transmissdo de comunicagbes moveis com
espalhamento espectral por saltos em freqiiéncia. Este t6pico foi analisado em um
projeto de pesquisa realizado no inicio do desenvolvimento da tese. Embora tenham
sido obtidos alguns resultados interessantes, optou-se por aprofundar o tema relativo a
codificacio e diversidade que tornou-se o objetivo principal desta tese.
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1.2 Organizacio do trabalho

O desenvolvimento deste trabalho abrange o estudo de diversos tépicos, tais
como, modelos de canais com desvanecimento, cédigos espécio-temporais e estimacao
de canal e codigos baseados em geometria algébrica. Cada um destes tépicos estd
diretamente relacionado com os objetivos desta tese.

O capitulo 2 apresenta uma caracterizagio do efeito do desvanecimento. E
apresentada uma classificacdo dos tipos distintos de distirbios provocados pelo
multipercurso, assim como, uma analise destes disturbios no dominic do tempo e da
freqiiéncia.

O capitule 3 conceitua diversidade, mostrando algumas formas de implementagio
em sistemas de comunicacdo. S30 apresentadas estruturas de sistemas com codificacao
espacio-temporal e definidos critérios utilizados nos projetos de codigos.

O capitulo 4 aborda o tema de estimagdo de canais. 530 apresentados dois
algoritmos para realizacdo da identificagio do canal. O algoritmo LMS, que pode ser
utilizado em canais variantes no tempo, pois além da estimativa do canal faz o
acompanhamento do canal tentando prever as variagdes ocorridas durante o processo de
comunicagdo e um algoritmo de identificagdo cega denominado método dos subespacos,
que pode ser empregado em canal invariantes e tem a vantagem de nao utilizar
seqliéncias de treinamento.

O capitulo 5 apresenta resultados de desempenho de alguns sistemas de
comunicacdo considerando transmissio em canais com desvanecimento plano e
invariante e considerando conhecimento ideal do estado do canal. Neste capitulo sdo
propostos sistemas de comunicagio que integram codifica¢do, diversidade espécio-
temporal e constelagOes resistentes ao desvanecimento e € apresentada uma metodologia
para realizagio do projeto dos cédigos.

O capitulo 6 apresenta resultados de desempenho de sistemas de comunicagio
considerando canais com desvanecimento seletivo em freqiiéncia ou variante no tempo e
considerando a implementacio de algoritmos para estimar o estado do canal.

O capitulo 7 apresenta um estudo sobre o projeto de seqiiéncias de espalhamento
especiral e uma téenica de projeto de cddigos que utiliza a classe dos codigos de
geometria algébrica para esta finalidade. Esta classe de cédigos permite a construgéo de
seqiiéncias de espalhamento maiores que as seqiiéncias geradas com os codigos de
Reed-Solomon, normalmente utilizados para esta finalidade.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta as conclusbes obtidas com o desenvolvimento
deste trabalho.
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Caracterizacao do Desvanecimento

No estudo de sistemas de comunicagdo, o canal aditive Gaussiano (AWGN), com
amostras estatisticamente independentes de ruido gaussiano corrompendo amostras de
dados livres de interferéncia intersimbélica (ISI), é o modelo bdsico utilizado para
andlise de desempenho. Neste modelo a fonte principal de degradagio é o ruido térmico
gerado pelo receptor. Em alguns sistemas de comunicagio, entretanto, a interferéncia
externa recebida pela antena € mais significante que o ruido térmico.

Se as caracteristicas de propagacdo de um canal ndo sdo especificadas, infere-se
que a atenuagao do sinal € similar & atenuagao no espago livre. O modelo de espago livre
considera a regido entre as antenas de fransmissao e recepgio como livre de objetos que
possam refletir ou absorver a energia do sinal. E também considerado que a atmosfera se
comporta como um meio perfeitamente uniforme e ndo absorvente. Neste meio ideal, a
atenuacao do sinal se dd com o inverso do quadrado da distdncia entre transmissor e
receptor.

Em condigdes reais, em que a propagacdo do sinal acontece na atmosfera préxima
do solo, o modelo de espago livre se torna inadequado para descrever o canal e predizer
o desempenho do sisterna. Em sistemas de comunicagdes maéveis o sinal pode trafegar
do transmissor para o receptor por muiltiplos percursos devido a reflexdo em objetos.
Este fendmeno € conhecido como propagacio por multipercurso. O efeito deste fendmeno
causa flutuagdes na amplitude, fase e angulo de chegada do sinal recebido e é
denominado desvanecimento por multipercurso, ou, simplesmente, desvanecimento.

2.1 Desvanecimento de Larga e Pequena Escala.

A figura 2.1 apresenta uma classificagdo geral dos tipos de desvanecimento. Ela
inicia classificando dois tipos de efeitos que influenciam as comunicagbes mdveis:
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desvanecimento de larga e pequena escala. O desvanecimento de larga escala representa
a atenuacdo na poténcia média do sinal ou a perda devido a locomogdo através de
grandes areas. Na figura 2.1 esta manifestaciio é mostrada nos blocos 1, 2 e 3. Este
fendmeno ¢ afetado pela existéncia de grandes objetos (colinas, florestas, prédios altos,
etc.) entre transmissor e receptor. O receptor muitas vezes se posiciona na "sombra”
destes objetos. A estatistica do desvanecimento de larga escala proporciona uma

maneira de calcular uma estimativa da perda média de poténcia em fun¢ao da distincia.

O desvanecimento de pequena escala refere-se a mudancas acentuadas na
amplitude e fase do sinal que podem ser verificadas como resultado de uma pequena
alteracdo na separacdo entre transmissor e receptor. Na figura 2.1 os blocos 4, 5 e 6
aprésentam a manifestagdo do desvanecimento de pequena escala que se da através de
dois mecanismos: espalhamento temporal do sinal e ambiente variante no tempo. Em
aplicagdes de comunicacbes méveis o canal € variante no tempo pois, devido a
mobilidade entre transmissor e receptor, os percursos de propagacio mudam com o
tempo. A taxa de mudanga das condicbes de propagagdo definem a velocidade do
desvanecimento. O desvanecimento de pequena escala é chamado de desvanecimento
Rayleigh quando o niimero de raios refletidos € grande. Neste caso, ndo hd componente
de visada direta e a estatistica do sinal tem distribuicdo de probabilidade Rayleigh.
Quando hé uma componente de visada direta dominante no sinal o desvanecimento é
caracterizado pela distribuicao de Rice [31].

Ha trés mecanismos que influenciam a propaga¢do do sinal em um sistema de
comunicages moveis: reflexdo, difracéio e espalhamento. Reflexdio ocorre quando uma
onda eletromagnética atinge uma superficie plana com dimensdes muito grandes se
«comparada ao comprimen’cd de onda. Difragdo ocorre quando o caminho entre o
transmissor e o receptor € obstruido por um corpo denso com tamanho grande em
comparagdo com o comprimento de onda, causando a formacao de ondas secundérias
atras do corpo. Este fenémeno torna possivel a comunicacdo sem visada direta entre
transmissor e receptor. Espalhamento ocorre quando uma onda atinge uma superficie
rugosa ou qualquer superficie com tamanho igual ou menor que o comprimento de
onda, causando um espalhamento da energia refletida em todas as dire¢bes. No
ambiente urbano, as obstrugdes que tipicamente causam espalhamento sao os postes de
iluminaggo, sinais de trafego e folhagens.

Nas segdes seguintes serdo examinadas em maiores detalhes a manifestagio do
desvanecimento de larga escala e os dois tipos de manifestagio do desvanecimento de
pequena escala, sendo estas (ltimas realizada nos dominios do tempo (e tempo de
atraso) e da freqiiéncia (e deslocamento Doppler) como indicado nos blocos 7, 10, 13 e 16
da figura 2.1. Quando da ocorréncia de espalhamento temporal, o desvanecimento sera
definido como seletive e ndo seletivo em freqiiéncia (ou plano), como mostrado nos
blocos 8, 9, 11 e 12. Nas manifestagdes provocadas pelo ambiente variante no tempo, o
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desvanecimento sera classificado como rapido ou lento, como mostrado nos blocos 14,
15,17 e 18.

2.2 Desvanecimento de Larga Escala.

Em aplicacdes méveis a perda média do percurso L p(d) como fungéo da disténcia

entre o transmissor e o receptor (4} é proporcional a n-ésima poténcia de d relativo 2
distancia referéncia d,

1

Tipicamente o valor de d; é 1 km para células grandes, 100 m para microcélulas e

Lo (d)=(d/dy)"

1 m para canais interiores. O valor do expoente n depende da freqliéncia, altura das
antenas e ambiente de propagacio. No espaco livre n é igual a 2. Na presenca de efeitos
de guias de onda (como em avenidas urbanas) # pode ser menor que 2. Quando
obstrugbes estao presentes, n é maior que 2.

Manifesta¢des do 1‘
Besvanecimento |
! 1: |
: Desvanecimento de larga escala Desvanecimento de pequena escala |
| {movimentagdo em grandes dreas) (pequenas mudangas de posicio} :
‘ 2 2 : L
T
| Atenuagdono valor Flutuagao em forno Espalhamento Armbiente variante
\ . médio do sinal da média temporal do sinal no tempo
7 r ] 10 13 | 16
Dominic do tempo Dominio da Dominio do Dominio do desloca—
: de atraso freqiiéncia tempo menta Doppler
- - >, r v o
- “.. Transformagio -~ e Duat = ", Transformagio .~ __4_,'
T " deFourier ua de Fourier 7(/"
- Dual '
& _ o u | | 15
1 . . .
: Desvaqecunente Desvanecimento Dcsva.fle'cunento Desvanecimento
seletivo em olano répido lento
freqiiéneia |
i 1 J 12 17 [_““— 18 I
1 Desvagecimento Desvanecimento Desvanecimento Desvanecimento ,
1 SEIEh__‘iO emn plano répido lento !
| fregiiéncia ‘
f

Figura 2.1 - Manifesta¢Ges do Desvanecimento
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A perda expressa na equagao (1) € uma média e, portanto, ndo é adequada para
expressar uma situacéo particular. E necessario prover variacdes sobre a média, uma vez
que podem ocorrer situacdes bastante diferentes para uma mesma distancia entre
transmissor e receptor. Através de medi¢cdes demonsira-se que para qualquer valor de d,
a perda L,(d) pode ser modelada por uma varidvel aleatoria com distribuicdo log-
normal sobre o valor médio fp (). Desta maneira, pode-se expressar a perda L, (d) em

termos de fp {d) mais uma variavel aleatéria X, resultando em

L, (d) (dB) = L,(dy) (dB) + 10nlog(d/ dy) + X, (dB) )

i o s T ‘o . 2
com X, denotando uma varidvel aleatéria Gaussiana com média zero e varidncia ¢ e
L,{dy) denotando a perda no ponio de referéncia que, em geral, é calculada
considerando o meio como o espaco livre. A varidvel X, depende da distdncia e do

ambiente.

Os pardmeiros necessdrios para descrever estatisticamente a perda devido ao
desvanecimento em larga escala para um local qualquer e com uma separagdo
transmissor/receptor especifica sdo a distancia de referéncia, o expoente da perda de

a2
percurso e a varidncia o de X;.

2.3 Desvanecimento de Pequena Escala.

Quando o sinal recebido é composto de miiltiplos raios refletidos mais um raio de
visada direta (sem desvanecimento), a envoltéria devido ao desvanecimento de pequena
escala tem distribui¢do de probabilidade Rician. A componente sem desvanecimento ¢
chamada de componente especular. Quando a amplitude da componente especular se
aproxima de zero, a distribuicio de Rician se aproxima da distribuigao de Rayleigh,
caracterizada pela seguinte funcao distribui¢ao de probabilidade

¥

p(r)=1 2 exp(-r? /20%) 20

<0
com r sendo a amplitude da envoltéria do sinal recebido e 20°a poténcia média do
sinal. A distribui¢do de Rayleigh resulta da ndo existéncia de uma componente
especular, Desta maneira, ela representa a distribuicio de probabilidade associada ao
pior caso de desvanecimento.

Como indicado na figura 2.1, o desvanecimento em pequena escala se manifesta
através de dois mecanismos: o espalhamento temporal dos pulsos digitais do sinal e o
ambiente variante no tempo devido a mobilidade. A figura 2.2 ilustra as conseqiiéncias
de ambas as manifestacbes mostrando a resposta de um canal de multipercurso a um
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pulso como fungao da posigao da antena
(ou tempo, se considerado a velocidade iPio //\
constante), : / \

Posigio da Antetia 1
Tempe f;

Na figura 2.2 distingue-se duas / \\
referéncias de tempo: o tempo de atraso / \
T e o tempo de transmissdo ou de / N /“\\
observacio t. Tempo de atraso refere-se — T

a  manifestacioc do espalhamento

temporal resultante da resposta ndo- | | 7@
o i Posigio da Amena 2
6tima ao impulso do canal com : Tempo r2

desvanecimento. O tempo de /./"\f\
transmissdo, entretanto, é relacionado a :
‘ .
-/ —~

mobilidade das antenas responsdvel : / \
4 U
pelas mudangas nos percursos de e

propagacdo que sdo percebidos como ' )
um ambiente variante no tempo do Leg /”\ Posicio da Amena 3
| \ Tempuo t1

velocidade constante, tanto a posigao da \ / \

canal. Note que, considerando uma F /

antena como o tempo de transmissdo ; : \
podem ser utilizados para modelar o : / \\\\ff ~
ambiente variante no tempo. o j[ \

As figuras 2.2 a-c mostram urna @

seqiiénecia  de perfls de poténcia de Figura 2.2 - Resposta de um canal multipercurso a um

pulsos recebidos quando a antena se pulso no tempo, como fungio da posigio da antena
move por uma sucessio de pontos

igualmente espacados. Em cada um dos

trés casos mostrados o padrio de resposta difere significativamente. A figura 2.3 resume
estes dois mecanismos de desvanecimento, os dominios (tempo ou tempo de atraso e
freqiiéncia ou deslocamento Doppler) utilizados para observar cada mecanismo e o tipo
de degradacio que cada mecanismo exibe. O mecanismo de espalhamento temporal é
caracterizado no dominic do tempo de atraso pelo espalhamento nos atrasos do
multipercurso e no dominio da freqiiéncia pela banda de coeréncia do canal. O ambiente
variante no tempo ¢é caracterizado no dominio do tempo pelo tempo de coeréncia do
canal e no domfnio deo deslocamento Doppler pela taxa de desvanecimento ou
espalhamento Doppler. Estes mecanismos e suas degradagbes serdo examinadas nas
secdes seguintes.
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Mecanismo de espaiha\.mento temporal Mecanismo de variagzo temporal
devido ao multipercurso devido 2 mobilidade
Desvanecimento seletive em freqiiéncia Meg;:}:‘% Desvanecimento rapido
Espalhamento Temporal > Tempo de Simbolo Taxa de Desvanecimento > Taxa de Simbolo
(Interferéncia Intersimbélica, Distorggodos | 7] . (Efeito Doopler intenso e Taxa de
Pulsos e Taxa de erro irredutivel) erro irredutivel)
A : o A
| Domimio do Dominio do
i tempo de atraso deslogamento
! Doppler
L4 Y
Deesvanecimento plano L Desvanecimento lento
Espalhamento Temporal < Tempo de Simbolo | - Taxa de Desvanecimento < Taxa de Simbuolo
(Perda de relagdo sinal/ruido) ) (Efeite Doppier brando e Perda
de relacdo sinal /ruido)-
Mecanismos
_ Pruais
Desvanecimento seletivo em freqiténcia . B Desvanecimento rapido
Banda de Coeréncia < Taxa de Simbolo Tempo de Coerénda < Tempo de Simbolo
A A
i Dominio Dominic do |
| dafreqiéncia tempo
Y ¥
Desvanecimento plano Desvanecimento lento
Banda de Coeréncia > Taxa de Stmbolo . L Tempo de Coeréncia > Tempo de Simbolo

Figura 2.3 - Desvanecimento de pequena escala: mecanismos, tipos de degradagio e efeitos

2.4 Espalhamento Temporal analisado no Dominio do Tempo de Atraso.

A figura 2.4 apresenta quatro fungdes utilizadas para caracterizar os efeitos de
multipercurso. A figura 2.4a apresenta o perfil de intensidade de multipercuso 5(7) versus
tempo de atraso z. Esta figura ajuda a responder a seguinte pergunta: "Para um impulso
transmitido, como a poténcia média recebida varia com fungao do tempo de atraso 77"
O termo tempo de atraso representa a diferenca entre o atraso da componente atual e o
atraso da primeira componente do sinal a chegar no receptor. '

Na transmissio de um simples impulso, o intervalo de tempo Ty entre a primeira e
a dltima componente representa o mdximo tempo de atraso, durante o qual a poténcia do
sinal de multipercurso cai abaixo de um limite relacionado ao nivel da componente mais
forte. O limite pode ser escolhido como 10 ou 20 dB abaixo do nivel mais alto de
poténcia. Um sistema ideal apresenta como fungio 5(7) um impulso com peso igual a
poténcia do sinal recebido.
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Banda de Coeréneia {f)

(b} Fun¢do de correlagao das diferengas de freqiiéncia (€) Funcéo de correlagio das diferengas de tempo

Figura 2.4 - Relagﬁes entre as funcdes de correlagio e densidades de poténcia

Em um canal com desvanecimento a relagao entre o tempo maximo de atraso Tn e
o tempo de simbolo T, pode ser vista em termos de duas categorias diferentes de
degradagdo do sinal: desvanecimento seletivo e ndo seletivo em freqiiéncia (ou
desvanecimento plano). Um canal apresenta desvanecimento seletivo em freqtiéncia se
- Tw > Ts. Esta condigo ocorre quando as componente de multipercurso de um simbolo se
estendem além da duragdo do simbolo. A dispersdo por multipercurso provoca o
mesmo tipo de interferéncia intersimbdlica (ISI) que a causada pelos filtros eletrdnicos.

Um canal é dito com desvanecimento plano se T < T.. Neste caso, todas as
componentes do sinal chegam ao receptor no mesme intervalo de sinalizagéo. Nao ha
interferéncia intersimbdlica induzida pelo canal, uma vez que o espalhamento temporal
nio resulta na sobreposicio de simbolos vizinhos. Hé, entretanto, a degradagéo de
desempenho uma vez que as fases dos componentes do sinal podem ser adicionados de
forma destrutiva reduzindo substancialmente a razdo sinal/ruido. Em transmissdes
digitais as principais técnicas de redugio deste efeitos consistem no uso de diversidade e
no uso de cédigos de corregdo de erro.
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2.5 Espalhamento Temporal analisado no Dominio da Freqiiéncia.

Uma caracterizagio completamente analoga da dispersdo do sinal pode ser feita no
dominio da freqiiéncia. Na figura 2.4b é apresentada a fungao |R(Qf)| denominada
fungio de correlagio das diferengas de fregiiéncias que ¢ a transformada de Fourier de S(1).
R(Af) representa a correlaciio entre a resposta do canal a dois sinais como fun¢ido da
diferenga de freqiiéncias entre os dois sinais.

O conhecimenio da funcido R{(Af) ajuda a responder a seguinte questdo: "Qual a
correlacio entre sinais recebidos que estio espacgados na freqiiéncia de Af=f, - £ ?". O
valor de R(Af) pode ser medido através da transmissio de duas sendides separadas na
freqiiéncia por Af, realizando a correlagio cruzada entre os dois sinais recebidos e
repetindo o processo para diferentes valores de Af. A medida dos valores de R(Af) pode
ser feita varrendo todas as freqiiéncias ao longo da banda de interesse, normalmente, a
banda do sinal. A banda de coeréncia fy é uma medida estatistica da faixa de freqiiéncias
sobre a qual o canal passa todas as componentes espectrais com aproximadamente o
mesmo ganho. Deste modo, a banda de coeréncia representa uma faixa de fregiiéncias
sobre a qual as componentes de freqliéncia tém um valor alto de correlagao.
Componentes espectrais de um sinal dentro da banda de coeréncia do canal sao afetadas

de maneira similar. Pode-se observar também que fo e Tn sdo inversamente relacionados.

O méximo tempo de atraso T» ndo é necessariamente o melhor indicador para
determinar o quanto um canal ir4 afetar uma transmissdo, pois, dois canais com mesmo
valor de Tr, podem exibir diferentes perfis de espalhamento. Uma medida mais precisa ¢
o valor rms do espalhamento temporal o,

O, = 7% - 72 3

com 7 sendo o atraso médio, 72 o segundo momento e ¢, a raiz quadrada do segundo

momento central de 5(7).

Umn canal é dito seletivo em freqiiéncia quando fy < 1/T;, com a taxa de simbolo
(1/Ts) sendo igual a banda do sinal W. Na prética, W pode diferir de 1/T; devido ao tipo
de modulacio empregada. Distorcdes do desvanecimento seletivo em freqiiéncia
ocorrem sempre que as componentes espectrais do sinal ndo sdo afetadas igualmente
pelo c:anal_. Algumas componentes do sinal, fora da banda de coeréncia, sao afetadas de
maneira diferente das componentes contidas na banda de coeréncia. Isto acontece

sempre que fo < W.

Desvanecimento plano ocorre sempre que fo > W. Neste caso, todas as
componentes espectrais do sinal sdo afetadas pelo canal de maneira idéntica.
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Desvanecimento plano ndo introduz interferéncia intersimbdélica, mas, a reducio no
desempenho acontece devido a perda de razdo sinal/ruido. Para evitar a interferéncia
intersimbélica induzida pelo canal, deve-se assegurar que

fo>W=1/T. (4)

Portanto, a banda de coeréncia do canal f; define um limite superior para a taxa de

transmissdo que pode ser empregada sem a necessidade da inclusao de equalizadores no
receptor.

2.6° Ambiente Variante no Tempo analisado no Dominio do Tempo.

Até agora, descreveu-se sobre a dispersio do sinal e a banda de coeréncia,
pardmetros que descrevem as propriedades de espalhamento no tempo do canal. Estes
parametros, entretanto, ndo oferecem informacao sobre a natureza variante no tempo do
canal provocada pela mobilidade relativa entre o receptor e o transmissor e pela
mobilidade de objetos existentes no canal. Em aplica¢des de comunica¢des moveis, o
canal é variante no tempo pois a mobilidade entre receptor e transmissor resulta na
mudanc¢a dos caminhos de propagacio. Deste modo, mesmo num sinal fixo transmitido,
o receptor vé variagbes na amplitude e na fase do sinal. Assumindo que todos os objetos
que espalham o sinal sdo estaciondrios, quando a mobilidade para, a amplitude e a fase
do sinal permanecem constantes, ou seja, 0 canal aparenta ser invariante no tempo.
Quando a mobilidade inicia o canal aparentard ser variante no tempo. Uma vez que as
caracterfsticas do canal sdo dependentes da posi¢ao do transmissor e receptor, a variagéo
no tempo &, neste caso, equivalente & variacio espacial.

A figura 2.4c mostra a fungio R(A#), designada funcio de correlagio das diferencas de
tempo, que apresenta a func¢fio de autocorrelagdo da resposta do canal. Fsta fungéo
especifica se existe correlagdo entre a resposta do canal a um sinal enviado no instante f;
e a resposta a um sinal similar enviada no instante > , com At = {7 - £;. O tempo de
coeréncia Tp é a medida do tempo esperado no qual a resposta do canal permanece
aproximadamente invariante. Para medir o R(Af) pode-se transmitir um tom e calcular a
funcio de autocorrelacio de dois sinais recebidos em instantes de tempo distintos. A
fungdo R(Af) e o pardmetro Ty apresentam informagbes sobre a velocidade de variagdo
do canal. Observe que em um canal invariante no tempo a resposta do canal € altamente
correlacionada para qualquer valor de Af, sendo R(At) uma fungao constante.

A natureza variante no tempo do canal pode ser vista em termos de duas
categorias de degradacio: o desvanecimento lento e o rapido. O desvanecimento répido
ocorre quando T < Ts, com T sendo o tempo de coeréncia do canal e T a duragéo da
transmissdo de um simbolo. Desvanecimento rdpido descreve a condicdo em que o

periodo de tempo no qual o canal permanece invariante é pequeno se comparado a
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duragio de um simbolo. Portanto, pode-se esperar que a caracteristica de
desvanecimento do canal irda mudar vérias vezes enquanto um simbolo estd se
propagando.

Um canal € considerado com desvanecimento lento quando Ty > T;. Neste caso o
tempo que o canal permanece invariante é longo se comparado ao tempo de duragao de
um simbolo. Assim, pode-se esperar que o canal permanega invariante durante a
transmissdo de um simbolo. O principal tipo de degradacio de sinal em um canal com
desvanecimento lento é perda de razdo sinal/ruido.

2.7 - Dualidade.

Dois operadores sdo duais quando o ambiente de um com relagao ao dominio do
tempo ¢ idéntico ao ambiente do outro com relagdo ao dominio da freqiiéncia. Na figura
2.4 pode-se identificar funcdes que apresentam ambiente similar entre dominios. Esses
ambientes ndo s3o jdénticos um ao outro no sentido estritamente matemdtico, mas, para
o entendimento do modelo de canal com desvanecimento ¢ 1itil apresenta-los como
fung¢des duais. Por exemplo, R(Af) na figura 2.4b, que caracteriza a dispersdo no sinal no
dominio da freqiiéncia, apresenta informacao sobre a faixa de fregiiéncias sobre a qual
duas componentes de um sinal recebido apresentam alte valor de correlacéo de fase e
amplitude. R(Af) na figura 2.4c, que caracteriza a velocidade de variagdo de
desvanecimento no dominio do tempo, apresenta informacio sobre o intervalo de tempo
sobre o qual dois sinais recebidos apresentam alto valor de correlagio de fase e
amplitude. Estas func¢des sao consideradas duais. Outras funcbes duais sdo apresentadas
nas figuras 2.1 e 2.3.

2.8 Ambiente Variante no Tempo analisado no Dominio do Deslocamento Doppler.

Uma caracterizacdo andloga da natureza variante no tempo do canal pode ser feita
no dominio do deslocamento Doppler {ou da freqtiéncia). A figura 2.4d mostra a
densidade espectral de poténcia Doppler S(v) em fungio do deslocamento Doppler v. No
caso do modelo de espalhamento denso, antena de recepgdo vertical com ganho
azimutal constante e distribui¢do uniforme do dngulo de chegada dos sinais, o espectro
Doppler nos terminais da antena é [37]

1
) (5)
famy1=(v / f4)?

A igualdade acontece para deslocamentos v na faixa de 1f; em torno da freqiiéncia

S(v)=

da portadora f; e é zero fora da faixa. A forma do espectro descrito na equagao (5) € vista
na figura 2.4d. Este espectro tem coincidido com resultados experirrentais em canais de
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comunicagbes méveis. Entretanto, diferentes aplicagdes levam a diferentes espectros.
Este modelo de espalhamento denso nédo se mantém, por exemplo, para comunicacdes
em ambientes interiores [5].

5(v) € a transformada de Fourier de R(Af). Sabe-se que a transformada de Fourier
de uma funcdo de autocorrelagdo de uma série no tempo é o modulo ao quadrado da
transformada de Fourier da série de tempo original. Portanto, a medida de 5(v) pode ser
feita transmitindo uma sendide e fazendo a analise de Fourier para gerar o espectro de
poténeia do sinal recebido. Esse espectro de poténcia Doppler do canal apresenta
informacdes sobre o espathamento espectral de uma senéide transmitida do dominio do
deslocamento Doppler. Como mostrado na figura 2.4, 5(v) pode ser considerado dual do
perfil de intensidade de multipercurso 5(7) uma vez que este apresenta informagdes
sobre o espalhamento de um impulso no dominio do tempo. Esta dualidade é também
apresentada na figura 2.1 entre os bloco 7 e 16 e na figura 2.3 como dualidade entre o
mecanismo de espalhamento temporal no Dominio do tempo e o ambiente variante no
tempo no Dominio do deslocamento Doppler.

O conhecimento de 5(v) permite conhecer que alargamento de espectro € imposto
ao sinal em func¢do da taxa de variagdo do canal. A largura do espectro de poténcia
Doppler é denominado espalhamento Doppler. Em um ambiente de multipercurso tipico, o
sinal recebido chega através de diferentes caminhos com distancia e dngulos de chegada
diferentes e ainda com deslocamentos Doppler diferentes para cada caminho percorrido.
O efeito no sinal recebido é visto mais como um espalhamento Doppler ou como um
alargamento do espectro do sinal transmitido, do que como um simples deslocamento
na freqiiéncia. Observe que o espalhamento Doppler fi e o tempo de coeréncia Ty sdo
inversamente relacionados. Desta maneira, o espalhamento Doppler fi (ou 1/Tj) é visto
como a taxa de desvanecimento do canal.

Um canal é ditoc com desvanecimento ripido se a taxa de simbolo 1/T;
(aproximadamente igual 4 taxa de sinalizacdo ou a banda do sinal W) ¢ menor que a taxa
de desvanecimento 1/7T. O desvanecimento répido ¢ caracterizado por

W<fi ouT:>T (6)

Por outro lado, uma canal é dito com desvanecimento lento se a taxa de
sinalizacio é maior que a taxa de desvanecimento. Para evitar os efeitos do
desvanecimento rapido, pode-se ajustar a taxa de sinalizagdo do sistema para valores
acima da taxa de desvanecimento, ou s¢ja,

W fz ouT, < To. (7)

Com a equacdo (4) mostrou-se que devido a dispersdo do sinal a banda de
coeréncia fy define um limite superior para a taxa de sinalizagdo que pode ser utilizada
sem que o sistema seja atingido por uma distor¢ao seletiva em freqiiéncia. De maneira
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andloga, a equacio (7) mostra que devido ao espalhamento Doppler a taxa de
desvanecimento define um limite inferior na taxa de sinalizagio que pode ser usada sem
que o sistema seja afetado pelo desvanecimento rapido. Em sistemas de comunicagio
mais antigos como teletipo ou mensagens por codigo Morse o canal apresenta
desvanecimento rdpido, entretanto, nos sisternas de comunicagbes méveis atuais, o canal
pode ser caracterizado como apresentando desvanecimento lento devido as altas taxas
de transmissdo destes sistemas.

Embora a equacéo (7) apresente uma relacio a ser seguida para evitar a existéncia
de desvanecimento rdpido, para garantir este condicdo é desejavel que se tenha W =» fi
ou Ts <« T. Se essa condigdo néo € satisfeita a modulagdo em freqiiéncia aleatéria devido
ao deslocamento Doppler ird limitar de forma significativa o desempenho do sistema. O
deslocamento Doppler ird provocar uma taxa de erro irredutivel no sistema, ou seja,
uma taxa de erro que nao pode ser combatida com aumento da razdo sinal ruido. Esta -
taxa de erro é maior em sistemas que utilizam modulagdes envolvendo chaveamento de
fase na portadora. '

2.9 Modelo de Simulacio do Canal.

O canal com propagacio por multipercurso pode ser modelado como um sistema
linear variante no tempo, que, por sua vez, pode ser caracterizado pela resposta ao
impulso variante no tempo h(t,t).

Desta maneira, para um sinal de informagdo com envoltdria compléxa (1)
transmitido através de um canal com propagacdo por multipercurso, a envoltéria
complexa do sinal recebido r(t) é

r{t)= Ih(r,t)s(t—r)d’: &)
com ¢ sendo o tempo absoluto, T o tempo de atraso, e k(7,t) o equivalente em banda
bésica da resposta no instante ¢ a um impulso aplicado em (¢ - 7).

A maioria dos trabalhos que utilizam modelos para a resposta ao impulso de
canais de comunica¢do adota o modelo WS5-US (Wide Sense Stationary — Uncorrelated
Scattering) que especifica comportamentos estatisticos para o canal. De acordo com o
modelo WSS-US para um determinado valor de retardo 73, a resposta ao impulso
h(ty,t) representa um processo estaciondrio em sentido amplo (WSS - Wide Sense
Stationary) e, para valores diferentes de retardo (7, e Ty ), 0s processos h(7,t) e i(t,,t)
sdo descorrelacionados (US - Uncorrelated Scattering). Neste {rabalho serd adotado o
modelo WSS-US para caracterizar o comportamento estatistico do canal.
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Utilizando a abordagem dé Monfe-Carlo, na qual a simulacio deve refletir o
comportamento fisico do fendmeno simulado, o canal de comunicagio ¢ modelado para
refletir a estrutura de multipercurso gue é representada como uma superposicido linear
de N caminhos cada um caracterizado pela sua amplitude complexa «,,, seu tempo de

atraso 7, e seu deslocamento Doppler v, . Desta forma a resposta ao impulso variante
no tempo é dada por

N-1
Wt 8)=1/N Y o, e ™" 8(r -1,) (9)
n=0

Desta maneira, para um sinal de informacgdo s{t) transmitido através do canal, o
sinal recebido serd

N-1

r(t)=y1/N Y ore 2™alsit—q,). (10)
n=0

O modelo de propagacio de multipercurso introduzido no sinal resulta no efeito
de desvanecimento. O fendmeno do desvanecimento é provocado principalmente pela
variagdo aleatdria na fase de cada percurso. A soma de vdrios sinais com fases aleatdrias
pode resultar num sinal total recebido com amplitude préxima de zero ou num sinal
com ampliti.tde alta, dependendo dos valores das fases.

Quando o fator de atenuagdo da resposta ao impulso ¢, é modelado como um
processo aleatdrio gaussiano complexo com média zero, a envoltéria tem distribuigdo de
Rayleigh (5) e o canal é dito apresentar desvanecimento Rayleigh. Quando o meio de
transmissdo apresenta sinais de visada direta ou sinais refletidos fixos em adigio aos
sinais aleatdrios, outras distribuicdes de probabilidade sdo utilizadas. Duas distribuiges
comumente utilizadas nestes casos sao a distribuicdo de Rice e a de Nakagami-m.

Conforme mostrado na figura 2.4 algumas fun¢oes de correlagdo e de densidade
de poténcia sdo utilizadas para caracterizar o canal com multipercurso. A partir da
resposta ao impulso variante no tempo #(7,t) pode-se encontrar as expressdes para as
funcdes citadas. Considerando h(7,t) um processo aleatdrio complexo e admitindo que
ele é estaciondrio no sentido amplo (WSS), pode-se definir sua fungdo de autocorrelagéo
como

S(tq;Ty Ay =E[h * (7t t + ABY] /2. (11)

Considerando que o espalhamento temporal ¢ descorrelacionado, a autocorrelagéo
pode ser expressa apenas por duas variaveis independentes [5] obtendo-se portanto

5(7;7,;A0) =5(71; AB)B(T; —T2) - (12)

Quando At = 0, a funcdo de aufocorrelagio resultante 5(7;0)= 5(r) € a poténcia

média do canal como fungio do tempo de atraso 7 e é chamada perfil de intensidade de
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multipercurso. Esta funcio é apresentada na figura 2.4a. A fun¢do geral 5(t;Af) apresenta
a correlacdo entre as poténcias médias no canal em instantes de observacdo separados
por At

Uma caracterizagdo completamente andloga pode ser feita no dominio da
frequéncia. Fazendo a transformada de Fourier de n(7,t) obtém-se a fungio de
transferéncia variante no tempo H(f,t). Calculando a autocorrelagao obtém-se

R{fy; f2;A8) =E[H*(f1;h(f ;8 + A8}/ 2. (13)

Considerando que o espalhamento é descorrelacionado, a autocorrelagio se torna
funcio da diferenca entre freqliéncias Af = f> - fi, e portanto,

R{fy; o, A1) = R(Af; AL). (14)
Quando At = 0, a funcdo de autocorrelacio resultante R(Af;0) = R(Af) define a

funciio de correlagdo das diferengas de freqiiéncias, figura 2.4b, e esta relacionada ao perfil de
intensidade de multipercurso através da transformagio de Fourier

R(Af) = TS(:)e*mdr. (15)

—oo

Para estudar o efeito Doppler devido & variagido no tempo do canal, define-se a
transformada de Fourier de R(Af;At) com relagao a varidvel At como a funcio S(Af;v),

ou seja,

S(Af;v) = TR(Af;A:)e-ZM’dAt. (16)

Quando Af = 0, a funcio S(Af;v)=5(v} representa o espectro de poténcia do sinal
como funcdo do deslocamento Doppler v, apresentado na figura 2.4d.

Duas outras relacdes de transformada de Fourier sdo definidas para completar a
andlise do canal com multipercurso. Estas transformadas relacionam R(r;At)(12) a

S(Af;v) (16) fechando um ciclo de relagdes. Define-se a funcido S{(r;v)como sendo a
transformada de Fourier de R{t;At) com relagio i varidvel At , ou seja,

S(z;v) = jR(r s AHe P AL 17)

Observa-se que S{z;v) e 5(Af;v) estio também relacionados pela transformagao

inversa de Fourier com relagao a varidvel Af, ou seja,

S(t;v)= TS(Af;v)ezdeAf. (18}

B0
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Com isso define-se também a relaciio entre a funcio R(Af;At) e a funcio 5(1;v)
através de uma transformada dupla de Fourier com relacéo as varidveis At e Af, ou seja,
Sav)= | R a0 2™ datdnf . (19)
A fungdo S(r;v) é chamada de fungio de espalhamento do canal e apresenta uma
medida do espalhamento de poténcia do canal como fungdo do tempo de atraso Te do
espalhamento Doppler v. A figura 2.5 apresenta todas as relagbes entre as funcdes de
correlacio e as densidades espectrais. A fungio 5(r;v) é normalmente considerada
como uma fung¢do normalizada, ou seja,

j jS(fc;v)mv =1, (20)
uma vez que o efeito exclusivamente do multipercurso ndo deve introduzir
amplificagdo ou perda de poténcia do sinal. Deste modo, a fungio S(z;v)pode ser
entendida também como uma fungio de distribuigdo de probabilidade conjunta de duas

variaveis Te V.

Supondo que S(7;v) seja a funcdo de espalhamento normalizada de um canal,
entdo, o modelo de canal k{z,t}, como definido na equagéo (10), representa a realizagdo
do canal, considerando que o par de varidveis aleatérias (7,, v,,} e a varidvel aleatoria
o, sdo estatisticamente independentes, com o par (r,,v,) apresentando fungio
densidade de probabilidade conjunta dada por 5(r;v) e «, representando amplitudes
complexas descorrelacionadas, normalizadas e estatisticamente independentes de
(Tus Vi)

Considerando H;(r,v), 0 <i < I-1, como realizacles estatisticamente independen-
tes de canais normalizados e definindo I coeficientes p; reais nao nulos, entdo a

combinagdo linear

I-1
H(z,v)=Y p;H(z,v) (21)
=0

constitui uma realizacio do modelo de canal [4] com func¢io de espalhamento igual a

I-1
S(r,vy= piSi(z.v), (22)
=0
que é normalizada se
I-1
Dbl =1 (23)
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Figura 2.5 - Relagdes entre fungGes de autocorrelagdo e os especiros de poténcia

Interpretando o conjunto de N percursos que constituem o modelo apresentado na
equagdo (9) como uma unido em I grupos, a fungiio S,(t;v) representa a densidade
probabilidade conjunta das varidveis aleatdrias (7, v,,) condicionadas a que o percurso
n pertenga ao grupo i. Desta maneira, p? é entendido como a probabilidade que um
percurso pertenca ao grupo i. Observa-se portanto que S(7;v) pode representar a fungo
de espalhamento de um modelo de linha de atrasos (tapped delay) em que cada grupo i
apresenta um determinado atraso 7; € os coeficientes p? representam a distribuigio de
poténcia entre as linhas de atraso. O modelo do canal incluindo as linha de atraso é

entao

i=0

1-1 N-1 .
W)=Y | pi| JI/N Y, 6720 }m ~T; )} (24)
n=0

Com o modelo apresentado pode-se obter a simulago de todos os efeitos do canal
multipercurso abordados nesta segdo. O mecanismo de espalhamento temporal devido
ao multipercurso foi introduzido no modelo através da linha de atrasos. Desta forma,
para modelar um canal com desvanecimento plano, basta inserir apenas uma linha de
atraso (I=1). Para modelar um canal seletivo em freqiiéncia, deve-se utilizar mais de uma
linha de atrasos (I>1).
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O mecanismo de variagio temporal foi introduzido no modelo através do termo
exponencial e/ A varidvel v, que representa o deslocamento Doppler define a
taxa de variacao do desvanecimento e, de acordo com seu valor, pode-se modelar canais
com desvanecimento lento ou rdpido.

Com este modelo, portanto, pode-se simular canais com desvanecimento plano e
lento, canais com desvanecimento plano e rdpido, canais com desvanecimento seletivo
em freqiiéncia e lento e canais com desvanecimento seletivo e rapido. Cada um destes
modelos é empregado de acordo com as caracteristicas do sistema de comunicagio a ser
simulado.
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Capitulo 3

Cédigos Espéacio-Temporais

Ao contrdrio dos canais gaussianos, os canais em comunicagdes sem fio sofrem de
atenuagio devido a soma destrutiva de miiltiplos percursos no meio de propagagao.
Fortes atenuagdes tornam impossivel para o receptor determinar o sinal transmitido a
menos que alguma réplica menos atenuada do sinal transmitido esteja presente na
recep¢ao. A técnica de introduzir réplicas no sinal é chamada de diversidade e é um
importante recurso no desenvolvimento de sistemas de comunica¢des méveis.

Pode-se como exempios de técnicas de diversidade citar:
» Diversidade temporal

e Diversidade de freqiiéncia

¢ Diversidade de antenas

* Diversidade de componentes

Na diversidade temporal utiliza-se codificacio de canal em conjunto com
entrelacamento temporal. As réplicas do sinal transmitido sdo enviadas ao receptor na
forma de redundéancia no dominio do tempo.

Na diversidade de freqiiéncia explora-se o fato de que ondas transmitidas em
diferentes fregiiéncias induzem diferente estrutura de multipercurso no meio de
transmissdo. As réplicas do sinal transmitido, neste caso, sdo enviadas na forma de
redundancia no dominio da fregiiéncia.

Na diversidade de antenas scparagdo fisica ou polarizagdes diferentes sao
utilizadas. As réplicas do sinal transmitido sdo enviadas na forma de redundancia no
dominio do espago. Com esta técnica a diversidade pode ser introduzida sem
penalizagdo da eficiéncia espectral.
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Na diversidade de componentes a constelacio de sinais utilizada na transmissio é
rotacionada de forma que suas componentes {proje¢des) em cada eixo do espago nos
quais os sinais estdo definidos sejam diferentes. Desta forma cada projecio contém
informagoes distintas sobre todos os pontos da constelagio e pode ser utilizada de forma
independente para definir o sinal transmitido.

Quando possivel, sistemas celulares devem ser projetados utilizando todas as
formas de diversidade com objetivo de assegurar o desempenho do sistema. Entretanto,
em alguns casos, as prdprias caracteristicas do sistema limitam o emprego da
diversidade. Por exemplo, diversidade de antena na estacdo base € utilizada, entretanto,
na estagio mével € mais dificil de implemerntar devido a iteraciio eletromagnética de
elementos de antena em pequenas plataformas e devido ao custo de multiplos
conversores RF necessarios. Além disso, os canais correspondentes a diferentes antenas
s@o correlacionados com fator de correlagiio determinado pela distincia entre as antenas.
Tipicamente, a segunda antena é colocada dentro da estagdo moével, resultando numa
atenuacdo no sinal recebido por ela, que provoca uma perda no beneficio da
diversidade. Todos estes fatores motivam o uso da miltiplas antenas apenas na estacio
base, podendo ser utilizada inclusive nos canais de transmisséo.

Sistemnas de comunica¢es utilizam algumas técnicas para ajustar ou inserir
redundancia nos sinais transmitidos com objetivo de obter uma comunicagao robusta.
Pode-se classificar estes sistemas em duas categorias:

® Sistemas com realimentacio
¢ Sistemas cegos ou sem realimentacao

A primeira categoria utiliza realimentacio de informagéo do receptor para o
transmissor. Nestes sisternas é necessario a existéncia de canal de sinalizagao para que o
receptor envie informacdes de controle ao transmissor. Com estas informagdes de
controle o transmissor ajusta o sinal transmitido para compensar efeitos causados pelo
canal de transmissiao. Em comunica¢des moveis, entretanto, movimentos do receptor ou
interferéncias causam diferencas entre o estado do canal percebido pelo receptor e pelo
transmissor, prejudicando o desempenho deste tipo de sistema.

A segunda categoria nédo requer realimentacdo de informacao, o uso das antenas €
combinado com a utilizagdo de codificagdo para prover a diversidade. Um exemplo
desta técnica consiste em codificar a informacio através de um codificador de canal e
transmitir 0s sfmbolos do cddigo usando diversas antenas de modo ortogonal. A
ortogonalidade pode ser implementada por multiplexagdo na freqiiéncia, multiplexacgdo
no tempo ou utilizando sequiéncias ortogonais para diferentes antenas. A desvantagem
destes sistemas em relagdo ao anterior € a perda na eficiéncia espectral devido ao uso do
codificador de canal. Utilizando uma codificagico apropriada, é possivel relaxar a
exigéncia de ortogonalidade necessdria nesses esquemas e obter a diversidade e o ganho
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~de codificagio sem sacrificio da eficiéncia espectral. Nesta segunda categoria se
enquadram os cédigos espicio-temporais que procuram combinar uma diversidade
espacial obtida pela utilizagio de mais de uma antena de transmissio ou recepgio com
diversidade temporal provida por um codigo.

3.1 Sistemas com Diversidade Espacio-Temporal,

Considere o esquema de diversidade proposto por Tarokh [40] e apresentado na
figura 3.1 no qual a informacao é inicialmente codificada por um codificador de canal, e,
em seguida ¢ dividida em duas seqiiéncias de dados paralelas que sdo transmitidas por
antenas distintas a cada intervalo de sinalizacdo.

A diversidade temporal do sinal é introduzida pelo codificador e a utilizacdo de
mais de uma antena introduz no sistema a diversidade espacial. Na recepcio, os sinais
emitidos por cada antena de transmissio podem ser demodulados com sobreposicio,
como apresentado em [40], ou, separadamente, caso seja utilizado algum tipo de
ortogonalidade entre os sinais transmitidos. Os cédigos utilizados nestes esquemas de
transmissido s&o denominados cédigos espdcio-temporais (space-time codes).

Torna-se necessério definir critérios de desempenho para projeto destes cédigos
sobre canais com desvanecimento. Deve-se também considerar modelos de canal
Rayleigh ou Rician em cada antena de transmissao.

Para canais Rayleigh ou Rician invariantes no tempo o desempenho é determinado
pelo ganho de diversidade quantificado pelo posto de certas matrizes e pelo ganho de
codificagdo quantificado pelo determinante destas matrizes [40]. Estas matrizes sdo
construidas a partir de pares de palavras cédigo de canais distintos.

Para canais Rayleigh variantes no tempo o desempenho é determinado pelo ganho
de diversidade quantificado pela distdncia de Hamming generalizada de certas
seqiiéncias e pelo ganho de codificagdo quahtificado pela distancia produto generalizada
destas sequiéncias [40]. Estas seqiiéncias sdo construidas de pares distintos de palavi’as
codigo.

Os critérios de desempenho séo usados entdo para projetar cédigos de treliga |
definindo esquemas otimizados de transmissao para canais com desvanecimento. Estes
esquemas tém aplicagdo principalmente nos sistemas de comunicacbes méveis e
sistemas de comunica¢ao sem fio para ambientes interiores. '
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Figura 3.1 - Esquema de transmissio com diversidade espécio-temporal com duas antenas

Considere um sistema de comunicagdo mével em que a estacdo base é equipada
com 7 antenas € a estacio moével ¢ equipada com m antenas. A informacio é codificada
pelo codificador de canal, entra em um conversor serial/paralelo e é dividida em »
seqliéncias. Cada seqiiéncia entra em um gerador de pulso, sendo, em seguida,
modulada. A saida do modulador i é um sinal ¢, que é transmitido usando uma antena
de transmissio distinta i, para 1< 1 < i, sendo { o intervalo de sinalizacdo. Desta forma,

em cada infervalo ¢ sdo transmitidos simultaneamente # sinais.

O sinal em cada antena de recepgdo é uma superposigdo com ruido de n sinais
transmitidos, corrompidos pelo desvanecimento Rician ou Rayleigh. Serd considerado
que os elementos da constelagdo de sinais sdo contraidos por um fator \JE de modo que
a energia média da constelacdo seja iguala 1.

No receptor, o demodulador calcula a estatistica de decisdo baseada nos sinais
recebidos em cada antena de recepgio j, para 1 <j <m. O sinal #/, recebido pela antena j
no intervalo t, € dado por

=Y a i fE;, +n) (25)
i=1 :

com o ruide 7/ no intervalo ¢ sendo modelado como amostras independentes de
varidveis aleatorias gaussianas complexas de média zero e varifincia No/2 por dimensao.

O coeficiente o;

. € 0 ganho do percurso da antena de transmissdo 7 para a antena de

recepgio .
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3.2  Critérios de Desempenho para Sistemas com Codificagio Espacio-Temporal.

Critérios de desempenho sio utilizados para projetar cédigos de trelica otimizados
para transmissdo em canais com desvanecimento. Estes critérios sdo definidos de acordo
com as caracteristicas do modelo do canal ou caracteristicas do sistema. Dentre estas
caracteristicas pode-se citar o modelo do desvanecimento (Rician ou Rayleigh), a
correlacdo entre os coeficientes de desvanecimento, a velocidade de variagio do
desvanecimento ou se o esquema de demodulagio adotado pelo sistema considera ou
nao sobreposicdo dos sinais transmitidos. Neste trabalho sao apresentados critérios de
desempenho considerando desvanecimento Rayleigh com e sem variagio no tempo.

3.21 Critérios de Desempenho: Conceitos Bésicos.

Com objetivo de apresentar o desenvolvimento dos critérios de desempenho de
codigos espacio-temporais, serd definida uma notacado e revistos alguns conceitos da
algebra linear. A notagio e 0s conceitos apresentados serdao empregados no restante
deste trabalho.

Seja x = (x1, X2 .., %) e ¥ = (Y1, Y2, ..., Y) vetores complexos no espago
k-dimensional C*. 0O produto interno entre x e ¥ é dado por

k —
XY=y XY, (26)
i=1

com gidenotando o complexo conjugado de y;. Para uma matriz A, considere A" a

matriz Hermitiana de A (conjugada transposta). Uma matriz A,,, é Hermitiana se A=A".

xn
Uma matriz A é nio negativa definida se xAx" 2 0 para qualquer vetor 1 x n complexo x.
Uma matriz V., é unitdria se VV'= I, com I denotando a matriz identidade. Uma matriz

B, ¢€raiz quadrada de uma matriz A,,, se BB = A.

it
Os seguintes resultados da algebra linear serdo utilizados [38]:
*  Um aufovetor v de uma matriz A, correspondente a um autovalor A é
um vetor 1 x n de comprimento unitdrio tal que vA= Av para um niimero

complexo A. O espago vetorial criado pelos autovetores de A correspondente
ao autovalor zero tem dimensdo #~+ com r denotando o posto de A.

s  Qualquer matriz A com uma raiz quadrada B é ndo negativa definida.

e Para qualquer matriz A, Hermitiana ndo negativa definida, existe uma
matriz B, quadrada triangular inferior, tal que BB" = A,

¢ Dada uma matriz Hermitiana A, os autovetores de A geram C", 0 espago
complexo de n dimensdes, e é facil construir uma base ortonormal de C”
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consistindo dos autovetores de A. Além disto, existe uma matriz unitiria V e
uma matriz diagonal D tal que VAV' = D. As linhas de V sdo uma base
ortonormal de €" dada pelos autovetores de A. Os elementos diagonais de
D sao os autovalores A,, i = 1, 2, .., n de A incluindo 0s autovalores
muiltiplos.

¢ (s autovalores de uma matriz Hermitiana sio reais e os autovalores de
uma matriz Hermitiana ndo negativa definida sio ndo negativos.

Considere que cada elemento da constelagio de sinais é contraido pelo fator de
escala [E,, escolhido para que a energia média da constelagdo seja igual a 1. Desta
maneira o critério de projeto é independente da constelacdo, e se aplica igualmente a
constelagdes PSK ou (JAM. |

3.2.2 Desvanecimento Rayleigh Invariante,

Considerando que o canal permanece invariante durante a transmissido de um
bloco de n simbolos e o receptor é dotado de um identificador de estado de canal ideal, a
probabilidade de transmitir a seqiiéncia

c=cle? o ctele? ol ciel el
e decidir em favor da seqiiéncia

e=ele? .elelel ..ol elel el
no receptor é limitada superiormente por

Pc —ea; ;,i=12,..,n,j=12,..m)<exp(-d*(c,e)E, /4N,) (27)

i,jr

com a variancia do ruido igual a No/2 por dimenséo e

(28)

Apés alguma manipulagio obtém-se a seguinte expressdo
m R on ! ) T
d(c,0)=2 3 > o, Ty ;> (ef —epMef —ef). (29)
j=1i=1 k=1 t=1
Definindo 2 ;= (o, oy e O, j) pode-se rescrever a equagdo (29) como

dz(c,e)=iﬂ A, Q] (30)

=
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*

2] .
com A, =x,x, e x,=(c] -el,cl —el - cf ~e) para 1 <p, g <n Desta maneira a

- probabilidade de erro fica

Hrd
Pc ey ;,i=12,.,0,j=12,.m) SHexp(mQ}-A(c,e)Q.;Es /4Ny) (31)
=1
com
H e —
Ay =D () —elYcl —ef). (32)

=1

Desde que A{c,e) é Hermitiana, existe uma matriz unitiria V e uma matriz real
diagonal D tal que VA(c,e) V' = D. Aslinhas {v1, v, ..., va} de V 530 uma base ortonormal
compieta de €" dada pelos autovetores de A. Além disto, os elementos da diagonal de

D séo os autovalores 4;,i=1,2,..,nde A incluindo os autovalores multiplos. A matriz

1 1 1 11
€1 =01 Ex—Cy v g~
22 2 2 72
£y —Cf  es5 ~c5 - e ~r
B(C,€)= 1 : 1 2 : 2 ) 1 : i (33)
el —cf el -c§ - ef —cf

é claramente uma raiz quadrada de A(c,e). Entdo os autovalores de Afc.e} sao niimeros
reais ndo negativos.

Sera expresso agora o valor 4°(c,e)em termos dos autovalores da matriz Alc,e).
Seja (ﬂu—,---, ﬁn,j)=Q}- V', entdo

2

Bi;

Q A, 0)Q; =Y X (34)
i=1

Lembrando que ¢, ; 5280 amostras de uma varidvel aleatéria complexa com média

Ea, ;, define-se o vetor
K/ =(Ea, ;,Eety j,Ea, ;). ' ~(35)

Desde que V é unitaria, {v1, 2, ..., ¥a} € uma base ortonormal de € e ﬁi,}' 530
varidveis gaussianas complexas independentes com varidncia 0,5 por dimensdo e média
. 2 : 2

. _ _ i . )

K/ .9, Seja K;; —1Eﬁi,ji —‘K v {

; ;! entdo \ﬁit}-! sdo varidveis aleatdrias Rician

independentes com fungéo de distribuicio

PQﬁi,jl)= ?-lﬂf,;'l exp(‘ |ﬁ=',,i & —K; ; ) Iy (zlﬁz',j l\/k?) (36)

para 20, sendo I a fungdo de Bessel modificada de ordem zero do primeiro tipo.

ﬁz’,j
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Para calcular um limite superior para a probabilidade de erro média, calcula-se a
média de

i it 2

[Texp| (. 74NG)Y 48, @7

=1 i1 '

com relacio a distribuigio Rician independente } B; ;1 chegando ao seguinte resultado
H 11
1 K; ;AE; /4Ny

Pic —»e)< — . 38
(c=e) g(guﬂﬁﬁs/mu EXP[ 1+ AE, /4N, (38)

Restringindo-se ao caso de desvanecimento Rayleigh, tem-se que Eq, ;=0 e

também que K; ; =0 para todos 7 e j, entdo, a equagao (38) ¢ reduzida para

n -mn
P(c — e){[] (1+A,E, /4N, )} . (39)

i=1
Denotando por r o posto da matriz A, entdo o niicleo de A tem dimensdo n-r e
exatamente #n-r autovalores de A sio iguais a zero. Considerando 1,,4,,--,4, 0s

autovalores diferentes de zero, conclui-se a partir da equacio (39) que

P(c —»e)< [li[ A; J (E, /4N Y™ (40)
. i=1

Neste caso, pode-se atingir um ganho de diversidade de mr e um ganho de
codificaciio de (A4, -4, )!/", lembrando que 4,4, ---4, é o valor absoluto da soma dos

determinantes de todos os rxr cofatores principais de A.
A partir da andlise apresentada, define-se os seguintes critérios de projeto:

* Critério do posto. Para atingir a diversidade méxima mn, a matriz A(c,e)} tem
que ter posto miximo para quaisquer palavras codigo ¢ e e. Se A(c,e) tem
posto minimo r sobre duas palavras codigos distintas quaisquer, entdo um
ganho de diversidade de mr pode ser alcancado.

o Critério do Determinante. Supondo que um ganho de diversidade igual a mr
¢ o objetivo. O minimo da raiz »-ésima da soma dos determinantes de todos
os rxr cofatores principais de A sobre todos os pares de palavras cédigo
distintas corresponde ao ganho de codificacio, sendo 7 o posto de A. O
objetivo de projeto ¢ tornar esta soma tio grande quanto possivel. Se uma
diversidade de nm é o objetivo de projeto, entdo o minimo determinante de
A sobre todos os pares de palavras cédigo distintas deve ser maximizado.
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3.2.3 Desvanecimento Rayleigh Variante.

Quando o desvanecimento é variante denfro da seqiiéncia, o sinal 7/, recebido

pela antena j nio intervalo £, € dado por
. n . .
=Y o (e E, +nf. (41)
i=1

Os coeficientes ai,j(t) parat=1,2,..,1i=1,2,.,nj=1,2, .., msio modelados
como varidveis aleatérias Gaussianas complexas de média zero e varidncia 0,5 por

dimensdo. A 'varidvel 7/ é também modelada como varidvel aleatéria Gaussiana

complexa de média zero, mas, com varidncia Np/2 por dimensao.

Da mesma forma da se¢ao anterior, os coeficientes ail}-(t) para t =1, 2, .., ],
1=1,2,..,n,j=1,2,.. msao conhecidos pelo decodificador. A probabilidade de decidir
em favor de

_,1,2 n,1,2 n 1,2 n
8—8161 ---61826‘2‘--82'"81 61 "'E[

considerando que a palavra transmitida tenha sido

I n. 1.2 n 1,.2 "
[ nC]_Cl "‘6162C2“'C2“'CIC1 "‘Ci

¢ limitada superiormente da seguinte forma

P(c - e; j(1)) S exp(—d” (¢, e)E, / 4Ny) (42)

sendo que

i 2

d*(c,e)= i-z
=1t

=1

N o ()i - ef)

i=]

(43)

Definindo Q;(#)={(aq ;(t),0, (1), -, 0, ; (1)) e C(f) a matriz nxn com o elemento da

p-ésima linha e g-ésima coluna igual a (cf —ef x;f —ef ), obtém-se

m |
@ (c,e)=3, ) Q(NCHQ(H). (44)

j=t t=1
A matriz C(t) é Hermitiana e existe uma matriz unitiria V() e uma matriz
diagonal D(f) tal que C{t) = V(OHD(H)V'(t). Os elementos da matriz diagonal D(}),
denotados por Dilt), 1 = 1, ..., n, sdo autovalores de ((t) considerando as multiplicidades.

Uma vez que C(t) é Hermitiana estes autovalores sdo niimeros reais.
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Seja (ﬁu(t),--‘-,ﬁmj(t)):Qj(t) V'{t) , entio B;;(HHparat =1, ., Li=1, .., n
j =1, ..., m s30 varidveis aleatérias Gaussianas complexas de média zero e varidncia 0,5
por dimensao e

Q;(NCHR; ()= Y |8, (1] Dy(). (45)
i=1

- Combinando este resultado com as équac;(”)es (42) e (43), e fazendo-se a média em
relagio a distribuiciio de Rayleigh obtém-se a seguinte expressao para a probabilidade
de erro

Pc > e)s [ +Dy(OE, /4N, )™ . (46)
i
A matriz C(f) tem todas as colunas multiplas de

_i.1 1 .2 2 24 n
€y —¢ "(Ct TE L T8,y T )r

portanto C(f) tem posto igual a 1 se c/cf---c! #ejef e e, posto igual a zero nos

demais casos. Conclui-se que #n-1 elementos da lista Di(t), Dau(#), ..., Dw(f) sfo iguais a
Zzero e o tUnico elemento diferente de zero possivel é tcl - et|2 . Substituinde na

equagio (46) obtém-se

P(c — ¢

I . m
o (0,1, ],1) SH(l +e, - ef[ E, /4NDT . (47)
=1

Considere v(c,e) o conjunto de todas as instdncias de tempo 1 £t <1 em que

los —e| %0 e Wic,e)

o nitmero de elementos de v(c,e). Substituindo na equacio (47)
tem-se que

P(c > e)s HﬁcI —¢['E, 74N, T”’ (48)
tev(c,e)
A partir de (48) conclui-se que o ganho de diversidade é de m|v(c,¢)|. O critério de
projeto é definido em fungéo do coeficiente (E, /4N, yomvies),

o  Critério da distdncia. Para atingir o ganho de diversidade mv em um ambiente

de desvanecimento variante, em quaisquer duas palavras codigoe ¢ e e as

seqiiéneias cjcf --c] e efef el devem diferir em pelo menos v valores.

e Critério do Produto. Considerando v(c,¢) o conjunto de todas as instancias de

tempo 1<t<! emque cre2cl 2ele? --ef e considerando que

]c# _efl?' =ilc§—e§12_, (49)

=}
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entdo, para atingir o maximo ganho de codificagio em um ambiente de
desvanecimento variante, o valor minimo dos produtos

TTke: —el? (50)

tev{c.e}

tomados sobre todas as palavras coédigo distintas ¢ e ¢ deve ser maximizado.
3.3 Constelacdes Resistentes ao Desvanecimento.

Considerando agora que no sistema com codificagio espécio-temporal
apresentado, os simbolos transmitidos em cada intervalo de sinalizacio pertencem a
uma constelacio mulitidimensional C com N=2n dimensdes com !C| pontos e
considerando que a probabilidade de erro de transmissio para o caso de
desvanecimento variante é proporcional 4 distincia produto como mostrado na equagao
(48), pode-se definir um parametro, similar ao apresentado em [41], denominado figura
de mérito da constelagdo, que representa o desempenho da constelagao paré transmissio
em canais com desvanecimento. A figura de mérito é dada por

CMF(C)= min []

c,eeC cre

N

i=1,c;#e;

e —e,f” . (51)

A partir da figura de mérito pode-se definir procedimentos para construir
constelagfes N-dimensionais que apresentem valores altos de CFM(C), obtendo assim,
ganhos de desempenho para transmissdes em canais com desvanecimento.

Estes procedimentos consistem na aplicagdo de transformacdes na constelagdo
visando aumentar o valor da figura de mérito. Um proposta de transformacdes
possiveis de ser empregadas s3o as transformacdes isométricas. Com elas a distincia
euclidiana entre os pontos é mantida e a distdncia produto maximizada, assegurando o
desempenho da constelagdo em canais gaussianos. Pode-se também utilizar
transformacgdes nio-isométricas que deformam a constelagido. Neste caso, entretanto,
pode haver uma piora de desempenho frente-ao ruido gaussiano.

Considerando os pontos N-dimensionais como vetores linha com N elementos,
uma transformacao isométrica possivel consiste em multiplicar estes vetores por uma
matriz ortogonal A com dimensio NxN. Uma matriz 6tima para uma constelagao é
aquela que maximiza a figura de mérito da constelagio. Representando a constelagao
por uma matriz C com dimensdo | C Ix N na qual cada linha representa um ponto da
constelacio, uma matriz ortogonal A 6tima maximiza a figura de mérito da matriz
transformada C’ = CA. '
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Qualquer matriz ortogonal A com dimensio NxN pode “ser fatorada em
g = N(N-1)/2 matrizes de rotacdo G e uma matriz diagonal / com todos os elementos da
diagonal iguais a 1 ou -1, ou seja,

A= Tca. 6.1 (52)
1S7EN-1,i+1€jEN

com ;; representando os angulos de rotagdo entre os planos (i, j) e a matriz G,

denominada matriz de Givens, dada por

1 0 00
0 ¢ - s 0
G{,joy=|: = . i i (53)
0 -5 - ¢ O
0 0 - 0 1]

com ¢ e s representando, respectivamente, cos(6) e sen{f). A matriz de Givens consiste,
portanto, de uma matriz com unidades na diagonal principal exceto nos elementos das
linhas i € j, cujos valores sio cos(f) e zeros nos elementos fora da diagonal principal,
com excegdo dos elementos da diagonal secundaria das linhas i e j, cujos valores sido
respectivamente sen{f} e -sen{(f). O produto de um vetor pela matriz de Givens faz
com que o vetor seja rotacionado de 8 graus com relacéio ao plano (i, j). O produto. da
matriz C pela matriz A faz com que a matriz C seja rotacionada g vezes, cada uma, em

relagio a um determinado plano (i, j) e com um determinado dngulo 6; i

Um método para obter uma constelagio 6tima C’ = CA consiste em partir de uma
constelagdo qualquer C e definir matrizes A para todos os possiveis valores de
8; ;considerando um determinado intervalo de discretizagio para os valores dos
dngulos (por exemplo, 1 grau). Calcula-se entdo os valores de figura de mérito para as
matrizes C' = CA determinando assim os angulos &timos de rotagio. Como existem
g = N(N-1)/2 graus de liberdade este método de busca exaustiva s6 é vidvel pai‘a
dimensdes 2 (g = 1) e 3 (g = 3). Considerando uma constela¢do bidimensional (N=2) com
0s pontos nos vértices de um quadrado e passo de 0,1°, o dngulo 6timo é igual a 31,7°.
Considerando uma constelacio tridimensional (N=3) com os pontos nos vértices de um
cubo e passo de 1°, os angulos 6timos sdo 24°, 36° e 26° [23].

Para valores maiores de N devem ser utilizados algoritmos mais elaborados, como
o algoritmo do gradiente ou algoritmos genéticos, pois o espago de busca se torna muito
grande. Estes algoritmos, entretanto, enconitram minimos locais resultando em solugoes
sub-Stimas. Considerando uma constelacdo com quatro dimensdes (N=4) com os pontos
nos vértices de um cubo tetradimensional uma solugéo sub-étima é [15,68° 24,48° -9,08°
19,67° 24,6° -15,56°] que atinge uma figura de mérito igual a 0,1522 [23].
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Capitulo 4

Estimacdo de Canal

Um dos objetivos desta tese € analisar o desempenho de esquemas de codificagio
espicio-temporal considerando ambientes de comunicagio mais realistas que os
comumente utilizados na andlise destes cddigos. Deseja-se avaliar o comportamento
destes esquemas de codificacdo em situacdes nas quais o estado do canal ndo é
conhecido perfeitamente, situagbes que ocorrem fregiientemente na pratica. Esta andlise
se justifica, pois, como visto no capitulo anterior, os critérios de desempenho utilizados
no projeto dos cédigos consideram conhecimento ideal do canal e nada garante que estes
esquemas tenham bom desempenho em situagdes reais, para as quais eles nio foram
projetados.

»

Para realizacdo desta andlise € necessario conhecer algumas técnicas utilizadas
para estimar o estado do canal e assim obter resultados de desempenho dos cédigos
espacio-temporais considerando conhecimento nao-ideal do canal.

4.1 Técnicas de Estimacdo de Canal.

Considerando que em um sistema de comunicagdo o receptor nido conhece o
estado do canal, torna-se necessdrio a incorporacio de técnicas para realizacio da
estimacio do canal. Além disto, se o canal for variante no tempo € necessdrio que o
receptor tenha a capacidade de atualizar a estimativa do canal com o passar do tempo.
Receptores com capacidade de atualizagdo sio chamados de adaptativos.

Pode-se citar duas abordagens para implementagio da recepco sem considerar
conhecimento ideal do estado do canal. A primeira delas implementa um identificador de
canal, que procura estimar o canal propriamente dito fornecendo esta informagio ao
médulo decisor do receptor. A segunda abordagem utiliza uma estrutura em série com o
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~canal, denominada equalizador, que tenta compensar o0s efeitos indesejaveis provocados
pelo canal, fornecendo ao médulo de decisio do receptor uma seqiiéncia similar ou mais
parecida com o sinal transmitido. O equalizador em uma situacio ideal estima o canal
inverso.

A figura 4.1 apresenta um diagrama de blocos da recepcio utilizando a abordagem
de identificacdo de canal. A entrada do médulo identificador de canal é o sinal de
informaco s(f) e suas saidas sdo a estimativa do sinal recebido 7(f}, utilizada para
calcular o valor do erro de estimac@o e(f) (e atualizar o canal identificado) e, a estimativa

do canal, utilizado pelo médulo decisor no processo de demodulagéo.

Deve ser observado que no modelo de identificador de canal utiliza-se o sinal de
informagio como dado de entrada do identificador. Esta entrada, a principio, ndo tem
sentido pois, uma vez que ja se conhece a informacdo, ndo seria necessario sua
transmissdo, muito menos, realizar o processo de identificagdo do canal. Na realidade, o
processo de identificagdo utiliza inicialmente uma seqiiéncia conhecida pelo receptor
denominada de seqiiéncia de treinamento, para obter uma estimativa inicial para o
canal. Em seguida, com a chave na entrada do identificador na posicdo 2, o sistema
passa a demodular e o identificador utiliza como sinal de informacfo o sinal
demodulado. Durante este periodo o identificador continua a atualizar a estimativa do
canal. Devido a0 comportamento variante do canal é necessdrio transmitir a seqiiéncia
de treinamento com determinada periodicidade. Para que néo haja comprometimento
da vazdo do sistema com transmissdes de seqiiéncias de treinamento, o identificador
deve utilizar seqiiéncias de menor comprimento e maior periodicidade possiveis.

Sinal de
Informacao r(t) Sinal Recebido
»| Canal
s(1)
e(t) =r(f) - #(1)
Errode | ®  Estimativa do
Estimacio Sinal Recebido Sinal
1 Y #(t) ! Demodulado
R Identificador Decisor
de Canal . > >
2 Estimativa S(F)
do Canal

Figura 4.1 - Recepgdo com Identificador de Canal
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_ A figura 4.2 apresenta um diagrama de blocos da recepcio utilizando a abordagem
de equalizacdo. A entrada do méduloe equalizador é o sinal de recebido r(f) e sua saida é
o sinal equalizado que, em um caso ideal, é o proprio sinal de informacio. O sinal
equalizado ¢ utilizado para calcular o valor do erro de estimacio e(f) e reéjustar o
equalizador. Da mesma forma que no esquema de identificacéo de canal, o equalizador
precisa de uma seqiiéncia de treinamento para ajustar seus coeficientes e com isso

apresentar o comportamento do canal inverso.

Sinal de Sinal Recebido
Informagio () Sinal Equalizado
» Canal »| Equalizador
s(t)
Erro de Sinal
Estimacdo v Demoduilado
S @ ™ — -
e(t) = s(f) - 5(t) Decisor >
5(t)
1 2

Figura 4.2 - Recepcao com Equalizador

Outra abordagem para implementagio do receptor utiliza técnicas de identificagio
cega de canais, cujo principal objetivo é identificar o canal sem a necessidade de
utilizagdo de sequéncias de freinamento. Sistemas com recepgdo cega podem utilizar
toda a capacidade dos canais para transmissdo de informacdo. Estas técnicas utilizam
estatisticas de ordem superior, superamostragem ou estimativas por mdxima
verosimilhanca conjunta sendo bem mais complexas que os receptores que adotam
seqiiéncia de treinamento.

Tipicamente, equalizadores adaptativos utilizados na pratica em comunicagoes
digitais requerem uma seqliéncia de treinamento. Entretanto existem algumas situagdes
préticas nas quais é desejavel que o receptor seja capaz de acompanhar o canal sem a
cooperacédo do transmissor. Por exemplo, em uma rede ponto a multiponto envolvendo
uma unidade de controle ligada a terminais, numa configuracio mestre-escravo, os
terminais s6 transmitem quando solicitados pelo elemento central de conirole. Caso esta
rede seja grande ou tenha bastante trafego, havera uma grande perda de vazdo com
seqiiéncias de treinamento sendo enviadas periodicamente pela unidade central para
todas as estagdes.
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Nesta tese serdo analisados esquemas de codificagdo espdcio-temporal, utilizando
receptores com identificador de canal e seqiiéncia de treinamento e também receptores
com identificagio cega. Desta forma, os itens seguintes apresentardo as técnicas de
identificacdo utilizadas nos sistemas codificados analisados.

4.2 Técnica LMS (Least Mean Square)

A técnica 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 filtro transversal e a geracdo de um erro de estimacio pela comparacio com a saida

desejada. O segundo processo é um processo adaptativo que realiza um ajuste
automatico nos coeficientes do filtro de acorde com o valor do erro de estimacao.

A combinacdo desses dois processos trabalhando conjuntamente constitui uma
realimentacdo em torno da qual o algoritmo LMS ¢ definido. A figura 4.3 mostra a
estrutura para implementacio do algoritmo. O sinal inicialmente passa pelo filtro
transversal no qual é realizado o processo de filtragem, sendo em seguida calculado um |
sinal de erro que € utilizado para ajustar os coeficientes do filtro. A figura 4.4 mostra o
detalhamento da estrutura do filtro transversal. Define-se o vetor de entradas s{(t) comn
elementos como s(i) = (s(t), s{t-1),....s(f-n+1)) e o vetor de coeficientes wW(t) como
w(t) = (wo(t), wult), ... wnaft)). O valor calculado para o vetor de coeficientes @w(t)
utilizando o algoritmo LMS representa uma estimativa cujos valores se aproximam da

solucio de Wiener [39].
s(t) Filtro | #t)
*  Transversal -

\ _
Mecanismo Adaptativo de ety Y

Controle de Coeficientes - D

Erro
r(t)

Figura 4.3 - Estrutura do Algoritmo LMS
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Figura 4.4 — Estrutura do Filtro Traﬁsversai
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Durante o processo de filtragem a resposta desejada r(f) é fornecida juntamente
com o vetor de entrada 5(t) ao algoritmo. A partir destas entradas, o filtro transversal
produz uma saida 7(t) que representa uma estimativa para a resposta desejada r(t).
Com isso, define-se um erro de estimacao e(f) como a diferenca entre a resposta desejada
e a saida do filtro. O erro de estimacéio e(f) e o vetor de entrada 5(#} sao utilizados pelo
mecanismo de controle dos coeficientes, fechando a realimentacio em torno dos

coeficientes.

A figura 4.5 apresenta o detalhamento do mecanismo adaptativo de controle dos
coeficientes. Este mddulo calcula o produto interno do erro de estimagido e(f) e o vetor de
entradas 5(f) definindo um vetor de corre¢do a ser aplicado aos coeficientes do filtro na
iteracao ¢t +1. No caleulo do vetor de correciio é utilizado o passo y. Observa-se que o
algoritmo LMS utiliza os elementos ps(t — k)e(t), sendo £(t} o conjugado de e(t), como
gradiente dos coeficientes do filtro, portanto, o LMS apresenta um ruido de gradiente
nos coeficientes. O passo é, em conseqiiéncia, um pardmetro que influi diretamente na
velocidade de convergéneia do algoritmo assim como no nivel de ruido de gradiente.
Seu valor deve ser ajustado para se obter o desempenho desejado, regulando o
comprometimento entre velocidade e precisio dos resultados obtidos. Desta forma,
atribuindo um valor baixo para o passo, o processo adaptativo tem urma velocidade de
acompanhamento menor, sendo reduzido o efeito de ruido de gradiente nos pesos. Por
outro lado, um valor maior para o passo faz processo adaptativo acompanhar mais
rapidamente o sistema, aumentando, entretanto, o efeito de ruido de gradiente nos
pesos.
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Figura 4.5 - Estrutura do mecanismo adaptativo de controle dos coeficientes

De uma forma geral pode-se dizer que o algoritmo LMS é de implementacio
simples podendo-se obter um bom desempenho no acompanhamento dos canais de
comunicac¢ao. Para tal, é necessario escolher o valor do passo que melhor se adapta ao
canal a ser acompanhado.

A relacdo recursiva da atualizagdo dos coeficientes no algoritmo LMS é descrita
pela seguinte equacéo

D(t+1) = Bl) + 3O - 5 () @()] (54)

que pode ser também descrita por trés relagbes separadas relacionadas aos médulos que
compdem o algoritmo:

1. Filtro transversal Fty= @ (1) 3(t) (55)
2. Erro de Estimagio e(t) = #(t)-r(f) (56)
3. Ajuste dos Coeficientes  w{f +1) = w(t) + us{t) &) (57)

Note que as equacdes (55) e (56} definem o erro de estimagéo e(f) baseado no valor
da estimativa corrente dos coeficientes do filtro e o segundo termo da equagio (57)
representa a corregao aplicada a estimativa corrente. O processo iterativo inicia
atribuindo-se um valor inicial para os coeficientes w(0).

4,3 Técnicas de Identificacdo Cega

Algumas técnicas de identificacio cega baseiam-se em algoritmos de
desconvolugdo cega. A desconvolugdo € uma operagdo que desfaz a convolugio
realizada por wm sistema linear invariante no tempo em um sinal. No caso aqui
considerado o sistema linear modela o canal de comunicagdo. Na operagio de
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desconvolugdo convencional o sinal de saida e o sistema linear (o canal) sdo conhecidos
e a operagdo consiste em obter o sinal de entrada (sinal de informacio) transmitido. Na
desconvolugdo cega somente o sinal de saida € conhecido e o objetivo é encontrar o sinal
de informacdo e o sistema que representa o canal. Obviamente a desconvolugao cega é
umn processo mais complexo que a desconvolugio convencional.

Pode-se estabelecer dois tipos de algoritmos de desconvolugdo cega, dependendo
da abordagem adotada. O primeiro tipo consiste em algoritmos que utilizam estatisticas
de ordem superior {ordem maior que 2) e o segundo em algoritmos que sdo baseados
nas estatisticas de segunda ordem de processos cicloestacionarios. A propriedade de
cicloestacionaridade é obtida através da superamostragem dos sinais recebidos ou
mediante a utilizagdo de diversidade espacial na transmisséo.

Os algoritmos que utilizam estatisticas de ordem superior sdo relativamente
simples de implementar e capazes de atingir bom desempenho, entretanto, sofrem de
algumnas limita¢des. A principal é que eles apresentam uma baixa taxa de convergéncia.
A razdo para isto é que para obtencio de estatisticas de ordem superior ¢ necessario
utilizar uma quantidade muito maior de amostras do que no caso de estatisticas de
segunda ordem. O ndmero de amostras necessdrio para estimar uma estatistica de n-
ésima ordem de um processo estocéstico cresce, em geral, exponencialmente com n [39].
Para exemplificar, o algoritmo de tricepstrum [39] requer estatisticas de pelo menos
quarta ordem. Desta forma, enguanto que um algoritmo baseado em estatisticas de
segunda ordem necessita de algumas centenas de iteragbes, os algoritmos que utilizam
estatisticas de ordem superior podem requerer varios milhares de iteragGes.

A baixa taxa de convergéncia dos algoritmos que utilizam estatisticas de ordem
superior limita sua aplicagdo aos ambientes de comunicagdes no qual o canal pode ser
considerado invariante ou lentamente variante no tempo. Estes algoritmos, no caso de
canais rapidamente variantes, simplesmente nao tém tempo suficiente para convergir,
nao sendo possivel acompanhar as variagdes do canal. Desta forma, em comunicagbes
digitais sem fio os algoritmos que exploram as estatisticas de segunda ordem de
processos cicloestacionarios sdo os que tém maior potencial para serem aplicados.

4.4 Identificagdo Cega utilizando Estatisticas de Segunda Ordem

Sabe-se que as estatisticas de segunda ordem de processos estaciondrios nao
contém informacdo suficiente para realizagdo da estimagio de canais, a nao ser que
alguma restri¢do acerca dos canais sejam impostas, como por exemplo, suposigdo de fase
minima ou de fase maxima. Em situagbes mais gerais como em sistemas de
comunicagdes é preciso langar mao de estatisticas de ordem superior.
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No entanto, considerando-se processos cicloestaciondrios é possivel realizar
estimagao utilizando apenas estatisticas de segunda ordem. Para explicar a propriedade
de cicloestacionaridade, considere que o sinal recebido em um sistema de comunicac¢ao
digital é

r(t)= 3 s h(t—mT)+n(t) (58)

P
com um simbolo s, sendo transmitido a cada T segundos, t denotando o tempo, h(t)
sendo a resposta ao impulso do canal e n(t) sendo o ruido do canal. Considerando que a
seqliéncia transmitida s,, e o ruido do canal 7)(t) sdo estaciondrias no sentido amplo
com média zero pode-se mostrar que o sinal recebido 7(t}) tem média zerc e sua

autocorrelagdo ¢ periddica com periodo T [39], ou seja,

Ryt t2)=R,(t; +T,i; +T) (59)
podendo-se assim dizer que r(t) é cicloestacionario no sentido amplo.

Esta propriedade, em conjunto com o fato de que 0s processos cicloestaciondrios
podem ser obtidos mediante adog@o de diversidade ou superamostragem, viabilizam a
- utilizag@o de estatisticas de segunda ordem.

O que faz a cicloestacionaridade uma opgdo atrativa para realizacio. de
desconvolugdo cega € o fato de que ela utiliza somente estatisticas de segunda ordem,
nao apresentando o problema de convergéncia lenta dos algoritmos que utilizam
estatisticas de ordem superior. Entretanto, as técnicas baseadas em cicloestacionaridade
exigem que determinadas condigdes sejam atendidas para garantir a identificacio do
canal. Estes requisitos sdo violados quando os subcanais obtidos pela diversidade ou
superamostragem compartilham zeros comuns [33]. A existéncia de zeros comuns entre
os subcanais reduz o efeito da diversidade ou superamostragem levando o algoritmo
para uma condi¢ao onde nédo € possivel realizar a identificacdo do canal.

Dentre as técnicas para realizacdo de equalizagio ou identificacdo cega que tém
sido propostas na literatura, serd utilizado o método da decomposigdo em subespacos
apresentado em Moulinnes [10] e que sera discutido de forma sucinta a seguir.

Considere que o canal é modelado por um filtro FIR (Finite Impulse Response) e que
diversas amostragens sao realizadas em cada periodo de amostragem T. Estas
consideracdes sdo atendidas caso o sinal recebido seja superamostrado ou sejam
utilizados multiplos sensores com suas saidas individuais amostradas a uma taxa 1/7.

Considere inicialmente uma superamostragem realizada utilizando apenas um
sensor e que o sinal é superamostrado utilizando um periodo de amostragem K, com
K = T/L. Desta forma, um conjunto de L seqiiéncias sdo construidas, sendo definidas

como r{’ =#(ty +iK+nT) para 0 € i < L - 1. Cada seqiiéncia i) é amostrada em um
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periodo T nos instantes t, +iK . Considerando que o canal tem um espalhamento
temporal finito as seqiiéncia sdo iguais a

M
,ﬂéﬂ = an—mh(to +iK+mT) +n,(f) . (60)

m=0
sendo 1 =1ty +1K +nT) as amostras do ruido 7n(f).
Cada seqiiéncia 1l depende da resposta ao impulso H*» que caracteriza o
i-ésimo canal
HO =(n 18D .. BT =[h(ty +iK), h(tg +iK+T), - h(ty +iK + MT)]" (61)

Agrupando N amostras sucessivas da seqiiéncia recebida, define-se o vetor R{

com dimensao Nx1 como R’ = [r,gi) R T}Ei}N +1 iF, que éigual a

AL
RO =HYs, +NO, (62)
com N sendo um vetor Nx1 com amostras do ruido N{ =[ ;i),---,nr(i)_mﬂ]r, Sy

sendo um vetor (N+M)x1 com os simbolos de informagio Sy =15,, -, 5,_n-ms1]’ €2
matriz. H 1(:,) com dimensao Nx{N+M) definindo uma matriz de filtragem associada com
o filtro linear H definida como

O k) 0 0 - 0
, @D
CE I 3
i) {
0o 0 - o KhY . A

Desta forma um conjunto de L medidas dos sinais recebidos considerando os
mesmos simbolos de entrada é dado por

n

x©® HY N©

: : Nt , (64)
X ?{11.-1) Hfh?wl.) L N Slffl)

que resulta em um sistemna linear com dimenséo LNX{(N+M).

Considere agora que a recepgio € realizada utilizando varios sensores. Cada
sensor recebe um sinal que foi propagado por um canal diferente e portanto a envoltoria
do sinal recebido no sensor i ¢ dada por

M
rO1)= 5,1t —mT)+n0 (), (65)

=0
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€ o problema permanece na forma apresentada em (64), com o nimerc de caminhos
virtuais L sendo igual ao niimero de sensores. A matriz de filtragem H §§,} é composta
pela resposta ao impulso dos sub-canais

HO =[n) 10, 0T =hty), bty + T, ity + MT)]". (66)

O procedimento de identificagdo cega consiste na estimacio do vetor H de

dimensdo L(M+1) com os coeficientes do canal,
H:[H(O}T’__.’H{L_I)T ]Tr (6?)
a partir do vetor de observacdes R, definido por R, =[RV7 ... RUE-DTYT

A dependéncia de R, nos coeficientes do canal é da mesma forma apresentada em
(64) e pode ser rescrita na seguinte forma

R,=H,5,+N,. (68)

. A identificacdo é baseada na matriz de autocorrelacdo Ry do vetor recebido R,
definido por

Ry =E[R,R,] (69)

com E['] sendo o valor esperado. Uma vez que o ruido € considerado independente da
seqiléncia transmitida, Ry pode ser expressada, a partir de (68), como

Ry =H,R.H, + Ry, {70)

com Rg =E[S,S,] sendo a matriz de autocorrelagao do vetor de simbolos transmitidos e
Ry =E[N,N.] sendo a matriz de autocorrelagio do vetor de ruido. A matriz Rg tem
dimenséo (N+M)x(N+M) e posto cheio. A matriz R,; tem dimensdo LNXLN.

Denote por Ay 24, 224, 0s autovalores da matriz Ry . Considerando que
Ry = clle que a matriz R tem posto méximo e, portanto, a parte referente ao sinal da
matriz Ky tem posto igual a (N+M), pode-se concluir que

?Li>0‘2 parai=0,.. M+N-1,e,
A;=c? parai=M+N,...,, LN+ 1. (71)
Denotando por Sy,--,Spun-; ©0s autovetores associados aos autovalores
Ago i Apan-y € por Gy, ,Giy_m-n_y 08 autovetores associados aos autovalores
Appan o oAy € definindo as matrizes 5=[S;, -, 5y, n.1] com dimensao LNx{(N+M) e
G =[Gy, ,Cin_m_n-1] com dimensdo LNx{(LN-M-N), a matriz de correlacao Ry pode

também ser expressa da seguinte forma

Ry =5diag(Ag, -, Appan—1)S +02GG. (72)
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As colunas da matriz S5 geram o subspaco do sinal com dimensao N+M enquanto
que as colunas de G geram o seu complemento ortogonal, o subspaco do ruido. O
subspaco do sinal também é gerado pelas colunas da matriz de filtragem H,,.
Considerando a ortogonalidade entre os subspacos do ruido e do sinal, as colunas de

H, sdo ortogonais a qualquer vetor no subspago do ruido. Desta forma, tem-se que
G;Hy =0 para0<i<LN-M-N. {73)

Na prética, somente uma estimativa dos autovetores (’ii ¢ conhecida e a condigdo
de ortogonalidade (73) ¢ resolvida calculando o seguinte valor quadratico

LN-M-N-1 2

g(H) = GiHy

P {74)
=0 .
com g{H) indicando a dependencia dos coeficientes do canal. Pode-se expressar o critério
de minimizagao g(H) diretamente em funcao do vetor H [10], que resulta em

. LN-M-N-1 .
g(Hy=H'QH ,com Q= ¥ 357, (75)
=0

sendo g; a matriz de filtragem, com dimensdo L(M+1)x(M+N), associada ao vetor {’:?z- .

Caso a forma quadrética seja construida a partir da matriz de correlagao real, os
coeficientes do canal dados pelo vetor H que faz g{H)=0. Quando somente uma
estimativa da matriz de correlagio estd disponivel, uma estimativa do canal pode ser
obtida pela minimizagao de g(FH) sujeito a uma restricio que evite a solugio trivial H = 0,
Uma restrigio que pode ser utilizada é considerar |H|=1. Desta forma a solugdo é dada

pelo autovetor associado ao menor autovalor da matriz Q.

Na implementacdo deste método de identificagdo, a matriz de correlacdo nao é
conhecida e é utilizada uma estimativa. O procedimento completo para implementacdo
da identificacdo cega pelo método da decomposicio em subespagos, consiste nos
seguintes passos:

(1) Estimagio da matriz de correlagio R z - Inicialmente os coeficientes de
correlaciio sdo obtidos a partir de uma média no dominio do tempo sendo a
estimativa R formada a partir destes coeficientes.

(2) Realizagdo da decomposicio em autovalores da matriz R R, Ppara

determinacgao da matriz G.

(3) Calculo da matriz Q, a partir das matrizes de filtragem §; obtidas da
matriz G .

~

(4) Solucio do problema de minimizagio de g(H) sujeito a restricio |H|=1,
através da decomposicao em autovalores da matriz Q.
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Desempenho de Sistemas com Codificagao
Espacio-Temporal em Canais com Desvane-
cimento Plano e Lento e Conhecimento
Perfeito do Estado do Canal

Neste capitulo sdo propostos alguns sistemas de comunicagdo que utilizam
técnicas de diversidade, codificaciio e constelagdes resistentes ao desvanecimento sendo
obtido resultados de desempenho considerando transmissido em canais com
desvanecimento plano e lento e conhecimento perfeito do estado do canal.

Para facilitar o entendimento da estrutura dos sistemas propostos, serdo
apresentados alguns sistemas de referéncia, ja existentes na literatura. A apresentacio se
iniciard pelo sistema PSK nao codificado, sendo em seguida apresentados sistemas que
utilizam diversidade temporal inirinseca e sistemas que empregam a construcio de
constelacdes resistentes ao desvanecimento.

Os sistemas propostos procuram infegrar técnicas ja consagradas com objetivo de
melhoria do desempenho. No desenvolvimento desta integracao ¢ proposto também
uma estratégia para projetar codigos para estes sistemas.

Para analisar o desempenhos serdo utilizadas técnicas de simulacio dos sistemas,
obtendo-se a probabilidade de erro em funcdo da relacio sinal ruido. Em alguns dos
casos aqui apresentados € possivel a obtengdo analitica da probabilidade de erro do
sistema. Entretanto, nos resultados de desempenho apresentados no préximo capitulo,
que analisa o desempenho em condigdes ndo-ideais, a obtengdo analitica da
probabilidade de erro dos sistemas é bastante complexa, justificando a utilizacdo da
técnica de simulagao.
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51 Sistemas de Referéncia.

5.1.1 Sistema PSK nao codificade

O primeiro sistema de referéncia € o sistema com modulacdo em fase {PSK). O
modulador deste sistema mapeia 7 bits de informacao em um conjunto de M formas de
onda com diferentes fases, com M =27 . O demodulador detecta a fase do sinal recebido,
gerando os bits de informacdo associado a cada fase. A figura 5.1 apresenta um
diagrama esquemdtico do sistema, considerando a transmissdo sobre um canal com
desvanecimento.

O conjunto de sinais pode ser representado como

s, (1) = A-g(t)vcos[2#5f+%(m—1):|, m=1,2,..,M0<t<T. (76)

com g(t) representando o pulso utilizado, A representando a amplitude do pulso e
B,, =2n(m—1) / M representando as M possiveis fases que transportam a informacéo.

Reescrevendo a equagio (76) na forma:
Sp(t)=A 5, g(t)cos(2af t)+ A-s,, - g(t)sin(2naf.t), (77)

pode-se representar s, (t} por vetores bidimensionais s,, =[s,,4,5,2] e apresentado em

forma de diagrama, como mostra a figura 5.2. Nestes diagramas, denominados
constelacdes, cada ponto representa um sinal transmitido e estd associado a um conjunto
de bits de informacgéo.

Para obter o desempenho dos sistemas de comunicacao analisados optou-se pela
técnica de simulacdo. Nesta técnica utiliza-se o equivalente passa baixa do sinal, uma
vez que este responde ao meio de maneira similar ao sinal real, com vantagem de néo
conter componentes da portadora do sinal. Para utilizac¢do da técnica é necessdrio obter a
relagdo entre o nivel de ruido do canal e a razao sinal/ruido que se deseja analisar.

A relacfo entre um sinal s, (f) e seu equivalente passa baixa 5, ()¢
5 () = Rel3,, ()e/*7]. (78)
O sinal equivalente passa baixa de um sinal com modulagéo PSK ¢, portanto,
8, (t)= Ag(t)e2mim /M, (79
Considerando a passagem do sinal por um canal com desvanecimento, o sinal na
recepcio é multiplicado por um fator r, uma varidvel aleatéria complexa cuja amplitude

tem distribuicio de probabilidade Rayleigh, que representa o desvanecimento. Desta
maneira o equivalente passa baixa do sinal recebido é
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Fu(t) = PAg(De /DM

(80)

Considerando g(f) um pulso retangular, a energia média do sinal recebido em um
periodo de sinalizagio é

. T
£=10 [Pa(e) dt = VS EIP*1A°T,
0

(81)

e, considerando que sdo transmitidos M bits em cada intervalo de sinalizaco, a energia

média por bit recebido éigual a

Elfrj* 14T
b= (82)
2log(M)
Transmissao Recepcio
~ N
Canal
i Moedulador Rayleigh Demodulador [
Seqiiéneia de Sequéncia
Informacao Recebida
Figura 5.1 - Diagrama de blocos de um sistema de comunica¢io nio codificado
M=2
M=8
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0 1 0
‘ 010 ‘ 001
® ®
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—® ...._
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10 ?
Figura 5.2 — Constelacdes M-PSK (BPSK, QPSK e 8-PSK)
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O ruido do meio ¢ considerado ruido branco gaussiano com banda de passagem
igual a B Hz. Sua densidade espectral de poténcia é

S(f)=Ny /2 para 1f§SB,0para |f|>B. (83)

Considerando que a autocorrelagéo do ruido é

R(r)= T(N0 /2)e’*¥Td4f = N B

—oe

sen(2nB 1)

2nBt )

e que o ruido é descorrelacionado para R(t)=0, ou seja, quando 7 =1/28, a varidncia

do ruido é, portanto,
62 =R(0)=N,B. (85)

Considerando que em simula¢do ndo € possivel utilizar sinais continuos, deve-se
realizar a amostragem do sinal e do ruido. Cada intervalo de sinalizagéio T é dividido em
N, intervalos de amostragem de duracdo T, (T =N_-T,). O ruido deve ser amostrado
de forma que as amostras sejam descorrelacionadas, ou seja, quando 7=1/2B. Désta
forma o tempo de amostragem na siinulagﬁo deveser T, =1/2B.

Relacionando-se a energia de bit, equagio (82) com & varidncia do ruido simulado
equacao (85) e considerando o tempo de amostragem obtém-se a razdo sinal ruido

E, _E'1-A%-N,

Ny 4-log(M)-c® (86)

A equagio (86) relaciona todos os pardmetros envolvidos na simulagao. Utiliza-se
como padrio 16 amostras por simbolo, pois, um nimero maior de amostras ndo altera
significativamente o resultado da simulacio. Normaliza-se a amplitude do pulso (A=1).

- A variavel com distribuicdo de Rayleigh é gerada com valor quadritico médio igual
al (E[f| 2J=1). Considerando também a razao sinal/ruido expressa em dB, obtém-se a
expressdo que relaciona o ruido do canal com a razdo sinal/ruido que se deseja simular

2 4
log(M) - 10 / Ny(dB)/ 10

(87)

A figura 5.3 apresenta a probabilidade de erro de simbolo, obtida via simulagdo,
para sistemas com modulagdo PSK com constelagdes de 2, 4 e 8 simbolos em presenca de
desvanecimento Rayleigh com deteccio coerente. Em sistemas simples como o
apresentad'o ¢é possivel obter analiticamente [31] a probabilidade de erro. Os resultados
analiticos sdo utilizados para validar o processo de simulagido. No caso do PSK bindrio
coerente {(M=2) a expressio analitica da probabilidade de erro é

pemr:_:_l_ 1- _Es /Ny . (88)
2 1+E, /N,
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Figura 5.3 - Desempenho de sisternas com modulagio PSK em canal com desvanecimento Rayleigh

Curva 1: Sisterma BPSK, Curva 2: Sistema QPSK, Curva 3: Sistema 8-PSK.

5.1.2 Sistema PSK com diversidade temporal intrinseca.

Os sistemas com diversidade temporal intrinseca foram propostos por Wei [35].
Para definir esquemas de comunicagido com diversidade temporal intrinseca, utiliza-se
constelacbes multidimensionais, construidas através da concatenagdo no tempo de
varias constelagdes de dimensao menor. Por exemplo, uma constelacio de dimensdo k-N
€ formada através da concatenagio de k constelagées com pontos de dimenséo N.

A constelacio multidimensional deve ser entdo sucessivamente particionada em
sub-constelagbes com ndmero de pontos cada vez menor, de forma similar a
apresentada nos sistemas de modulagéo codificada, propostos por Ungerboeck [26]. Para
canais gaussianos o critério de particionamento utilizado ¢ maximizar a distancia
euclidiana entre os pontos. Para canais com desvanecimento, entretanto, foram definidos
[8], [35] outros critérios. Deve-se maximizar a diversidade temporal minima (MTD) e a
distdncia produto quadrdtica minima (MSPD). Como resultado do particionamento obtém-
se um conjunto de sub-constela¢des com, em geral, 2 ou 4 pontos (de dimensao k-N).

Para selecionar os pontos multidimensionais a serem transmitidos, utiliza-se um
codificador convolucional. Parte dos bits de saida do codificador seleciona a sub-
constelagdo a ser utilizada e o restante seleciona o ponto a ser utilizado dentro da sub-
constelacdo. A figura 5.4 apresenta o diagrama esquemadtico de um sistema com
diversidade temporal intrinseca. Neste esquema o bloco de mapeamento faz a selegao
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do sinal a ser transmitido durante k intervalos de sinalizagdo para cada conjunto de bits

codificados.

Serdo apresentados nesta se¢ao dois sistemas de comunicaciio, propostos por Wei

{35], que utilizam constelagbes multidimensionais compostas de dois simbolos 8-PSK. A

motivaciio para detalhamento destes esquemas é que os mesmos serdo aprimorados

posteriormente para inclusdo das técnicas de diversidade espacial e constelagdes

resistentes ao desvanecimento.

No primeiro sistema utiliza-se o codificador convolucional de 4 estados e taxa
4/5 apresentado na figura 5.5 . Cada 4 bits de informacao (I5,1,,1,1,) sdo codificados

em 5 bits { X, X5,X,,X,,X;) e mapeados numa constelagio multidimensional (2:2D)

de 32 pontos, com cada simbolo 2D sendo um ponto de uma constelagao 8-PSK.

Seqiiéncia de
Informacdo

— | Codificador

Canal
Rayleigh

Mapeador [ p

Recepcao

RS

Transmissao

o~

Modulador

Demodulador
Decodificador

Canal
Rayleigh

Seqliéncia
Recebida

Figura 5.4 - Diagrama de blocos de um sistema de comunicacdo com diversidade termporal

> X,
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Figura 5.5 - Codificador convolucional de taxa 4/5

Capitulo 5 — Desempenho de Sistemas com Codificagdo Espicio-Temporal em Canais com

Desvanecimento Plano e Lento e Conthecimento Perfeito do Fstado do Canal

49



A constelagdo multidimensional de 32 pontos é particionada, de acordo com os
critérios utilizados para canais com desvanecimento, em 8 subconstelacdes de 4 pontos.
O resultado do particionamento é apresentado na tabela 5.1. Os bits X, ---X, da saida
do codificador sdo utilizados para selecionar a sub-constelagdo (S;,--,5;). Os bits X, X,
sdo utilizados para selecionar um ponto dentro da sub-constela¢ao. Por exemplo, caso os
bits codificados X,---X; sejam respectivamente iguais a 11001, serd utilizada a
constelagao 5, e os pontos transmitidos serdo o ponto 5 e 3 da constelagio 8-PSK. Este

sistema apresenta uma eficiéncia de dois bits por simbolo transmitido.

No segundo sistema utiliza-se o codificador convolucional de 8 estados e taxa
5/6 apresentado na figura 5.6. Cada 5 bits de informacdo (I, 1;,1,,1(,1,) sdo
codificados em 6 bits (X5,X,,X;3,X,,X,X;) e mapeados numa constelacio
multidimensional (2-2D) de 64 pontos.

A constelacio multidimensional de 64 pontos é particionada em 16
subconstelagdes de 4 pontos. O resultado do particionamento é apresentado na

tabela 5.2. Os bits X;--X,; da saida do codificador sao utilizados para selecionar

X,---X, | 000|100 | 010 | 110 | 001 | 101 | 011 | 111

00 00 [ 151 04 | 11 |17 | 02 | 13 | 06
01 22 | 37 1 26 {33 | 31124 35| 20
11 44 | 51 + 40 | 55 | 53 | 46 | 57 | 42
10 66 | 73 | 62 | 77 | 75 ] 60 | 71 | 64

Tabela 5.1 - Parti¢tes da constelagio de 32 pontos. Os bits X»... X

definem a sub-constelagio. Os bits X,X3 definem o ponto dentro da sub-constelagio.

SR el

5
/
2

-~

ez | 2T e @ — 2T @ 2T | %,

Figura 5.6 — Codificador convolucional de taxa 5/6
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a sub-constelagdo Sy, --,5,. Os bits XX, séo utilizados para selecionar o ponto dentro

da sub-constelacdo. Este sistema apresenta uma eficiéncia de 2,5 bits por simbolo
transmitido.

A decodificagao é realizada através do algoritmo de Viterbi. O processo consiste
em comparar as seqiiéncias de simbolos recebidas com as possiveis seqiiéncias enviadas
pelo codificador. Como é utilizada uma constelacio de ordem 2-2D, a métrica de cada
simbolo é calculada através da soma de duas métricas euclidianas bidimensionais.

A figura 5.7 apresenta resultados de desempenho dos dois sistemas apresentados
nesta secao. O sistema sem codificagio (4-I’SK) é introduzido no grafico para que se
possa observar os ganhos obtidos através da codificacdo. O sistema com o codificador
5/6, além de apresentar o melhor desempenho, tem uma eficiéncia espectral melhor que

~ os demais, Considerando uma taxa de erro de 107 o-ganho obtido neste caso é superior
a 10 dB. '

X, X, So | Sg | Sa [ S| 52 | S| Se | Su

00 00 f 11 | 04{ 351 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 | 73 160 | 71 | 64 | 75
Xy Xg
X X, Si | Se | Ss 1 S| S5 | Sy S| Sis
0o 03 | 14 ; 07 1 10 | 05 | 16 | 01 | 12
01 25 136 21 | 32 | 27 | 30 | 23 | 34
11 47 1 50 | 43 | 54 1 41 | 52 | 45 | 56

10 61 | 72 | 65| 76 | 63 { 74 | 67 | 70

Tabela 5.2 - Parti¢des da constelagic de 64 pontos Os bits X3... Xo

definem a sub-constelacio. Os bits X5X; definem o ponto dentro da sub-constelagdo
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Figura 5.8 - Diagrama de blocos de um sistema de comunicacio com diversidade espacial

5.1.3 Sistemas com diversidade espacial e constelacbes resistentes ao
desvanecimento

A diversidade espacial pode ser utilizada para melhoria de desempenho em
sistemas que operam sobre canais com desvanecimento. Esta técnica consiste em enviar
o sinal por um conjunto de antenas, com uma separagdo espacial entre elas que torne o
desvanecimento de cada sinal enviado descorrelacionado dos demais.

A figura 5.8 apresenta o diagrama esquematico de um sistema com diversidade
espacial. Neste esquema o modulador gera sinais para L antenas de transmissdo.
Dependendo da implementagido do sistema estes sinais podem chegar na recepgio
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separados, caso seja utilizada alguma forma de ortogonalidade na transmissao (por
exemplo utilizando freqiiéncias distintas em cada antena), ou podem chegar como uma
soma de sinais.

- No- sistema com diversidade espacial proposto por Sousa [41] cada antena
transmite, de forma ortogonal, um sinal que corresponde a uma componente de uma
constelagao L-dimensional. Na recepcao, o sinal proveniente de cada antena de
transmissdo € recuperado separadamente e o ponto I-dimensional original é
reconstituido. A demodulagio é realizada com uso de uma medida de distincia
euclidiana em um espago de dimensido L. S3o calculadas as distdncias enire o ponto L-
dimensional recebido e os pontos da constelagio, decidindo pelo ponto de menor
distancia.

A constelagio utilizada define pontos nos vértices de um hipercubo de dimenséo
L. Desta maneira as constelagoes tém 2% pontos de dimensio L. Este tipo de modulagao
serd denotado no restante deste trabalho por modulacio L-cubo.

Para melhorar o desempenho sobre canais com desvanecimento, é realizado um
processo de otimizagdo que consiste em rotacionar a constelagdo de modo a maximizar
uma figura de mérito (51) com o intuito de melhorar o desempenho da constelagdo sobre
canais com desvanecimento.

A figura 5.9 apresenta resultados de desempenho dos sistemas apresentados para
constelagbes de dimensdo 2, 3 e 4. Estas constelagbes tém respectivamente 4, 8 e 16
ponios. Devido a ortogonalidade entre os sinais das antenas, o aumento no ntimero de
antenas, embora aumente o niimero de pontos da constelagdo, ndo resulta em uma
methoria da eficiéncia espectral do sistema. O sistema tem, portanto, eficiéncia espectral
fixa de 1 bit/s/Hz.

E interessante observar a melhoria de desempenho introduzida pela rotagio da
constelacdo. Esta melhoria ocorre devido ac aumento da diversidade de componentes da
constelacio. A diversidade de componentes é o niimero minimo de componentes
distintas entre dois pontos quaisquer da constelagio, ou seja, é a distdncia de Hamumning
minima entre dois vetores de coordenadas de pontos da constelagdo [32].

A figura 5.10 apresenta a constelagio rotacionada e nado rotacionada para L = 2.
Na constelagio nfio rotacionada a diversidade é igual a um, ou seja, entre dois pontos
quaisquer da constelagio o nimero minimo de componentes distintas é 1. Na
constelagdo rotacionada a diversidade é dois, ou seja, todos os pontos apresentam
componentes distintas. Observe que o nlimero de projecdes em cada eixo na constelagio
rotacionada é igual ao niimero de pontos da constelacdo (4 pontos), enquanto que o
nimero de projegdes na constelacido nédo rotacionda é somente dois pontos.
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Figura 5.9 — Desempenho de sistemas com modulacio L-cubo com e sem rotacdo.
Curva I: Cubo sem fota:;éo, Curva 2: Cubo bidimensional retacionado, Curva 3: Cubo

fridimensional rotacionado, Curva 4: Cubo de dimensao 4 rotacionado.
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Figura 5.10 — Diversidade de componentes da constelagio L-cubo bidimensional

5.2 Sistemas Propostos

Serdo apresentados nas proximas se¢des alguns sistemas propostos pelo autor
que integram técnicas de codificacio, diversidade espacial e constelagSes resistentes ao
desvanecimento.
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5.21 Sistema com modulagio codificada, diversidade espacial e constelacdes
resistentes ao desvanecimento.

A secio 5.1 apresentou alguns sistemas existentes que utilizam técnicas de
codificacdo e diversidade para methoria de desempenho de transmissao em canais com
desvanecimento. Nesta secdo é apresentado um novo sistema, proposto pelo autor [15],
que integra a técnica de modulagdo codificada, apresentada no trabalho pioneiro de
Ungerboeck [26], com diversidade espacial e constelacéo resistente ac desvanecimento.

A figura 5.11 apresenta o diagrama esquematico do sistema. A seqiiéncia de
informacdo ¢ codificada e enviada ac modulador, que gera sinais ortogonais para as
L antenas de transmissdo. Na recepgdo os sinais sdo recuperados separadamente e
processados por um decodificador de Viterbi que recupera a seqiiéncia de informacao
enviada.

Na implementacdo utilizou-se o codificador convolucional de taxa 2/3 mostrado
na figura 5.12. O bit {; é inserido em um registrador de deslocamento, gerando os bits

X,eX,.Obit I, étransferido para a saida sem codificagdo gerando o bit X, .

———»  Codificador Transmissdo
~ Recepcio
Seqliéncia de ) “—
Informagdo y
Modulador

Demodulador [,

o~
. Canais Decodificador
o~ Rayleigh
L Independentes Seqiiéncia

Recebida

Figura 5.11— Diagrama de blocos de um sistema de comunicacio com diversidade espacial

@ > X

AN

Iy ——=

| %

I; Xz

Figura 5.12 - Codificador convolucional de taxa 2/3
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A constelacdo utilizada consiste em pontos definidos nos vértices de um cubo
tridimensional, desta maneira, a constelagao contém 8 pontos de dimensdo 3. Esta
constelagio é particionada em 4 subconstelagdes de 2 pontos, da forma proposta por
Ungerboeck [26]. O resultade do particionamento € apresentado na figura 5.13. Os bits
X,X, da saida do codificador sdo utilizados para selecionar a sub-constelagio
Cy,,Cs. O bit X, ¢é utilizado para selecionar o ponto dentro da sub-constelagio.
Neste sistema sdo transmitidos 2 bits por simbolo (3D), resultando em uma eficiéncia
espectral de 2/3 bits/s/Hz.

Para melhorar o desempenho do sistema sobre canais com desvanecimento
aplica-se a rotacio na constelagio. Para o caso considerado, os angulos 6timos sido 247,
36° e 26°. A figura 5.14 apresenta resultados de desempenho do sistema apresentado

nesta seqdo. Os sistermas sem codificacao com duas antenas e com trés antenas e rotacio

130 ©OR1%

o 7
[

BO / \ Bl

m/ c1 c2 C3

Figura 5.13 - Particionamento da constelacio
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Sistema com codificacio e cubo sem rotagio, Curva 4: Sistema com codificacio e cubo com rotagio.

sdo introduzidos no grafico para fins comparativos. Sdo apresentados os resultados do
sistema codificado com e sem a utilizagdo da rotagdo. Observa-se que a codificacio ou a
rotacdo aplicadas em separado introduzem ganhos bastante significativos no sistema, e
que, a integracio dos recursos melhora ainda mais os resultados de desempenho. O
sistema com codifica¢do e rotagdo apresenta um ganho préximo de 14 dB, a uma taxa de

-3 . ~
erro de 107, quando comparado ao sistema com duas antenas sem rotacao.

5.2.2 Sistemas com c6digos espacio-temporais e constelagbes resistentes ao
desvanecimento

A segdo 5.1.2 apresentou a técnica de diversidade temporal intrinseca. Esta secdo
apresenta uma andalise de desempenho de um novo esquema de transmissio, proposto
pelo autor [18] e [21], que utiliza uma combinagio da diversidade temporal intrinseca
com a diversidade espacial e constelagao resistente ao desvanecimento.

A figura 5.15 apresenta o diagrama esquematico do sistema. A seqiliéncia de
informacgdo ¢ codificada e enviada ao mapeador que define os simbolos a serem
enviados em vérios intervalos de sinalizacdo. O modulador gera os sinais
correspondentes aos simbolos definidos pelo mapeador e os envia através de L antenas
de transmissdo de forma ortogonal. Na recep¢do os sinais sfo recuperados
separadamente e processados por um decodificador de Viterbi que recupera a seqiiéncia

de informacéo enviada.
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No esquema de comunicagdo com diversidade espacial e temporal definido,
utiliza-se uma constelagio multidimensional construida através da concatenacio no
tempo de k constelagdes de dimenséo L. A concatenagido no tempo introduz diversidade
temporal no sistema e o use de L antenas introduz diversidade espacial. A constelacio
multidimensional é entio sucessivamente particionada em sub-constelagbes com
mimero de pontos cada vez menores e utiliza-se um codificador convolucional para
selecionar os pontos multidimensionais a serem transmitidos. Parte dos bits de saida do
codificador seleciona a sub-constelagdo a ser utilizada e o restante seleciona o ponto a ser

utilizado dentro da sub-constelac¢do.

Dois sistemas de comunicacdo, baseados nos apresentados na se¢do 5.1.2, sdo
propostos. Eles utilizam constelagdes multidimensionais compostas de dois simbolos
tridimensionais. Cada simbolo tridimensional, numerado de 0 a 7, é localizado no
vértice de um cubo, conforme mostra a figura 5.16. No primeiro sistema utiliza-se o
codificador convolucional de 4 estados e taxa 4/5 apresentado na figura 5.5 . Cada 4 bits
de informacdo (I4,1,,1,,1;) sao codificados em 5 bits (X, ,X,,X,,X,,X;) e mapeados
na constela¢do multidimensional (2-3D) de 32 pontos.

A constelacido multidimensional de 32 pontos é particionada em 8
subconstelactes de 4 pontos, utilizando os critérios propostos por Wei [35]. O resultado
do particionamento ¢ apresentado na tabela 5.1. Os bits X, -+ X; da saida do codificador
sdo utilizados para selecionar a sub-constelacio e os bits X, X, sao utilizados para
selecionar um ponto na sub-constelagdo. Por exemplo, caso os bits codificados X, --- X,
sejam respectivamente iguais a 11001, serd utiizada a constelagio S, e os pontos
transmitidos serdo o ponto 5 e 3 do cubo apresentado na figura 5.16. Este sistema
transmite 4 bits por simbolo (2:3D), resultando em uma eficiéncia espectral de 2/3
bit/s/Hz. '

No segundo sistema utiliza-se o codificador convolucional de 8 estados e taxa
5/6 apresentado na figura 56. Cada 5 bits de informacido (I4,I3,1,,1,,1) sdo
codificados em 6 bits (X5, X, X5,X,,X,,X;) e mapeados numa constelagio
multidimensional (2-3D) de 64 pontos. A constelagio multidimensional de 64 pontos é
particionada em 16 subconstelacdes de 4 pontos, utilizando os critérios propostos por
Wei [35]. O resultado do particionamento é apresentado na tabela 5.2. Os bits X, ---X,
da saida do codificador sdo utilizados para selecionar a sub-constelagdo e os bits X5X,
sdo utilizados para selecionar o ponto na sub-constelacdo. Este sistema transmite 5 bits
por simbolo (2:3D), resultando em uma eficiéncia espectral de 5/6 bit/s/Hz.
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A decodificacdo € realizada através do algoritmo de Viterbi. A métrica utilizada
consiste em calcular a soma de duas métricas euclidianas associadas as constelacdes

tridimensionais.

A figura 5.17 apresenta resultados de desempenho dos sistemas apresentados
nesta secdo. Os sistemas sem codificagdio com duas antenas e com trés antenas e rotacao

s30 introduzidos no gréfico para fins comparativos. O sistema com o codificador 5/6
apresenta ganhos de desempenho bons, atingindo um ganho préximo de 14 dB em

relacdo ao sistema sem codificagio, a uma taxa de erro de 107 , e tem uma eficiéncia

espectral melhor que os demais.

. Transmissdo
Seqiiéncia de o~
Informacio 1

———» Codificador » Mapeador — Medulador ———K/“Z‘/
\« e
Demodulador | o Canais

Decodificador | o, qiiéncia Rayleigh

Recepciio Recebida Independentes

Figura 5.15 — Diagrama de blocos de um sistema de comunicagio com diversidade espacial

6 7

S
g il g

Figura 5,16 — Pontos da constelagio 3D utilizada
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Figura 5.17 - Desempenho de sistemas com diversidade espacial e temporal. Curva 1: Sistema sem rotagio
ou codificagdo, Curva 2: Sistema com rotagiio e sem codificagiio, Curva 3 : Sistema com rotagio e com

codificador de taxa 4/5, Curva 4 : Sistema com rotagio e com codificador de taxa 5/6

5.23 Generalizacdo de esquemas de diversidade espacial e constelagdes resistentes
ao desvanecimento.

Nos sistemas com diversidade espacial propostos por Sousa [41] cada
componente de uma constelagio L-dimensional é transmitida por uma antena. Nesta
segdo o autor propde [23] uma generalizagio do esquema de definigdo e rotagdo de
constelagdes onde sdo transmitidas duas coordenadas da constelagdo L-dimensional por
cada antena. Desta forma, reduz-se o nimero de antenas empregado, viabilizando a
utilizagdo de constela¢bes com maior niimero de dimensées.

A idéia consiste em mapear os bits de informac;éio em uma constelacio N
dimensional, fazer a otimizagdo através da rotagdo, seguindo os procedimento ja
utilizados anteriormente. Em seguida, os pontos da constelagdo rotacionada sdo
projetados em certas instdncias ou lugares de transmissdo. Estas instdncias sdo subespagos
do espaco N dimensional utilizado para definir a constelagdo. Para obter-se ganhos em
canais com desvanecimento deve-se garantir que cada instdncia seja transmitida de
forma que o desvanecimento seja independente.

E interessante observar que estas defini¢bes generalizam os esquemas de
diversidade espacial e rotagdo de constelagio ja apresentados. Utilizando sinais com
componentes em fase e quadratura transmitidos por L antenas distintas, pode-se utilizar
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constelacSes com dimensdo N=2L para definir esquemas de transmissiao com metade do
nimero de antenas em relacio ao sistema original [41].

Para exemplificar a idéia apresentada, considere uma constelagao 4D com pontos
definidos nos vértices de um hiper-cubo. Tem-se, portanto, uma constelacio com 16
pontos de dimensdo quatro, com capacidade para transmitir 4 bits de informacao por
uso do canal. Obtém-se entdo projecdes desta constelagdo em dois planos ortogonais de
maneira que seja possivel reconstituir o ponto no espaco 4D a partir destas projegbes. A
figura 5.18 apresenta a constelacio 4D e as projeges nos planos 1,2e34com1,2,3¢e4
referenciando os eixos candnicos do espaco 4D. Estes dois planos sdo ortogonais, embora
iss0 nao possa ser perfeitamente representado na figura 5.18. Deve-se observar que os
vértices do cubo 4D nio rotacionado sdo projetados em quatroe pontos no plano 1,2 e em
quatro no plano 3,4. Apés a rotagio cada vértice serd projetado em pontos distintos.

Constelacio 4D

Projecao
sobre o

Projecéo
sobre o
plano 3,4

IR B -

Figura 5.18 -- Representagio de uma constelagio 4D e suas proje¢des sobre planos ortogonais
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2 |e @ Seqiiéncia
P Recebida
Projecao 2D

Figura 5.19 - Diagrama de blocos de um sistema com diversidade espacial

transmitindo projeces 2D por cada antena

Define-se entdo um esquema onde cada projecéo deste hipercubo em um espago
2D seja transmitido de forma ortogonal por uma antena distinta, utilizando assim duas
antenas. Os sinais recebidos sao utilizados para reconstituir o ponto transmitido no
espago 4D original recuperando assim a seqiiéncia de informagao transmitida. A figura
5.19 apresenta o esquema do sistema proposto.

Em constelagdes de dimensdo menor (N £ 3) € possivel fazer busca exaustiva para
definir os dngulos 4timos de rotagdo da mesma, entretanto, no caso apresentado, o
tamanho do espaco de busca impée a utilizacdo de algoritmos mais elaborados.

Seguindo o procedimento proposto em Aquino [36], optou-se pela utilizacio de
algoritmos genéticos. Definiu-se, entdo, uma populagdo de 50 conjuntos de dngulos, cada
conjunto com seis angulos relacionados com os seis possiveis planos de rotagdo da
constelacio. A populagdo inicial foi definida de forma aleatéria. Em seguida, cada
geracdo define operagbes de mutacdo, cruzamento e selecdo da populagio, sendo o
processo de selecdo realizado através do calculo da figura de mérito CFM(C) [segado 3.3]
da constelagido para canais com desvanecimento. Simulando a evolugdo da populagio
por aproximadamente 3000 geracdes obteve-se bons resultados para os dngulos de
rotacdo. O melhor conjunto de dngulos encontrado foi o seguinte

0, =~35° | 0,, =—20° | 8, =25°
0,, =~25° | 6,, =-20° | @,, =25°

com 6, representando o ﬁngtﬂo de rotacéo sobre o plano /. A figura de mérito para este
conjunto de angulos é igual a 0,0102. A tabela 5.3 apresenta a constelagdo obtida a partir
do conjunto de dngulos apresentado e a figura 5.20 as projegbes sobre os planos 1,2 e 3,4.
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1 2 3 4 1 2 3 | 4
0.7591| 0.6659|-0.2050| 0.9687| 9| 1.3567| 0.2275| 0.3040|-0.1229
-0.2275| 1.3567| 0.1229| 0.3040| 10| 0.3701| 0.9184| 0.6319]-0.7876
0.0682 | -0.3207| 0.4597| 1.2966| 11| 0.6659|-0.7591| 0.9687 | 0.2050
-0.9184} 0.3701] 0.7876| 0.6319| 12]-0.3207!-0.0682| 1.2966, -0.4597
0.3207 | 0.0682|-1.2966| 0.4597| 13| 0.9184 -0.3701| -0.7876 | -0.6319 |
-0.6659| 0.7591|-0.9687 | -0.2050| 14| -0.0682; 0.3207| -0.4597 | -1.2966
-0.3701 | -0.9184 | -0.6319 | 0.7876| 15| 0.2275] -1.3567 | -0.1229 | -0.3040
-1.3567 | -0.2275| -0.3040 | 0.1229| 16| -0.75911 -0.6659| 0.2050 | -0.9687

o RN E e R ) T RV S

Tabela 5.3 - Coordenadas normalizadas da constelagéo 4D rotacionada. As primeiras duas colunas sdo

projegdes no plane 1,2 ¢ as duas Oliimas 530 as projegdes no plano 3,4
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(b) Proje¢io sobre o plano 3,4
Figura 5.20 - Projeqdes da constelagio 4D
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A figura 521 apresenta resultados de desempenho do sistemas apresentados
nesta segdo. Sdo introduzidos no gréfico para fins de comparacio ss resultados de um
sistema 4-PSK (um cubo 2D e uma antena), que tem eficiéncia espectral de 2 bits/s/Hz,
a mesma do sistema desenvolvido, e de um sistema com um cubo 4D e quatro antenas,
apresentado na se¢do 5.1.3, com eficiéncia espectral de 1 bit/s/Hz.

Observa-se que o sistema com 4 antenas atinge melhor desempenho, entretanto, é
um sistema mais complexo e tem metade da eficiéncia espectral do sistema proposto.
Comparando o sistema proposto com o 4-PSK observa-se um ganho em torno de 10 dB a
uma taxa de erro de 107", Esse ganho é bastante expressivo uma vez que o esquema de
transmissao proposto ndo emprega recursos de codificagdo e mantém a mesma eficiéncia
espectral do 4-PSK. O ganho obtido, portanto, reflete apenas a influéncia da diversidade
espacial introduzida no sistema.

TLOEHQD s s g g

1,0£-01

1,0E-02

1,0E-03

1,0E-04 +

Prohabilidade de erro de bit

2 2 & 10 14 18 22 26 30
Eb/No {dBj

f--o— (1) Cubo 2D 1 Antena, —— (2) Cubo 4D 4 Antenas, —— {3) Cubo 4D 2 Antenas

Figura 5.21 — Desempenho de sistemas utilizando a defini¢io generalizada de diversidade espacial
Curva 1; Sistema 4PSK com 1 antena, Curva 2: Sistema com constelagio 4D e 4 antenas,

Curva 3 : Sistema com constelacio 4D e 4 antenas.

5.24 Codificagdo em esquemas de diversidade espacial e constelaghes resistentes ao
desvanecimento.

Uma vez que foi definido um esquema de transmissao que inclui diversidade
espacial e constelacdes resistentes ao desvanecimento, ¢ natural que se deseje inserir
algum tipo de codificagfio. Nesta se¢io o autor propde um esquema de transmissiao que

atende a este objetivo. A estrutura geral do sistema ¢ apresentada na figura 5.22.
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Para exemplificar, considere a utilizacdo da mesma constelagio utilizada pelo
esquema de transmissdo definido na segdo anterior. No esquema agora proposto, o
codificador serd utilizado para mapear os bits de entrada nos 16 vértices do cubo 4D.
Considere também que seréo utilizados dois bits de informagdo para mapear um ponto
da constelagio 4D e que cada antena de transmissdo enviard sinais que representam
projecdo 2D da constelacao 4D rotacionada.

Para definir uma estrutura genérica para o codificador, considera-se que o cédigo
pode ser expresso por operagdes em Z,, com Z, representando o anel de inteiros
moédulo 1. Os sinais da constelagdo multidimensional sdo entdo rotulados por elementos
do anel Z,. Para a constelagdo de sinais utilizada como exemplo (cubo 4D) os
codificadores sdo definidos através de operagGes em Z,,, desta maneira cada resultado
possivel de codificacio é¢ mapeado em um ponto distinto da constelagao.

A saida do codificador x; no instante k para codificadores com 4 e 8 estados
considerando uma transmissdo de dois bits por simbolo multidimensional, podem ser

representadas pelas seguintes expressdes em Z:

4 estados: Xy = 2Zyby  +Zoa ) +23b + 2,0,
8 estados: Xy = I Ay +Zoby ) 238, 4 +2,b, + 250,
l6 estados:  x, =2yby_ 5 +Zpay_, +Z3by 4 +2Z4a, ) + 25D 250, (89)
o Trarsmissao
Seqiiéricia de
Informacio
L
—— Codificador LI ) Recepgao _
s Drojecio 2D \’\)_L
Y ! Canais Demoé':h.ﬂador
Modulador Rayleigh Decodificador
Independentes
‘lee —
i Seqtiéncia
Projecio 2D Recebida

Figura 5,22 — Diagrama de blocos de um sistema com diversidade espacial

utilizando projectes 2D em cada antena
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com #; e b, sendo as entradas bindrias no instante k e z; elementos de Z;; que
representam as operac¢des de codificagdo.

Os critérios utilizados para projeto dos cédigos sfo definidos pelo posto e
determinante de matrizes construidas com pares de palavras cédigos, de forma parecida
com a apresentada no Capitulo 3. Duas diferencas sdo observadas. A primeira é que,
neste caso, os sinais ¢, i = 1...n, transmitidos a cada instante pelas # antenas de
transmissdo representam as i-ésimas proje¢bes dos pontos da constelacio
multidimensional no subespago utilizado para transmissio. Devido a estas diferencas os
critérios de projeto dos cédigos sofrem pequenas alteracdes que serdo agora
apresentadas.

Mantendo a notagdo empregada no Capitulo 3, considere que o receptor decide
em favor da seqiiéncia de comprimento !

i2 n,l1.2 n

—_ . 1,2 n
€= €181 CfEq8y 8y o) e

e que a seqiiéncias transmitida foi

e A1.2 n,1.2 n 1.2 f
L_Clcl -..Clczcz...cz...czcz ...Cl N

Define-se entdo a matriz B(c,e) para cada par de possiveis seqliiéncias (c,e) da
seguinte maneira

1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2
ey —ct  es—c5 - el —c;
Bleey=| * . 2 2 (90)
ey —ct b —ch - e —cf

Define-se a matriz A(c,¢)= B(c,e)B*(c,e), com B ‘(c,e) sendo a matriz transposta
Hermitiana de B(c,e). Define-se a matriz A’(c,¢), como wma matriz diagonal obtida a
partir dos elementos da diagonal principal da matriz A(c,e). Os critérios sdo entdo
obtidos a partir da matriz A'(c,e).

Analisando a matriz A’(c,e) sobre todos os pares de palavras cédigo distintas, e,
considerando que esta tem posto 7, define-se o ganho por diversidade do cédigo como
mr, sendo m o ndmero de antenas na estagdo mdvel. Define-se também o ganho de
codificacio como o determinante da matriz A’(c,e), quando esta tem posto méximo, ou
a raiz r-ésima da soma dos determinantes de todos os cofatores principais da matriz

A’(c,e), caso contrario.

Uma forma possivel para encontrar codificadores para a estrutura de transmissao
proposta consiste na realizacio de uma busca exaustiva calculando-se os critérios do

posto e do determinante para todos os possiveis valores de z;, considerando um
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determinado comprimento de seqiiéncia I. As quantidades de elementos dos espagos de
busca considerando os codificadores de 4, 8 e 16 estados cujas estruturas foram definida
em (89) sdo respectivamente 16* = 65.536, 16° = 1.048.576 ¢ 16° = 16.777.216 .

O procedimento empregado para determinacdo dos melhores codificadores
consiste em selecionar-se um conjunte de cédigos com valores de critérios méximos ou
proximo dos valores méximos, e, em seguida realizar a simulacdo do sistema com a
utilizacdo destes c6digos, obtendo-se resultados de desempenho para estes
codificadores. Escolhe-se entdo o codificador que apresentar melhor resultado de
simulagao. A justificativa para realizacado da simulagéo de um conjunto de codificadores,
incluindo alguns que ndo apresentam critérios maximos, € que na obtencio analitica dos
critérios sio feitas algumas aproximagdes, e na simulacio verifica-se que alguns cédigos
com valores menores de critéric de desempenho apresentam resultados um pouco
superiores a outros cddigos com valores de critério superior. O procedimento
apresentado é geral e pode ser utilizade para busca de cédigos em outros tipo de
sistemas que utilizem codificagio espécio-temporal como os apresentados em [22] e [25].

Os melhores codigos encontrados foram

4 estados: X =14by,_q +15a;_4 +11b;, + 3a,
8 EStadOS: xk - ].Zak_z + 15bk—1 + 1512k_1 + 7bk -+ 14:qu
16 estados:  x; =14b;_; +9a;_, +12b,_, +15a;_; +15b, +15a, 91

Estes cédigos atingem ganhos de codificacdo respectivamente iguais a 36, 61 e 75,
Para fins de comparagio pode-se citar que cédigos espacio-temporais de 4, 8 e 16
estados, para constelagao 4-PSK, apresentados em [42] atingem ganhos de codificagdo
respectivamente iguais a 12, 20 e 24.

O esquema codificado proposte foi simulado e seus resultados estdo
apresentados na figura 3.23. A curva 1 apresenta o desempenho de um sistema
utilizando modulagdo 4-PSK. A curva 2 apresenta o desempenho do sistema que utiliza
um cubo de dimensdo 4 sem codificacdo. As curvas 3, 4 e 5 apresentam o desempenho
do sistema utilizando o cube 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 eficiéncia
espectral de 2 bit/s/Hz e os demais, duas antenas, apresentando eficiéncia espectral de
1 bit/s/Hz. O sistema apresentado pela curva 2, transmite 4 bits por simbolo utilizando
duas antenas, apresentando eficiéncia espectral de 2 bit/s/Hz.

As curvas 1 e 2 foram introduzidas neste grafico como referéncia. Comparando a
curva 2 com as curvas 3, 4 e 5 observa-se o ganho introduzido pela codificacdo.

Considerando uma taxa de erro de 10~ observa-se um ganho em torno 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 integragdo das técnicas de diversidade e codificagao
reduz a probabilidade de erro do sistema.

Outra observacio interessante ¢é que os sistemas codificados (Curvas 4 e 5)
apresentaram desempenho parecido com o sistema 4D com 4 antenas apresentado na
tigura 5.21 (Curva 1). Estes sistemas apresentam mesma eficiéncia espectral e
desempenhos similares, entretanto, o sistema aqui proposto reduz o ntimero de antenas
de quatro para duas, uma quantidade de antenas mais vidvel para implementacies
préticas. Pode-se dizer que houve uma troca do ganho de diversidade proporcionado
por um maior niimero de antenas pelo ganho de codificacio introduzido pela esquema
de codificacio.

Os sistemas apresentados nesta seqio sdo exemplos simples de integracio de
codificagdo no esquema de constela¢des multidimensionais proposto. Embora os ganhos
de desempenho obtidos ndo sejam significativos em relagdo aos sistemas apresentados
nas se¢des anteriores, a generalizacdo proposta define de maneira mais bem estruturada
o problema e podera facilitar o desenvolvimento de novos sistemas que possivelmente
apresentardo resultados de desempenho melhores que os aqui obtidos.

FIY) YL I

10E-01

10E-02

1L0E-G3

Probabilidade de Erro de Bit

10604 Loy

10805
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Eb/No {dB)
i o (1)4PEK, o @icdo 4n. —+— (3)Cuo 4D - 4 edmos, |

i s {1 Cubo 4D - B estarkos, - 31 Culo 4D - 16 cados

Figura 5.23 - Desempenho de sistemas com codificagdo, diversidade espacial e constelagties rotacionadas
Curva 1: Sisterna 4PSK com 1 antena, Curva 2: Sistema com constelacio 4D e 2 antenas,

Curvas 3, 4 e 5 ; Sistema codificado com constelagdo 4D, 2 antenas e codificadores de 4, 8 e 16 estados,
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_apitulo 6

Desempenho de Sistemas com Codificacao
Espéacio-Temporal e Estimacao do Estado do
Canal

Conforme visto no capitulo anterior os esquemas de codificacio espacio-
temporal atingem um bom desempenho em canais com desvanecimento plano e lento
com conhecimento ideal do estado do canal, situagiio para o qual os cédigos foram
projetados.

Embora diversos trabalhos proponham o uso destes esquemas de codificacio em
varias condi¢bes ambientais de comunicagfes méveis onde se apresentam efeitos tais
como desvanecimento riapido e seletividade em freqiiéncia, ndo existe na literatura
muitos resultados de desempenho sob estas condi¢des.

Neste capitulo serd analisado o desempenho de esquemas de codificacio espacio-
temporal considerando ambientes de comunicagdo mais realistas. Serdo considerados
canais planos variantes no tempo e canais seletivos em freqiiéncia e invariantes,
juntamente com algoritmos para estimagio do canal.

O objetivo de avaliar o comportamento dos cddigos espdcio-temporais em
ambientes mais parecidos com os ambientes reais se justifica, pois, os critérios de
desempenho utilizados no projeto dos codigos desconsideram diversos fatores
ambientais existentes em situacdes reais.

6.1. Sistemas em Canal com Desvanecimento Plano e Variante com Estimacdo de
Canal utilizando Identificador LMS.

Esta secdo apresenta uma avaliagio de desempenho de sistemas com codificagdo
espécio-temporal considerando um canal com desvanecimento plano e variante. Foi
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introduzido no sistema o algoritmo LMS para identificacio e acompanhamento do
estado do canal. Este algoritmo de identificagdo, conforme mostrado no Capitulo 4,
estima inicialmente o canal com o auxilio de uma seqiiéncia de treinamento realizando

ainda o acompanhamento das variagdes ocorridas no canal.

Os codigos analisados nesta secdo foram propostos por Tarokh [40]. Serao
analisados os c6digos com 4, 16 e 32 estados com duas antenas de transmissio e uma de
recepgdo. Devido ao algoritmo de identificaciio de canal introduzido no sistema sdo
utilizados 30 simbolos para treinamento sendo, em seguida, transmitido um quadro com
130 simbolos de informagdo. Desta forma 18,75% da capacidade de transmissao é
comprometida com a transmissio de seqiiéncias de treinamento.

6.1.1. Modelo do Canal

No sistema com codificagio espéacio-temporal em analise, considerando
transmissao em um canal com desvanecimento plano e variante, o sinal #/ recebido
pela antena j no instante ¢ € dado por

. i .. . -
rl =2l ci+n) (92)
=1

onde o ruido 71/ no instante ¢ é modelado por amostras independentes de uma varidvel
aleatéria gaussiana complexa com média zero e varidncia N,/2 por dimensdo, ¢; é o
sinal da constelacdo transmitido pela antena { e o termo a:"‘ representa o desvaneci-
mento do percurso que vai da antena de transmisséo i para a antena de recepgio j no
instante £.

6.1.2. Resultados de Simulacio

Nesta se¢do diversos resultados de simulagio sdo apresentados. Foram obtidos
resultados em fungdo passo do LMS, do retardo na decisdo do simbolo, do maximo
desvio Doppler, da quantidade de estados do codificador e da razdo sinal ruido na
entrada do receptor.

Os resultados apresentados foram obtidos simulando a transmissio de quadros
com 130 simbolos (260 bits de informagéo) a uma taxa de 24.300 simbolos por segundo e
mdximo.desvic Doppler (fp) igual a 10, 50 e 100 Hz.

Para obter melhor desempenho, dois pardmetros do receptor precisam ser
ajustados, o passo do LMS e o retardo na decisdo do simbolo. O passo do LMS foi
ajustado para cada valor de mdximo desvio Doppler utilizado na simulagdo do canal.
Para ajuste deste parametro obteve-se resultados de desempenho para trés valores
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diferentes de relagio sinal ruido (8, 18 e 28 dB), variando-se o valor do passo. As figuras
6.1 e 6.2 mostram os resultados para os casos de fo = 10 Hz e fp = 50 Hz,
respectivamente. A partir dos resultados optou-se por utilizar valores de passos que
mjnjmiza-sse.m o desempenho em valores baixos de relacdo sinal ruido, desta forma, os
valores selecionados foram: 0,16 para fp = 10 Hz, 0,38 para fp = 50 Hz e 0,40 para
fo =100 Hz.

O retardo na decisdo no simbolo é outro pardmetro importante no projeto do
receptor. Um retardo elevado pode comprometer o acompanhamento da resposta
impulsional do canal e, por conseguinte, a exatiddo no calculo das métricas de extensio
e selecdo de percursos sobreviventes realizado pelo algoritmo de decodificacdo. Por
outro lado, um pequeno retardo pode comprometer a confiabilidade na decisdo do
simbolo devido ao truncamento da memoria do codificador. Isto é especialmente severo
em canais seletivos e rapidamente variantes no tempo ou quando se utiliza codificadores
com uma quantidade elevada de estados. Diante destes efeitos conflitantes é importante
estabelecer uma solugao de compromisso. Para tal, avaliou-se inicialmente o
desempenho do esquema de recepgio em fungéo do retardo de decisdo. Em particular,
os resultados de simulagdo para maximo desvio Doppler de 10 e 100 Hz sao apresentados
na figuras 6.3 e 6.4, respectivamente.
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Figura 6.1 - Desempenho em fungo do passo do LMS com cadificador de

4 estados, Desvio Doppler méx_imo igual a 10 Hz. Curvas com razdo sinal ruido 8, 18 ¢ 28 dB.
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Figura 6.2 - Desempenho em funcio do passo do LMS com codificador de

4 estados. Desvio Doppler médximo igual 2 50 Hz. Curvas com razdo sinal ruido 8, 18 e 28 dB.

Considerando-se fp = 10 Hz (figura 6.3} verifica-se que o melhor retardo é de 6
simbolos, no entanto, verifica-se uma peguena sensibilidade com respeito a este
parametro, o que € razodvel, tendo em vista que o canal mudou pouco dentro do

quadro.

Por outro lado, para fo=100 Hz (figura 6.4) o desempenho do receptor é
severamente degradado a medida que se aumenta o retardo na decisao, especialmente
para elevados valores de relacdo sinal ruido, situacdo na qual o desempenho fica
limitado pelos erros de estimacéo de canal. Para este caso em particular, verifica-se que o
melhor retardo é de apenas dois simbolos. No caso de fp=50 Hz (curva ndo apresentada)
o melhor retardo é de 4 simbolos. Com estimativa perfeita de canal (curva ndo
apresentada) o problema de retardo de decisdo é simplificado. Neste caso a tendéncia do
desempenho é uma redugdo da probabilidade de erro com o aumento do atraso de
decisdo, até atingir um patamar de estabilidade.

A figura 6.5 apresenta desempenho dos esquemas de recepgiao em fungao da
relacdo sinal ruido. Nesta figura sdo incluidas curvas para codificador com 4 estados e
para os trés valores de maximo desvio Doppler utilizados na simulagio do canal. Em
todos o0s casos considerou-se retardos otimizados para a decisio dos simbolos. Sao

incluidas, para fins comparativos, curvas de um sistema 4-PSK sem codificagdo.
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Figura 6.3 - Desempenho em fungdo do retardo na decisdo do simbolo de sistema com codificador de

4 estados. Desvio Doppler médximo igual a 10 Hz. Curvas com razdo sinal ruido 8, 18 e 28 dB.
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Figura 6.4 - Desempenho em fungio do retardo na decisio de simbolo de sistema com codificador de

4 estados. Desvio Doppler méaximo igual a 100 Hz. Curvas com razdo sinal ruido 8, 18 e 28 dB.
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Figura 6.5 — Desempenho de sistemas com codigo com 4 estados (Curvas 1 a 3} e

néo codificado (Curvas 4 a 6) para desvio Doppler maximo igual a 10, 50 e 100 Hz.

Os resultados apresentados levam a importantes conclusdes. Em primeiro lugar
verifica-se que o ¢6digo proporcionou uma melhoria no desempenho. Isto é uma
constatacio importante, tendo em vista que 0s cddigos considerados foram otimizados
admitindo-se modelo de canal invariante dentro do quadro. Uma segunda conclusao
importante é que, apesar da melhoria de desempenho proporcienada pelo cédigo,
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 é
severamente limitado pelos erros de acompanhamento de canal. Como conseqiiéncia,
ndo se pode adotar a utilizagdo de quadros longos para reduzir a perda de capacidade

de transmissdo proporcionada pelo envio de seqiiéncias de treinamento.

Na segiiéncia s&o apresentadas curvas de erro médio quadratico de estimacio do
canal e histogramas dos erros ocorridos ao longo do bloce de informacio. Estas curvas
sdo importantes para avaliar o comportamento do receptor durante a decodificacio do
bloco de informacao, principalmente em fun¢ao da mobilidade do canal que faz com que
erros de decisdo interfiram em decisbes futuras através da atualizagio equivocada na
estimativa de canal.
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A figura 6.6 contém curvas de erro médio quadratico admitindo-se razao sinal
ruido de 20 dBe fp igual a 10, 50 e 100 Hz. As curvas apresentam um ripido decaimento
no inicio do quadro. Isto ocorre em funcdo do uso da seqiiéncia de treinamento. B
importante observar que a velocidade de convergéncia é maior para fo igual a 50 e
100 Hz do que para fp igual a 10 Hz. Isto se justifica pela adocio de valores maiores para
o passo do LMS para fp = 50 e 700 Hz (0,38 e 0,4, respectivamente) em relacio ao valor
utilizade quando fp =10 Hz (0,16). Um valor alto de passo produz uma maior velocidade
de convergéncia,' necessédria quando o deslocamento Doppler € alto, mas, por outro lado,
resulta em um maior nivel para o erro médio quadrdtico.

E importante mencionar que & medida que a mobilidade do canal se acentua, o
passo 6timo do LMS tende a ser maior para acompanhar a resposta impulsional do
canal, o que inevitavelmente aumenta a varidncia do erro de acompanhamento do canal
(nivel de erro médio quadrético). Conforme apresentado na figura 6.6, o aumento da fo
pode determinar a perda de acompanhamento do canal, efeito que foi verificado em
pequena escala para fp = 10 Hz.

A perda de acompanhamento do canal induz uma concentragio 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 seqliéncias de
treinamento, principalmente para canais rapidamente desvanecidos, sob pena de
degradar sensivelmente o desempenho do esquema de recepgio.

Na seqiiéncia sdo apresentados os resultados para codificadores de 16 e 32
estados. Seguindo o mesmo procedimento, avalia-se inicialmente o desempenho em
funcéao do retardo na decisdo do simbolo, obtendo-se 0 melhor retardo a ser adotado em
cada caso.

Considerando-se o codificador de 16 estados e um canal com fr = 10 Hz (figura
6.8) verifica-se que o melhor retardo é de 8 simbolos. Para fp=100 Hz (figura 6.9) o
desempenho do receptor é também severamente degradado com o aumento do retardo
na decisdo, permanecendo o melhor retardo com apenas dois simbolos. No caso de
fp=50 Hz o melhor retardo permaneceu igual a 4 simbolos. A figura 6.10 apresenta os
resultados para o codificador de 32 estados considerando uma relagio sinal ruido de 20
dB. Neste caso, os melhores retardos em canais com fp = 10, 50 e 100 Hz sao
respectivamente iguaisa 6, 4 e 4.
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Figura 6.9 - Desempenho em fungio do retarde na deciséo do simbolo de sistema com codificador de
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Quando se utiliza codificadores com maior ntimero de estados, hd uma tendéncia
de que o melhor retardo aumente, em decorréncia do aumento da maior memoria do
codificador. Entretanto, em canais rapidamente variantes o0s problemas de
acompanhamento do canal tém um peso significativo na composicéo da probabilidade
de erro do sistema podendo modificar esta tendéncia. Desta forma, torna-se necessario

uma analise caso a caso para determinar o melhor valor de retardo.

As figuras 6.11 e 6.12 apresentam desempenho dos esquemas de transmissio em
fungdo da relacio sinal ruido utilizando os codificadores de 16 e 32 estados,
respectivamente, considerando os trés valores de maximo desvio Doppler utilizados na
simulagdo do canal. Todas as simulacbes foram realizadas utilizando retardos
otimizados para a decisdo dos simbolos.  Os resultados mostram que, de forma similar
ao comportamento do codigo de 4 estados, os codigos proporcionam uma melhoria no
desempenho. Enfretanto, apesar desta melhoria de desempenho, o efeito de
probabilidade de erro irredutivel se manteve, acentuando-se com o aumento do maximo
desvio Doppler. Em todos os casos analisados o efeito do c6digo foi de baixar o patamar
de erro irredutivel.
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As figuras 6.13 e 6.14 apresentam uma comparacio entre o desempenho dos trés
codificadores considerando o canal com fp = 10 e 100 Hz respectivamente. Para o caso de
fo= 10 Hz os niveis de erro se mostraram bastante proximos, sendo que, o codificador de
4 estados apresentou o melhor desempenho. Este resultado é bastante interessante pois
considerando canal com desvanecimento plano e invariante, como apresentado em [40],
0s codificadores de maior niimero de estados apresentam melhores resultados de
desempenho, e, a0 considerar o canal variante, o resultado de desempenho inverteu.
Uma justificativa para este efeito é que devido a necessidade de reduzir o retardo de
decisio as seqiiéncias analisadas pelo algoritmo de decodificacio sio mais curtas,
favorecendo os codificadores que naturalmente tém menos meméria. Este efeito se
verificou de forma mais acentuada no canal com fp= 100 Hz. Neste caso ¢ codificador de
32 estados teve o pior desempenho, apresentando um patamar de etro irredutivel de
nivel mais elevado que os demais.
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Figura 6.13 — Desempenho de sistemas com codigo com 4, 16 e 32 estados
para desvio Doppler méaxime igual a 10 Hz.
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para desvio Doppler méximo igual a 100 Hz.

6.2.  Sistemas com Estimacio de Canal utilizando Identificador Cego.

Nesta secdo serdo apresentados resultados de desempenho de sistemas com
codificagao espacio-temporal considerando canais com seletividade em freqiiéncia e erro
de estimacéio de canal.

Objetivando a definicdo de um ambiente de comunicagdo mais realista, optou-se
por implementar um algoritmo de identificacao cega de canais. As técnicas de
identificacao cega de canal tém sido bastante estudadas principalmente para aplicagtes
de comunicagdes moveis com altas taxas de dados. Os métodos de identificagdo cega sdo
bastante atrativos nestes casos uma vez que elas ndo requerem a transmissdo de
seqiiéncias de treinamento, que, podem ocupar boa parte da capacidade disponivel para
transmissdo da informacdo. Deve-se observar, entretanto, que os métodos de
identificaciio cega aplicam-se apenas a canais invariantes ou com desvanecimento
bastante lento.

Os primeiros esquemas de identificagdo cega bem sucedidos utilizaram estatistica
de ordem superior. Embora estes algoritmos apresentem bons resultados na estimacao
de canais com desvanecimento, eles requerem uma grande quantidade de amostras de
informagio, que limitam sua aplicacio.
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Mais recentemente, foram propostas técnicas de identificacdo cega que utilizam
estatisticas de segunda ordem em conjunto com diversidade espacial ou temporal no
receptor. Esses algoritmos requerem menos amostras de dados em comparagdo com
meétodos que utilizam estatisticas ordem superior. Um dos problemas dessas técnicas é
que elas sdo bastante degradadas quando os subcanais obtidos pela diversidade
compartilham zeros comuns [33].

Nesta secdo serd considerada a utilizacdo da téenica de identificacdo baseada em
estatisticas de segunda ordem denominada Método dos Subespacos [30]. Serdo
apresentados resultados de desempenho de cddigos espdcio-temporais considerando a
utilizacdo deste método de identificagdo

6.2,1. Modelo de Canal

Em um sistema com codificacdo espacio-temporal o receptor calcula uma
estatistica de decisdo baseada nos sinais recebidos em cada antena. O sinal recebido pela
antena j no instante t é dado por

WSl e, by 93)

i=l k=0

onde o ruido 7/ no instante { é modelado como amostras independentes de uma varigvel
aleatéria gaussiana complexa com média zero e varidncia N,/2 por dimensdo, ¢, é o
sinal da constelacéio transmitido pela antena i, o termo o} representa o desvanecimento
do k-ésimos percursos que vai da antena de transmissao { para a antena de recepcioje L
¢ a quantidade de memoria do canal.

Dois modelos de canal sio considerados nesta segio. O primeiro considera
desvanecimento plano e o segundo desvanecimento seletivo em freqiiéncia, ambos
invariantes no tempo. No canal com desvanecimento plano (L=0) os termos o sdo
modelados como varidveis aleatdrias gaussianas complexas com média zero e variancia
unitdria (canal normalizado). O canal seletivo em fregiiéncia é modelado por um filtro
transversal com (L+1) linhas espacadas no tempo por um intervalo igual & duragio de
um simbolo. Neste caso 0s coeficientes da resposta do filtro ¢ sdo modelados como
variaveis aleatdrias gaussianas complexas i.i.d com média zero e varidncia dadas pelo
perfil de espalhamento temporal. Dois perfis sdo investigados neste trabalho:
{05-03-02)e (0,7 - 0,2 - 0,1). Para simplificar a notagdo estes perfis serdo rotulados
como perfis 532 e 721, respectivamente. Da mesma forma é adotado o rétulo 100 para o
canal com desvanecimento plano.
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0.2.2, Resultados de Simulacio

As figuras 6.15 a 6.18 apresentam resultados de simulacio de sistemas
codificados e ndo codificados, para os trés perfis de espalhamento temporal, com e sem
erro de estimacgédo de canal. Nas legendas das figuras o rétulo Neod refere-se a simulagao
de sistema com modulagdo 4P°SK sem codificacdo. O rétulo Cod4s refere-se & simulacdo
de um sistema com codificacio espacio-temporal de 4 estados. Os rétulos 100, 532 e 721
referem-se ao modelo de canal considerado, sendo o rétulo 100 utilizado para designar o
canal com desvanecimento plano e, os rétulos 532 e 721, utilizados para referenciar os
dois perfis de canal com desvanecimento seletivo em freqiiéncia considerados nesta
secdo. O rétulo e refere-se a resultados de desempenho de sistemas com erros de
estimacéo de canal.

A figura 6.15 apresenta resultados de desempenho de um sistema néo codificado
com modulagio 4PSK considerando os trés modelos de canais estudados, com estimacao
ideal ou identificacio cega de canal. As curvas 1 a 3 apresentam resultados de
desempenho do sistema com estimacao ideal e as curvas 4 a 6 apresentam os resultados
de desempenho com o estado do canal obtido utilizando o método dos subespagos.

No canal com desvanecimento plano (curvas 1 e 4), os erros de estimacio
causados pelo identificador de canal resultaram em uma pequena degradacio no
desempenho. Por outro lado, para canais seletives o desempenho foi severamente
degradado pelos erros na identificacio do canal. Entretanto, o impacto real depende do
perfil de espalhamento temporal do canal. Em particular, o perfil 727 resultou em um
desempenho pior que o perfil 532, como pode ser observado comparando as curvas
3-6e2-5dafigura 6.15.

O desempenho obtido considerando o perfil de espalhamento 721 foi
determinada pelo baixo desempenho da técnica de identificagio cega, especialmente em
quadros transmitidos por sub-canais que compartilham zeros comuns. Por outro lado,
com outros perfis de espalhamento, a condigio de compartilhamento de zeros comuns
ocorreu poucas vezes. F interessante observar que estes efeitos podem ser reduzidos
aumentando o fator de superamostragem ou utilizando de forma conjunta diversidade
temporal e espacial. Entretanto, essa solugdo pode aumentar a complexidade do
receptor. Qutro aspecto a ser enfatizado é que o desenvolvimento de técnicas de
identificacdo cega baseadas em estatisticas de segunda ordem é uma area de pesquisa
ativa e um tépico em aberto é o desenvolvimento de técnicas robustas ao efeito de
compartilhamento de zeros comuns.

Outro resultado importante a ser observado € que considerando estimacio ideal
e desvanecimento seletivo em freqiiéncia obtém-se resultados de desempenho melhores
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Figura 6.15 - Desempenhe de sistema 4PSK ndo codificado. Curvas 1 a 3 mostram os resultados de
desempenho considerando estimacio ideal, curvas 4 a 6 mostram o desempenho do sistema

utilizando algoritmos de identificagio cega de canal

gue em canais com desvanecimento plano, 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 estimagdo ideal, introduz uma diversidade
temporal na transmissdo do sinal, methorando o desempenho.

A figura 6.16 apresenta o desempenho de sistemas em canais com
desvanecimento plano. Esta figura inclui curvas considerando estimacdo ideal e
estimagdo pelo método dos subspacos. Para estes dois casos sdo apresentados resultados
de sistema com e sem codificacdo. Pode-se observar que os ganhos de codificagdo sdo
mantidos admitindo o erro de estimacao.

As curvas 1 e 2 mostram o desempenho de um sistema nédo codificado com
modulagdo 4PSK considerando estimacdo ideal e considerando erro de estimacio
provocado pelo método de identificagdo de canal, respectivamente. As curvas 3 e 4
foram obtidas considerando as mesmas condigdes de simulagio das curvas 1 e 2, mas
para um sistema com codificacio espacio temporal com 4 estados.

Os resultados obtidos estdo em conformidade com os apresentados em [42],
sendo que neste artigo a varidncia do erro de estimacio é dado pelo limitante de
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Cramer-Rao. Em particular, para uma taxa de erro de 102 o ganho de codificacio é de
aproximadamente 8 dB.

A figura 6.17 apresenta resultados de simulagdo dos sistemas codificados. Esta
figura apresenta curvas considerando estimacio ideal e identificagio de canal pelo
método dos subspacos. Para estes dois casos s3o apresentados resultados para canais
planos e seletivos em freqiiéncia.

O desempenho do sistema codificado considerando estimacio ideal em canal
plano e nos dois perfis de canal seletivo analisados sfo apresentados nas curvas 1, 2 e 3.
Observa-se que o sistema codificado apresenta praticamente o mesmo desempenho nos
trés modelos de canal investigados, ao contrario do que aconteceu com o sistema nao
codificado. Observa-se também que, nestes casos, 0 desempenho do sistema codificado é
pior que o sistema ndo codificado. Em particular, considerando uma relagdo sinal ruido
de 20 dB, a probabilidade de erro do sistema ndo codificado ¢é de 10+ (figura 6.15),
enquanto que a probabilidade de erro do sistema codificado é de 3-10 (figura 6.17). Por
outro lado, no caso de desvanecimento plano o cédigo resultou em um ganho de
desempenho, como pode ser observado comparando as figuras 6.15 e 6.17.

1'OE+GO_....::":::7':.'_..'“"'"'".:.'::'2:“‘.‘::;',::- !

1,0E-01

1,05-02 |- mem-

Probabilidade de Erro de Bit

1,0E-03

1,0E-04

Eb/No (dB)

, |-[I- (1) Neod 100, —B- (2) Neod 1008, —0-- (3) Codds 100, -4 - (4} Codds 100e |

Figura 6.16 — Desempenho de sistemas em canal com desvanecimento plano. Curvas 1 e 2 mosiram os
resultados de desempenho de sistemas néo codificados, curvas 3 e 4 mostram o

desempenho do sistema com codificador de 4 estados
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Figura 6.17 - Desempenho de sistemas em canais seletivos em fregiéneia. Curvas 1 a 3 mostram os
resultados de desempenho considerando estimago ideal, curvas 4 e 5 mostram o desempenho

utilizando esquemas de identificacio cega de canal.

Deve-se enfatizar que o codigo foi otimizado para canais planos, e, portanto, seu
desempenho em canais seletivos em freqiiéncia é questionavel, embora analises
apresentadas em [42] indiquem que o desempenho seja mantido em canais seletivos em
freqtiéncia.

As curvas 4 e 5 apresentam o desempenho de sistemas considerando canais
seletivos e estimacgdo de canal utilizando técnica de identificacdo cega. Observa-se que
nestes casos o erro de estimagio de canal impde uma intensa degradagio no
desempenho, fato observado também no sistema néo codificado.

A figura 6.18 apresenta os resultados finais desta secdo. Ela mostra uma
comparacio de desempenho entre sistemas codificados e ndo codificados considerando
os dois perfis de canal seletivo em freqiiéncia. As curvas 1 e 3 apresentam o desempenho
do sistema ndo codificado para os dois perfis avaliados e as curvas 2 e 4 apresentam
resultados similares para o sistema codificado. Estas curvas foram obtidas utilizando
identificagio cega de canal. Os resultados de simulacdo mostram pequenos ganhos de
codificagdo. Em particular, para uma probabilidade de erro de 10 o ganho de
codificag@ao é de apenas 1dB, bem menor que os 8 dB atingidos quando o canal
considerado apresentava desvanecimento plano.
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Figura 6.18 — Comparacio do desempenho de sisternas codificados e ndo codificados. Curvas 1 e 3 mostram

os resuttados de sistemas nio codificados, curvas 2 e 4 mostram os resultados dos sistemas codificados.
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Capitulo 7

Seqiiéncias de Espalhamento para Sistemas
de Salto em Freqiiéncia

Neste capitulo serd apresentado o estudo realizado sobre aplicagio de codigos de
geometria algébrica no desenvolvimento de esquemas de espalhamento espectral por
saltos em freqiiéncia (FH/SS). A atencdo foi dada aos métodos existentes para criagio
das seqiiéncias codificadas que definem os saltos realizados pelo sistema, que, em geral,
utilizam os codigos de Reed-Solomon. Como resultado, foi proposto um novo método
para obtencio de seqliéncias de espalhamento, baseado nos codigos de Hermite.

7.1 Propriedades de Seqiiéncias para Espalhamento Espectral para sistemas FH/SS

Seja g o nimero de seqiiéncias em um sistema FH/SS e seja f; a freqliéncia
central da i-ésima faixa de freqiiéncia utilizada, 0 <i<g-1. As fregiiéncias centrais sdo
escolhidas de modo que as faixas sejam uniformemente espacadas ao longo da banda de
freqiiéncias alocadas para o sistema. Um padrio de saltos em freqiiéncia é uma
seqiiéncia  a=(ay,d; A ,day,) de N elementos do conjunto (fy, f1,A,f, )
especificando a ordem em que as faixas de freqiiéncias serdo utilizadas por um
transmissor em particular. Mensagens longas sdo transmitidas através da repeticao dos
padrdes tantas vezes quanto necessario.

Seja T o operador que desloca uma seqiiéncia a ciclicamente para a esquerda em
uma posigao, isto é, Ta=(a;,A ,ay_,49g). Se T é aplicado k vezes a g, com 0<k<N, o
resultado éT*a ={Ay B A LBn_1.80,81 0 ,8,_1) € TVa =a.0 periodo de a4 é o menor
inteiro positivo M tal que TMga = 4. De forma geral, M pode ser qualquer divisor de N,
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mas, o interesse ¢ que M seja igual a N. As seqliéncias a,Ta,Tza,A ,TM'“la sao distintas,
mas, ciclicamente equivalentes. Elas sdo deslocamentos ciclicos umas das outras.
O vetor de composicdo N(a) da seqiiéncia # é definido como
N(@) =[Ny (@), N1 (2),A N, 1 (a)],
sendo que, para 0<i<g-1, N;(a) denota o nlimero de vezes que a freqgiiénda f; ocorre

em 4. Note que sequiéncias ciclicamente equivalentes tém o mesmo vetor de composigao.
Pode-se observar que N;(a) 2 0 para todo i, e que

-1
S:Ni (2)=N. (94)
i=0
Pode ser mostrado [1] que a equagio {(94) implica
91
YN @=|N@)|* = N[N /g +[N /¢ (N mod g) (95)
i=0
sendo |-l a norma do vetor , (N mod g) o resto da divisdo de N por g, [n} o maior

inteiro menor ou igual a #, e, [7] 0 menor inteiro maior ou igual a . A igualdade na
equacio (95) acontece se e somente se

N;(a)=N /q |para (N mod g) valores de i, (96)
N;(a)=|N /4 |para g - (N mod ¢) valores de i (97)
Note que
NIN/qJ+[N /4N mod g)=N,se N<g, (98)
e que,
N|N/gl+[N/4|Nmod g) = N? /g,se N> g, (99)

com igualdade se e somente se N € um inteiro miltiplo de 4.

Estes padrées de salios espalham a energia do sinal de maneira uniforme pela
banda total alocada para o sistema. O uso uniforme das faixas de freqgiiéncia se justifica
no projeto de padrdes devido a existéncia do desvanecimento e, em sistemas militares,
devido & possibilidade de existéncia de sinais de interferéncia provocada. Se um sinal
visita uma faixa mais que outra, ele se torna mais vulneravel a um sinal interferente ou
um desvanecimento naquela faixa de freqliéncias. Obviamente o sinal também sera
menos vulnerdvel em outras faixas de freqiéncia, mas a degradagdo mdxima é
minimizada se for feito um uso uniforme das faixas de fregiiéncia.

Um receptor que deseje decodificar o sinal de um determinado transmissor em
um sistema FH/SS deve seguir o padrdo de saltos do transmissor. O receptor local deve
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ser, portanto, ajustado com uma seqliéncia de saltos idéntica e sincronizada com a
seqiiéncia utilizada pelo transmissor.

Em um sistema FH/SS é considerado que as faixas utilizadas sdo espacadas o
suficiente em freqiiéncia para que quando o receptor sintonize uma faixa nio haja
interferéncia das faixas adjacentes. Entretanto, quando varios transmissores estio ativos,
€ possivel que dois ou mais transmissores possam saltar para a mesma freqiiéncia ao
mesmo tempo. Este evento é denominado de colisao (hif) e usualmente causa grande
degradacéo do sinal.

Durante um intervalo de tempo entre saltos T,, o sinal do transmissor ocupa
uma mesma faixa de freqliéncias. Se pelo menos um simbolo é transmitido neste
intervalo, o sistema é chamado de FH/SS lento. No FH/SS répido o tempo de
transmissdo de um simbolo é maior que T, de maneira que o receptor deve observar o
sinal em varios T} para decidir que simbolo foi transmitido.

Claramente, uma colisao entre padrdes de salto afeta somente uma parte de um
simbolo transmitido ne sistema rdpido, mas pode afetar diversos simbolos em um
sistema lento. Desta maneira, a ocorréncia de colisdes é um problema mais evidente em
sistemas lentos que nos sistemas rapidos. A contagem de colisdes é utilizando-se a fungio
de correlacio de Hamming. '

Sejam @ e b duas seqiléncias de saltos em freqiiéncia com periodo comum N. O
ndmero de colisdes que ocorre em um periodo de 2 devido 4 interferéncia de & € contada
pela funcido de correlagio cruzada de Hamming, definida como

N-1
H,u(j)= D h(a; bi;), 0Sj<N-1 (100)
i=()

sendo j 0 atraso relativo entre os dois padrdes de salto, a soma i + j é feita médulo N, e

2By = 1,sea="b
(a,5)= 0,seazb

ou, de forma equivalente,
H,,(j)=N—d(a,T'p) (101)

com d(a,b) denotando a distdncia de Hamming entre as seqiiéncias a e b. Naturalmente,
deseja-se obter 2 e b de modo que H, ,(j) seja tdo pequeno quanto possivel, 0 Sj < N-1.
A autocorrelagio de Hamming H,(j) para o padrio a4 ¢ H_,(j) e tem a propriedade
Sbvia que H,(0)=N . Deseja-se escolher g, tal que o valor de autocorrelacio fora de fase

H,.{j), 0 <j< N seja tao pequeno quanto possivel. Note que o valor de autocorrelacio
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fora de fase é a medida de interferéncia sofrida por um sinal por uma réplica atrasada de

si mesmo, Estas réplicas podem ser recebidas devido a propagagio por multipercurso.

Na andlise de seqiiéncias deve-se observar os valores médios da correlagio
cruzada e da autocorrelagdo fora de fase. Considere H,; o valor médio de correlagio
cruzada e {-,-) o produto interno de dois vetores. Entéo,

NH”—ZHM{; —ZN (@)N; (b)= (N(a), N (b)) (102)

j=0 F={).

Similarmente, H,, o valor médio da autocorrelagdo fora de fase para a seqiiéncia

a, é dado por

N-1
(N -DH, = 3 H,(j)=(N@),N(@)-N =[N’ ~N (103)
j=t

7.2 Projeto de Seqiiéncias com uso do Cédigo de Reed-Solomon

Considere & a N-¢sima raiz da unidade em GF(3). O coédigo de Reed-Solomon
C(N, k) definido sobre GF(g) tem matriz geradora

1 1 1 A 1 ]
1 ¢ o2 A af?
G=|1 a* a* A o2 D|, (104)
MM MO M
1 o o A ot

com t = k - 1 e sua distincia minima dmi € igual a N -k + 1. Cada palavra codigo em
C(N, k) pode ser associada a um polindémio p € L [28], com L sendo definido como o
conjunto de todos os polinémios de grau menor que k em GF(g)[x], o anel de polinGmios

sobre o corpo GF(q) .

Cada polinémio p € L pode definitr uma seqiéncia {ay,2,,A ,a,} de
comprimento méximo g-1 (n = ¢-2). Os elementos 4; da seqiiéncia sdo obtidos pela
avaliagao do polindmio p nos elementos do corpo finito, ou seja, a; = p(o 'Y. Uma fungao
S é entdo utilizada para mapear, de acordo com uma determinada regra, os elementos

da seqiiéncia 4, nas freqiiéncias f; a serem utilizadas no sistema, ou seja, f; = 5(a;).

Supondo agora que duas palavras cGdigo 4 e b, que nao sejam ciclicamente
equivalentes, sejam escolhidas como padrdes de salto. Uma vez que o cddigo € ciclico,
T/a ¢ uma palavra cédigo para qualquer j. Além disto, T'bza para qualquer j.
Conseqiientemente, H, ,(j)=N - d(a, T'b)< ¢ . Similarmente, se 4 tem periodo M, com M
sendo um divisor de N, entdo H (f)=N ~d{a,T7a)<t paraj 0. Entio, padrdes de salto
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podem ser construi-dos escolhendo uma palavra cédigo de cada classe equivalente.

Entretanto, usualmente utiliza-se apenas seqiténeias que tenham periodo completo N.
7.3 Cédigos de Geometria Algébrica

Serdo utilizados nesta secdo alguns conceitos basicos de geometria .algébrica. O
Apéndice A apresenta um resumo dos conceitos utilizados. Maiores detalhes podem ser
encontrados nas referéncias Meneses [3] e Jacobus H. Van Lint [29].

7.3.1 Defini¢do de Cédigos de Geometria Algébrica

Seja X uma curva projetiva ndo singular sobre K = GF(g) de género g. Considere
entdo K(X) o corpo de funcdes de X. Para um divisor G em X define-se o espago vetorial

LG)={fe KX) [(H+G >0} {0} (105)

Basicamente, L(G) é o conjunto de fung¢bes racionais com pélos de no méaximo
uma certa ordem e zeros de pelo menos uma certa ordem, ambos determinados por G.

Considere P:, Py,..., Pn 0s pontos K-racionais da curva X e faga D = Py + ...+ P
Considere que G é um divisor em X com suporte em somente K pontos racionais e
disjuntos de D (isto é, G contém P; para i = 1,...,n com coeficiente zero}. Suponha ainda
que o grau de G € restrito a faixa 2g ~ 2 < deg(G) <.

O codigo linear C(D,G) sobre GF(g) é a imagem do mapa linear
| a:L(G) > E", (106)

definido por,

affy = ( fiPr), AP2), ..., iPr)) (107)

O cédigo C(D,G) tem parametros [n, k, d]q com n = deg(G), k = deg(G) - g+ 1 e
d< d” =n-deg(G). O pardmetro d" é chamado distincia minima de profeto. Para um dado
corpo de tamanho g4 e género g, o nimero maximo de pontos racionais numa curva
projetiva é dado pelo limitante de Hasse-Weil. Pode-se ver que valores maximos de n
levam a valores maximos de distdncia minima de projeto d’, portanto, no projeto de
¢6digos de geometria algébrica procura-se por curvas com o maior nimero possivel de
pontos racionais.
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7.3.2 (Cddigo de Hermite

Serdo apresentados neste topico a definicdo e algumas caracteristicas dos
codigos de Hermite. Maiores detalhes sobre o tema podem ser encontrados nas
referéncias Stichtenoth [27], [34] e Xing [7].

Seja K = GF(g?) (g sendo poténcia de algum primo). A curva de Hermite ¢ dada
pela expressao

X: yT+y=x71, (108)

E facil verificar que X é néo singular, e, portanto, o género de X é g = (42- 4)/2.
Existem n = ¢°+1 pontos racionais em X, ° destes satisfazem a equacio da curva (108}, e
0 outro é o pdnto no infinito, representado por Q. Verifica-se que a curva de Hermite tem
nimero maximo de pontos permitidos pelo limitante de Hasse-Weil.

Considere F = K{x,y) o corpo de fungdes da curva de Hermite. Considere o divisor
G =mQ de F. O teorema a seguir define uma base para o espago L(mQ).

Teorema 4.1. Para cada m 2 0, o seguinte conjunto é base de L(mQ}
{2yl |0si, 0<jsgl, ig+jgel) Sm ). (109)

QO codigo de Hermite é definido como CH,, = C(D, mQ), sendo D = Py + - + P,
com # = 4%, e P; sendo os pontos racionais de X, excluindo Q.

Se 2¢ - 2 <m < n a dimensdo de CH,, pode ser definida como igual a m-g+1. Pelo
Teorema 4.1 a dimensio do cédigo pode ser definida para qualquer valor ndo negativo
de m.

Teorema 4.2. Para qualquer valor ndo negativo de m, os cédigos CH e CH,r sao
mutuamente duais, com m’ = 4% + 42 — q — 2 ~ m. Em particular, se g é par e o valor dem é
(¢ + g*—q-2)/2, o cddigo CH,, € dual a ele préprio.

Stichtenoth [27] mostrou que ndo s6 é possivel obter um limite inferior para a
distdncia minima de CH, como, para um grande nimero de valores de m, é possivel
encontrar o valor exato desta distdncia.

Teorema 4.3. Seja m = iq + j{g+1) < ¢3-1, com 0 24, 0£j<g-1, e m =0 (mod g); ou,
m < g3- 2. Entdo para o c6digo CHy, a distdncia minima dmy = 43- m.
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Resumindo: os parimetros de CH,, sio [n, k, 4] Y com n=g} k= m-g+1

(se 2¢g-2<m<n)ed =n—m, para g = (ql-q)/Z. Se m ndo esta na faixa 2g-2 <m <A,
entdo a dimensao de CH, pode ser encontrada calculando o mimero de elementos da
base de L{mQ).

Teorema 4. 4 Considere F = K(x,y) sendo o corpo de fungdes da curva de Hermite,
ecK ¢ 8,yeK satisfazendo 2 relagio 87 +6=y"" entdo existe um automorfismo
o< Aut(F / K}, isto é, um automorfismo de F fixando os elementos em K, tal que

q+1

6’(x):enc+y, o(y)=e""y+yx+6 (110)

O conjunto de todos os automorfismos com a forma acima constituem um grupo
I'¢ Aut(F /K) de ordem 4%(g%-1) e qualquer oI’ fixa o divisor primo (), portanto
induz um automorfismo do cédigo de Hermite CH,, através de

o(((f(P)) periy-101 =S OPY) perkr-10) (111)

com f € L{mQ) e diferentes elementos em I" induzem diferentes automorfismos de CH,..
Consequentemente, o grupo de automorfismos Aut{(CH,,) do cédigo de Hermite CH,
contem um subgrupo isomorfo a T'.

7.3.3 Subcorpos da fungio de Hermite

Seja K = GF(g?) (g sendo poténcia de algum primo) um corpo finito e F = K(x,y) o
corpo de funcoes definido por

F=K(xy) com y? +y=x°e sdivisor de g+1 {112)
Se s = g+1, entdo F é o corpo de funcdes da curva de Hermite sobre K. Se s < g+1

entdo F é isomorfo a um subcorpo do corpo de fungoes da curva de Hermite. O género do
corpo F é g = (g-1)(5-1)/2. O niimero de pontos racionais € 11 = g(1 + (g-1)s)+1.

Teorema 4.5. Para cada inteiro m > 0 define-se o espaco L(m()) = {fe F | f=-mQ}
O seguinte conjunto € base de L(m())

{x'y/ |0si, 0<j<q1, ig+jssm). (113)
O co6digo baseado em um subcorpo de Hermite  é definido como

CH, = C(D, mQ), com D = P; + -+ + P, e P: sendo os pontos racionais da curva X:
y% +y =17, excluindo o ponto Q. -
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Teorema 4.6. Seja s < g+1. Considere 0 < m < g({g-1)s + 1) = n, entdo, para o
cédigo CHy, a distancia minima duwix = 1 - m. Quando s = g+1, F é corpo das funcdes de
Hermite e o codigo CH,, € 0 préprio cédigo de Hermite que tem doin = g2~ m.

74 Utilizagdo de Codigos de Geometria Algébrica no Projeto de Seqiiéncias

Como foi abordado na segdo 7.1, os padroes de salto em freqgiiéncia de um
sistema FH/SS podem ser vistos como seqiiéncias de elementos de umn corpo finito.
Seguindo esta abordagem pode-se utilizar qualquer cédigo definido sobre corpos finitos,
nos quais se enquadram os cédigos de geometria algébrica, para definir de padrdes de
saltos de sistemas FIH/SS.

O cédigo de Reed-Solomon tem sido freqgiientemente utilizado para estes fins, E
interessante citar que este cédigo teve sua definicio original generalizada em [28]
utilizando conceitos de geometria algébrica. Nesta secao o autor propde [19] a utilizacio
de codigos definidos a partir da curva de Hermite na criacao destes padrdes. A vantagem
desta abordagem ¢ que considerando um mesmo corpo finito GF(g), cédigos baseados na
curva de Hermite podem produzir seqiiéncias de comprimento maior, aumentando a
aleatoriedade das freqiiéncias utilizadas.

Dadas duas seqiiéncias quaisquer ¥, y pertencentes a um cédigo C, a correlacdo
cruzada considerando um atraso relativo j entre as seqiiéncias ¢ definida por
H, o (f) =N-d(a,T /bycom d(a,b) denotando a distincia de Hamming entre as seqiiéncias
a e b. Para que a definicio de distdncia mfnima do c6digo seja aplicada em d(a,T7b), a
seqiténcia T/b deve pertencer ao cédigo, qualquer que seja o valor de j. Desta maneira,
conclui-se que o codigo C deve ser preferencialmente ciclico. Caso isto ndo ocorra a
distincia d{a,T'b) poderd ser menor que a distincia minima do cédigo e, entdo, o
niimero de coincidéncias nas seqiiéncias poderd ser maior que o valor da correlagio
cruzada. Assis [14] observou que usando cédigos de geometria algébrica era possivel
encontrar seqiiéncias com comprimento maiores, entretanto, os cédigos obtidos ndo

eram ciclicos dificultando sua utilizagdio em sistemas FH/SS5.

A principal contribuicdo resultante dos trabalhos realizados consiste na
definicio de uma metodologia para construcao de cédigos ciclicos sob a curva de
Hermite, Com esta abordagem é possivel calcular os valores da correlagio cruzada e da
autocorrelagio fora de fase do codigo, permitindo determinar de forma mais exata as
caracteristicas de interferéncia do cédigo.
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7.4.1 Cédigos Ciclicos baseados na Curva de Hermite

Um cédigo C é considerado ciclico se, dada uma palavra cédigo (¢1, 2+, ¢o) € C,
a palavra codigo (cz, ¢3, -+, ¢, c1y € C.

Seja K = GF(g?) (g sendo poténcia de algum primo) um corpo finito. Seja D = Py +
P+ - + P, com P: sendo pontos racionais da curva X: y?+y=x" e G = mQ.
Considerando F = K(x,y) o corpo de func¢des da curva X sobre K e fe F, as palavras
codigo de C(D,G) sobre K sdo definidas como

(1, 2 6) = ( fiP1), P2, ..., fiPy)) (114)

O cddigo C(D,G), em geral, ndo pode ser considerado ciclico. Mas, através de
uma selegdo adequada de pontos Pi's e do espago L(m(Q), pode-se definir um cédigo
ciclico.

Seja o um automorfismo e seja ¢; com 0 <7 < ¢%(4*-1) um elemento de o, entdo
para cada ¢;€ o0 pode-se escolher um conjunto 1, Pz, -, P, tal que o,;(P1)) = P,
c;(P2) = Ps,., 0,(Py) = P1. Com o conjunto Py, P, -, Py selecionado desta forma, o
cédigo C definido em (114) € ciclico se f e o, {f) sdo elementos do corpo F.

Considerando um corpo F no qual f, ¢;{f) € F e, considerando a propriedade
o(f(P))= f(a(P)), pode-se deduzir que se a palavra codigo

(a1, 42,7, 80) = (f(P1),f(P2), . -;f(Pv) )
pertence ao cédigo, a palavra cédigo

(by, by, by)

ii

(6:(f(PY), 0 {f(P2)), ..., 0;{f(P:)))
também pertence. Mas,

(b, by, by)

i1

( flo;(P)), [o;(P2), ... flo; (P)))

( fiP2), f(Pa), ..., f(Pu), f(P1) )
= (a“zt az, -, Ao, El{), (115)

que demonstra que o cédigo € ciclico.

Como se esté interessado em cddigos de comprimento longo, deve-se procurar
um automorfismo o; € ¢ que gere um conjunto Py, P, -, P tdo grande quanto possivel.
Considerando que o numero de pontos racionais do subcorpo de Hermite é
n = g{1 + {(g-1)s)+1 € possivel encontrar codigos com comprimento maior que os
definidos pelo codigo de Reed-Solomon (que pode-se definir seqiiéncias de comprimento
v =g-1).
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7.4.2 Caracteristicas de Cédigos Ciclicos baseados na Curva de Hermite

Os codigos ciclicos definidos na se¢do anterior sdo subcddigos do cédigo de
Hermite baseado na curva X: y7+y=x°. O cbédigo original C(D,G) foi definido
utilizando o divisor D = Py + -+ + P, com # sendo o ntimero total de pontos racionais da
curva. O cédigo cictico C{D,,G) utiliza win divisor D: = Py + - + Py, com v {para v < n)

sendo estabelecido pelo ciclo gerado pelo automorfismo o;.

A distdncia minima do cédigo CD,G) (teorema 4.6) € dyy = n — m. O cddigo
ciclico C(D,,G) foi definido retirando-se alguns pontos do divisor D. Pode-se estabalecer,
portanto, limitantes para a distincia minima do cédigo ciclico 4. . O limitante superior
é a distdncia minima do ¢o0digo (dmn) ou, 0 comprimento do préprio cédigo (v). O
limitante inferior é dyin subtraido do nimero de pontos retirados do divisor (n - v), ou
seja,

Arin-(n-0)= v—m < d < dpw=n-m, para(n-m<o),

e

uin- (n-V)= v-m £ d, Sv, para(n-m>0) (116)

Considerando duas seqiiéncias a4 e b separadas por uma distancia exatamente
igual a distancia minima do cddigo, a fungao de correlagdo cruzada entre elas, que
representa o valor maximo de correlago do cédigo, é

H o p(7) = Hmex =0 —dpyn - (117)

Aplicando o limitante para a distdncia minima do cédigo, pode-se definir um
limitante para o valor maximo de correlagio cruzada, que €

v—{n-my< Hpay < v~ (v-m)=m, para (n-m<v)
e

v-v=0 % Hux £ m, para(n-m>7) (118)
743 Codigos Obtidos

Seguindo as definicdes de codigos ciclicos baseados na curva de Hermite,
proposta na segdo 7.4.1, obteve-se codigos em diversos corpos finitos. Para obtencio
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destes codigos, realizou-se uma busca exaustiva nos valores possiveis de o,

determinando assim os cddigos de comprimento méximo.

A tabela 6.1 apresenta resultados para alguns corpos finitos estudados, os
automorfismos encontrados, as curvas utilizadas, o comprimento de cédigos algébricos
encontrados e o compriménto de uma seqiiéncia definida com o cédigo de Reed-Solomon.
Foram analisados corpos finitos do tipo GF(g) = GF(p?) para valores dep =2,3,5,7, 11 e
17.

Os resultados mostram que foram obtidos codigos de geometria algébrica de
comprimento maior que o cédigo de Reed-Solomon para todos os corpos analisados.
Entretanto, quanto maior o corpo, menor a vantagem do cédigo de geometria algébrica
obtido. Observa-se que as seqliéncias obtidas com o codigo de Reed-Solomon tém
comprimento g?-1, enquanto que as obtidas com o método apresentado tém,
comprimento §2+4.

O comprimento méximo possivel para um codigo definido sobre a curva de
Hermite é limitado pelo niimero de pontos racionais da curva n = g(1 + (g-1)s) + 1. Para as

curvas utilizadas como exemplo, estes valores sao respectivamente n = 8, 15, 45,91, 231 e
561.

Comprimento da Palavra Codigo
GF(q) o; (€, v, 8) Curva de Hermite Cédigos de - Cédigos de
Geom. Algébrica | Reed-Solomon
_ 4 e=oy=10=02. ¥y =x3 6 3
9 g=ofy=10=o0t P+y=x2 12 8
25 |e=o®y=106=08 Y+y=a? 30 24
49 le=o2,y=1,0=08 ¥+ y=x? 56 48
121 |e=o1®,y=1,8=0® YU+ y=x? Co132 120
289 je=o¥2,y=1,8=04 Y7+ y = x2 | 306 288

Tabela 7.1 - Codigos de geometria algébrica obtides. Corpos finitos, automorfismos, curvas,

comprimento de cédigos algébricos e comprimento do codigo de Reed-Solomon,
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Conclusao

Este trabalho apresentou uma andlise de desempenho de diversos esquemas
utilizados para transmissac de informagio em sistemas de comunicagdes méveis e uma
coniribuicdo para geracio de seqiiéncias FH/SS usando cédigos de geometria algébrica.

O trabalho iniciou-se pela caracterizacio do ambiente onde ocorre a transmissao,
definindo os distiirbios que o meio e a mobilidade provocam nos sinais. Foram
apresentados em seguida alguns conceitos de codificacdo e diversidade, as ferramentas
utilizadas no combate aos efeitos severos impostos pelo desvanecimento, e, os
algoritmos utilizados pelo receptor para realizag¢do da estimagdo do canal.

A analise de desempenho foi dividida em dois grupos de sistemas. Num primeiro
grupo estdo os sisternas onde o canal apresenta desvanecimento plano e invariante e o
receptor conhece de forma ideal o estado do canal. No segundo grupo estido os demais
casos, onde o canal pode ser seletivo em freqiiéncia ou variante no tempo e o receptor
implementa um algoritmo para identificar o estado do canal.

No primeiro grupo sdo avaliados os efeitos da combinacdo de técnicas de
diversidade, codificagdo e construgdo de constelagdes resistentes ao desvanecimento. A
avalia¢éo inicia pelos sistemas com diversidade temporal intrinseca propostos por Wei
[35] e prossegue com os sistemas com diversidade espacial e constelagdes resistentes ao
desvanecimento propostos por Sousa [41].

Novos tipos de integracdo entre diversidade espacial, diversidade temporal e
diversidade de componentes sio propostos e seus desempenhos sdo avaliados. Em
particular foi proposto um sistema que integra modulagio codificada, diversidade
espacial e constelagdes resistentes ao desvanecimento, e outro que integra diversidade
espacio-temporal e constelagdes resistentes ao desvanecimento. Outra proposta
apresentada foi a generalizacio dos esquemas de diversidade espacial e constelagdes
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resistentes ao desvanecimento e a definicio de uma metodologia para busca de cddigos
para esta estrutura de transmissao.

Fazendo uma andlise geral deste primeiro grupo de resultados, conclui-se que as
técnicas de diversidade, codificacao ¢ construgdo de constelacdes resistentes ao
desvanecimento podem ser integradas, pois os resultados apontaram para uma melhoria
do desempenho final dos sistemas. Vale ressaltar também alguns pontos em aberto nas
andlises feitas e que podem ser explorados em trabalhos futuros. Na construciio de
constelacSes resistentes ao desvanecimento buscar transformacgdes ndo isométricas que,
embora ndo garantam a manutengio dos ganhos em canais gaussianos, melhorem o
desempenho em canais com desvanecimento. Na busca de cédigos espacio-temporais
pai'a estas constelagbes, tentar estruturar sistemas que apresentem uma melhor
eficiéncia espectral.

No segundo grupoe foram analisados os efeitos da transmissdo utilizando cédigos
espécio-temporais com o receptor incorporando técnicas de identificagdo de canais, que
variam de acordo com o modelo de canal que se estd admitindo. Dois casos foram
analisados. O primeirc considerou o modelo de canal com desvanecimento plano e
variante no tempo. Neste caso foi utilizado o algoritmo LMS para a identificagio e
acompanhamento do estado do canal. O segundo caso considerou um canal com
desvanecimento seletivo em freqiiéncia e lento. Foi utilizado para realizar a estimacfo
do canal um algoritmo de identifica¢ao cega denominado Método dos Subspagos.

Neste segundo grupo observou-se que os ganhos de codificagio dependem
bastante das condi¢des do ambiente de transmissio e dos algoritmos de identificacio de
canais. Estes resultados apontam para a hecessidade de buscar critérios de desempenho
de codificadores que englobem as caracteristicas do canal e, até, do processo de
identificacdo dos mesmos. Outros pontos em aberto que podem ser explorados em
trabalhos futuros sio: (a) analisar o desempenho dos cédigos em canais com
desvanecimento invariante no tempo e seletivo em freqiiéncia considerando a utilizacio
de sistema de identificacio com seqiiéncia de treinamento comparando os resultados
com os sistera com identificacdo cega apresentados, e, (b) analisar o desempenho dos
codigos espacio-temporais em canais com desvanecimento variante no tempo e seletivo
em freqiiéncia.

No estudo sobre aplicagio de cddigos de geometria algébrica no desenvolvimento
de esquemas de espalhamento espectral por saltos em fregiiéncia (FH/SS), os resultados
mostraram que os cdigos de geometria algébrica obtidos tem comprimento maior que
os c6digos de Reed-Solomon em todos os corpos finitos analisados. Entretanto, este
acréscimo no comprimento diminui quanto maior o corpo finito utilizado para definigéo
do cédigo.
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Embora o texto deste trabalho nao tenha dado énfase, uma parte significativa do
te.mpo.foi consumida no desenvolvimento das simulacdes dos sistermnas. Tanto sistemas
propostos por outros autores como 0s sistemas aqui propostos foram simulados. Para
tal, foi necessario estudar e implementar uma série de algoritmos, dentre os quais vale
ressaltar: o algoritmo de simulagio do canal multipercurso, utilizado em todas as
simulagdes, que por sua vez, necessita de algoritmos de gera¢do de varidveis aleatdrias;
os algoritmos para implementagio do codificador convolucional e do decodificador de
Viterbi, utilizados em todos os sistemas codificados; os algoritmos de busca genéticos
utilizados no processo de otimizagio das constelagbes; os algoritmos de identificagio de
canais (LMS5 e Método dos Subspacgos); e, a aritmética de éorpo finito e a implementacéo
do cédigo de Hermite, utilizadas na analise das seqiiéncias de espalhamento. Todas as
simulagdes foram desenvolvidas em linguagem C++ com os algoritmos sendo
implementados de forma o mais genérico possivel, visando a reutilizacfio em trabalhos
futuros. Vale ressaltar que o desenvolvimento de programas para simulagio resultou na
implementaciio de alguns mdédulos didaticos para comunica¢Oes digitais construidos
sobre a plataforma Ptolemy [20].
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éndice A

Conceitos Basicos de Geometria Algébrica

Este apéndice apresenta alguns conceitos bdsicos de geometria algébrica
necessarios ao entendimento dos cédigos de geometria algébrica. Maiores detalhes
podem ser encontrados nas referéncias Meneses [3] e Jacobus H. Van Lint [25].

A1l Variedades Afins

Seja k um corpo algebricamente fechado, que para os propésitos deste trabalho
serd considerado um fecho algébrico de um corpo finito. Denote-se por A" o espaco
afim n-dimensional sobre k que consiste de todas as n-uplas sobre k. Denote-se por
K x,,A ,x,] o anel de polindmios com # varidveis e coeficientes do corpo k. Um ponto -

Pe A" ézero de um polinémio f{x,,A ,x, )} se f(P)=0.

Se § denota um subconjunto de k[ x; ,A ,x, ], entao

V(S)={Pe A" | iP)=0paratodofe §} (1)

¢ o conjunto de todos os zeros comuns dos polindmios em 5. V(5) é chamado um
conjunto algeébrico afim.

Se 5 consiste em um polindémio F entdo V(F) é chamado uma hiper-superficie. Uma
hiper-superficie em um plano afim A? é chamado de curva plana afim. Entende-se que se [
¢ um ideal em k[x; ,A ,x,] gerado por S entdo V(S) = V(I). Pode-se associar um ideal a
um subconjunto de um espago afim. Se X ¢ A" entdo o ideal de X em k[x,,A ,x,],
representado por I{X), é

I(X)={fe k{x;,A ,x,] | AP)=0paratodo Pe X}. (2)

Apéndice A - Conceitos Bisicos de Geometrig Algébrica 102



Desta maneira conceitos geométricos podem ser vistos de forma algébrica e vice-
versa.

Um conjunto algébrico V¢ A" é irredutivel se ele ndo é unifo de dois conjuntos
algébricos menores. De forma equivalente, V é irredutivel se o ideal de V, I{V), é um
ideal primo. Uma curva 'plana V(F(x,y)) é irredutivel se e somente se F(x,y) é um
polindmio irredutivel em k[x,y]. Um conjunto algébrico irredutivel é chamado variedade

afim.

Considere V ¢ A" uma variedade afim, entdo I(V) é um ideal primo. Define-se
entdo um anel coordenado como

L(V) = k[x;,A ,x, ]/ (V). (3)

O anel coordenado de polinémios de n varidveis médulo um ideal I(V). Desde
que I(V) é um ideal primo, T(V) é um dominio e portanto define-se o seu corpo de fungdes
da variedade afim V, denotado por k(V), como sendo o corpo quociente de T(V). Os
elementos de k(V) sdo funcGes racionais, isto é, fun¢des da forma a/b onde 2 e b estio em
(V). Se f € k(V) é uma fungéo racional, entéo f é dita como definida em um ponto Pe V
seexistea, be I(V)tal quef=a/be b(P)20.

Denote por Op(V) 0 anel de todas as funces racionais que sejam definidas em
um ponto P ¢ V. Claramente, T'(V) é isomorfo a um sub-anel de Op(V), sendo valida a
relagdo I'(V} c Or(V).

O valor de uma fungdo racional fe Op(V) no ponto P é f(P) = a(P)/b(P), onde
f=a/beb(P)#0. Pode ser facilmente verificado que isto é independente da escotha de a
e b. O ideal maximo de Or(V) é definido por

Mi(V) = {fe Ox(V) | AP) =0}, (4)
que consiste, portanto, de todas fungdes nao unidades de Op(V).

Um dominio R que ndo é um corpo é dito ser um anel de avaliaciio discreto (DVR)
se existe um elemento irredutivel ¢t € R tal que cada elemento néo zero z € R pode ser
escrito unicamente como z = ut”, onde u# é uma unidade em R, e n é um ntimero inteiro
ndo negativo. O elemento ¢ é chamado de pardmetro de uniformizacio para R. Qualquer
outro pardmetro de uniformizacéo para R é da forma ut, onde u é uma unidade em R. Se
K é o corpo quociente de R, isto €,

K={r/s|rseRes=0}, (5)

entdo, pode-se escrever qualquer elemento ndo zero z € K como z = ut™ onde m é um
inteiro.
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A.2 Curvas Planas

Seja V(F(x,¥}) uma curva plana afim. O grau de V(F) é definido como sendo o
grau de F(x,y). Por exemplo, uma curva de grau 1 é uma linha. Para simplificar a notacio
as entidades T(V(F)}, k(V(F)) e Op(V(F)) serdo representados respectivamente por T(F),
k(F) e Op(F). As curvas V(F(x,y)) serdo referidas por F.

Para uma curva F, o ponto P = (a,b) € F é dito simples se F.(P) # 0 ou se F(P) = 0
onde F; e F, denotam as derivadas de F(x,y) com respeito a x e y, respectivamente. A

linha
FP)(x -a) + F{(P)(y - &) = 0 (6)
é chamada linha tangente a4 F em um ponto simples P. Um ponto que nio é simples é

chamado miiltiple ou singular. Uma curva plana ¢ nao singular se todos os pontos da
mesma $do pontos simples.

E necessario ter-se a nogao de multiplicidade de um ponto P = {a,b) na curva
F(x,y). Serd definido inicialmente multiplicidade para o ponto P = (0,0} e entdo estendido
para o ponto P = {a,b).

Para uma curva I pode-se escrever I = F,, + Fy.1 + - + F, onde 0s F's s#o formas
de grau i em k[x,y] e F # 0. Um mondmio em k[ x; ,A ,x, ] é um polinémio da forma
axy1x,2 A x, ™, @
COm grau iz + iz + - + iy, onde 2 € k. Uma forma F de graud em k[ x, ,A ,x,] é a soma de
mondmios de grau 4, isto é,
F=3 4,x", (8)
onde cada X é um monémio de graudeai e k.
A multiplicidade de F{x,y) no ponto P = (0,0} é definida como m,{F}= m. Por
exemplo, F(x,)} = xy + y* tem multiplicidade 2 no ponto P = (0,0). E ébvio que P = (0,0) &

um ponto simples se e somente se mp(F) = 1.

Considere que F{x,y) = Fo + Fpu1 + - + Fu. Desde que Iy, € uma forma, ela pode ser
fatorada em polindmios lineares em k[x,y], isto é

F,=T1L:s ©)

onde Li = o x + [ y e 7 sdo inteiros nédo negativos. As linhas L: sdo chamadas linhas
tangente a F no ponio P = (0,0). Se F tem m linhas tangentes distintas em (0,0) diz-se que
F tem um ponfo miltiplo ordindrio em P.

A multiplicidade de F(x,y} em P = {(ab) € F é definida como sendo a
multiplicidade de F(x+4, y+b) no ponto (0,0).
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Considere um ponte P & F, entdo P é um ponto simples se e somente se Op(F) é
um anel de avaliacdo discreto (DVR). Considere entdio que o ponto P € F é um ponto
simples, entdo para todo f € Op(F) pode-se escrever f = uf,, onde t» ¢ um pardmetro de

uniformizagido para Op(F), © e Op(F)\Mp(F) e nn 2 0. Define-se a fun¢do ordem como
ordp(f) = n.

Pode-se estender a defini¢ao de fungio ordem para o corpo de fungdes k(F) como
segue: para qualquer f € k(F) escreva f = g/h, onde g, h € T(F) < Op(F), e defina
ordr(f) = orde(g) - ords(h). Se orde(f) = 1 # ( entao diz-se que f tem um zero (um polo) de
ordemn (-n)em Psen >0 (n <0).

A3 Variedades Projetivas

O espago projetivo P" é definido como sendo o conjunto de linhas passando
através da origem em A™'. Caso se considere dois pontos nao nulos x, y € A" como
equivalentes, ou seja, x = Ay para qualquer A € k, entdio P" é o conjunto de classes
equivalentes dos pontos ndo nulos de A*™!. Procede-se no espago projetivo de maneira
similar ao espa¢o afim, com a diferenca que um ponto no espago projetivo representa
uma classe de equivaléncia com todos 0s escalares multiplos de um ponto nio nule do
espago afim.

Uma linha passando pela origem em A™! é unicamente determinado por um
ponto nao nulo (x;,A ,%,,;) em A" Desde que este ponto determina um ponto em

P"  ele & considerado um conjunto de coordenadas homogéneas para o ponto em P”.
, ] 24 P P

Um ponto P em P" é um zero de F € k[x, A ,x,,,] se Fla; A ,a,,,] = 0 para
toda escolha de coordenadas homogéneas (a,,A ,a,,;) para P. Para um conjunto S de
polinémios em k[ x4 A , x,,,4 ] define-se V(5), um conjunto algébrico projetivo, como os
pontos em P" que sdo zero de todos os polindmios em S. Pode-se mostrar que um
conjunto algébrico projetivo V(5) é o conjunto de zeros de um finito namero de formas.
Se S consiste de uma forma F entao V(F) é chamado uma hiper-superficie projetiva. Uma
hiper-superficie projetiva no plano projetivo P? é chamado de curva plana projetiva.

Define-se o ideal de X, para X £ P" e representado por I(X), como o conjunto de
polindmios em k[ x; ,A , x| tal que cada polinémio em I{X) tenha todos os pontos de X

como zeros. Pode-se mostrar que I(X) é gerado por um nimero finito de formas.

Um conjunto algébrico projetivo é chamado irredutivel se ele nao pode ser escrito
como unidao de dois conjuntos algébricos projetivos menores. De forma equivalente um
conjunto algébrico projetivo € irredutivel se I(X) é um ideal primo. Uma curva plana
projetiva V(F(x,y,z)) é irredutivel se e somente se I(x,y,z) é uma forma irredutivel.
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Um conjunto algébrico projetivo irredutivel é chamado de variedade projetiva.
Para uma variedade projetiva V, define-se o anel coordenado homogéneo de V como
rh (V) = k[x] rA rx?zé-l} / I(V)

Seja V uma variedade projetiva. Um polindmio em I,(V) é chamado uma forma
de grau d se ele é o residuo modulo (V) de uma forma de grau 4 em k[x{,A ,x,,, ]
Desde que I}, (V) é um dominio, pode-se definir seu corpo quociente, kn(V), chamado
corpo de funcdes homogéneo de V.

Define-se o corpo de fungdes de uma variedade projetiva V como

KVy={a/b I a,be I',(V) e, a,bsdoformas do mesmo grau } (10)

Observe que se a, b e I, (V) sio formas do mesmo grau d, entdo
a(Ax}/ b(Ax) = a(x)/ b(x) para todo x € k” e portanto a/b determina uma fungio em V. Os
elementos de k(V) sdo chamadas fungdes racionais em V. Se f € k(V), entdo f é dita
definida no ponto Pe V se existe formas a, b € T,(V) de mesmo grau tal que f=a/be
B(P) # 0. Neste caso, o valor de f em P é bem definido. Define-se também O, (V) como o

anel de todas as funges racionais que sao definidas no ponto Pe V.
A4 Curvas Planas Projetivas

Seja V(F(x,y,z)) uma curva plana projetiva. O grau da curva V(F) é definido como
sendo o grau da forma F(x,y,z). Por exemplo, curvas de grau 1 sdo linhas, curvas de grau
2 s&o cdnicas e curvas de grau 3 sdo ciibicas. Para simplificar a notagio serd utilizado
T (F), k(F) e O,(F) para designar I}, (V(F)), K(V(F})) e O,(V(F)) e F para designar a
curva V(F).

Para tornar as defini¢des similares as feitas para as curvas planas afins, serd
considerado que sempre se pode reduzir uma forma a um polindmio de duas varidveis
que permite usar as definigdes das curvas afins. Dada uma forma F(x,y,z), define-se

F’ = F(x,y,1) como a dehomogenizacdo de F com respeito a z.

Se P = {ab,c) e ¢ # 0 define-se a multiplicidade de F(x;y,z) no ponto P como
mp(FY=mp(F), onde P’ = {a/cb/c). Se c = 0 entdo a dehomogenizacio de F é realizada
com respeito a x se 2 # 0, ou com respeito a y se b # 0. O ponto P é dito simples se

“mp{F) = 1 e multiplo se mp(F) > 1. Se todo ponto de F(xy,z) é simples entdo F é
chamado de curva plana projetiva nio-singular. Pode-se mostrar que toda curva plana

projetiva ndo-singular é irredutivel.
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A.5 Divisores em Curva Algébrica

Considere uma X uma curva algébrica nao singular. Para P € X, denote a fungio
ordem em P no corpo de fungdes de X, k(X), simplesmente como ordy. '

Um divisor em X é a soma formal D=%,, xh P onde os coeficientes np sio
inteiros. Divisores podem ser somados termo por termo de maneira obvia. Esta
operagdo cria o conjunto de todos os divisores em X, denotado por Div(X). O grau de
um divisor D é deg(D}=Zp.x;#,. O suporte de D é o conjunto { Pe X | #p %0} Um
divisor D=X;p. xn, P € chamado efetivo, denotado por D > 0, se np 20 para todo P e X.
Se Dy, D> € Div(X), entdo pode-se escrever D) > Dose Dy - D2 > 0. '

Considere f e k(X). Desde que o niimero de poélos e zeros de uma fungio racional
é finito, pode-se definir o divisor de f como sendo div(f) = (f} = Zp xyord, (f}P. O grau
de cada divisor é zero. Dois divisores D e D; em Div(X) séo ditos linearmente equivalentes
se [h = D> + (f) para algum f € k(X). Escreve se D; = D». Note que deg(D1) = deg(D-).

Considere W uﬁ divisor candnico [3] (todo divisor candnico tem o mesmo grau).
Define-se o género da curva (g), um valor invariante da curva X, através da seguinte
relagio deg(W) = 2g-2.

A.6 Curvas Algébricas em Corpos Finitos

Considere k um fecho algébrico de GF(g), onde GF{(g) é um corpo finito com g
elementos. A maioria dos conceitos definidos para o corpo k¥ permanece vilidos em
curvas algébricas definidas sobre um corpo finito GF(g). Por exemplo, o género de X
sobre k e GF{g) é 0 mesmo.

Dada uma curva projetiva X sobre GF(g), pode-se dizer que o ponto P é
GF(g)-racional se todas as componentes de P estio em GF(g). O numero de pontos
GF(g)-racionais de X é claramente finito.

Limitante de Hasse-Weil. O Namero N de pontos GF(g)-racionais em uma curva
projetiva ndo-singular X de género g satisfaz a seguinte relagao

IN-(g+1)<2g\q (11)
' Pelo limitante de Hasse-Weil tem-se que Ny(@) <g+ 1+ [2 /g |.
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