Competi¢ao de Inovagcao do SBrT 2017-
Equalizacao Adaptativa e Decodificacao de Viterbi
para transmissao HF Ionosférica visando aplicacdo

no Programa RDS-Defesa

Juraci F. Galdino, Francisco C. Ribeiro Jr., Nilson Maciel P. Jr. e Elaine C. Marques
Centro Tecnolégico do Exército, Rio de Janeiro, Brasil
E-mails: {jgaldino, nmaciel, melaine} @ctex.eb.br, fcarlos@cpqd.com.br

Resumo — Devido a grande extensao territorial, no Brasil
as transmissoes ionosféricas na faixa de HF sao muito
importantes, justificando assim investimentos em pesqui-
sas, desenvolvimentos e inovacoes no sentido de prover
comunicacoes cada vez mais eficazes e eficientes para essa
aplicacao. Em raziao do alcance global, diversas normas
foram desenvolvidas para padronizar essas comunicacoes,
sendo uma das principais delas a norma militar MIL-
STD-188-110C. Essa competicao tem por objetivo propor
estratégias de equalizacio adaptativa e/ou de decodificacao
de canal para receptores que seguem a norma MIL-STD-
188-110C.
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I. INTRODUCAO

Transmissdes em canais de Alta Frequéncia (HF, da ex-
pressdo em inglés High Frequency) ionosféricos sao muito
empregadas em todo o mundo, em que pese as baixas ve-
locidades de transmissdo, pois possibilitam o estabelecimento
de enlaces digitais de longo alcance, de baixo custo e sem a
necessidade de montagem de infraestrutura de comunicagdes,
como as comunicagdes satelitais. Em razdo da grande di-
mensdo territorial e dos imensos vazios de infraestruturas de
comunicagdes em areas ermas, no Brasil as comunicacdes HF
ionosféricas assumem a condi¢do de assunto estratégico. Elas
servem para prover uma rede de comunicagdo de contingéncia
de abrangéncia nacional mantida pelo Exército Brasileiro,
alcancar dreas inacessiveis as comunicagdes satelitais, bem
como atender com meios de comunicagdes nos casos de de-
sastres e catdstrofes naturais e acidentes em dreas em que nao
h4 nenhum tipo de infraestrutura de comunicagdes disponivel.

A fim de padronizar as comunica¢des HF ionosféricas,
foram desenvolvidas diversas normas, dentre elas a MIL-
STD-188-110C [1]. Amplamente utilizada, ndo apenas para
aplicacdes militares, mas também para aplica¢des civis como
as realizadas por rddio amadores, essa norma apresenta re-
quisitos minimos de desempenho (sob diversas condicdes de
operacdo e de propagacdo de canal) e padrdes técnicos ne-
cessarios para garantir a interoperabilidade nas comunicagdes,
bem como padroniza a estrutura do transmissor.

No entanto, ela ndo especifica alguns componentes impor-
tantes do receptor. Dessa forma, fica aberto o campo para
a investiga¢do de novas técnicas de recep¢do que permitam
atingir o desempenho almejado com a menor complexidade
possivel. As principais questdes em aberto giram em torno do
desenvolvimento de eficientes estratégias de equalizagcdo adap-
tativa, técnicas de sincronizacdo (fase, portadora, de quadro e
de simbolo) e de decodificacdo de cddigos corretores de erro
convolucionais.

A competicdo de inovacgdo ora apresentada tem por objetivo
motivar a comunidade académica nacional a se envolver em
um tema estratégico para as comunicacdes sem fio, sobretudo
para a Defesa e Seguranca Nacional. Equipes de pesquisa-
dores, alunos de pés-graduacdo e graduagido poderdo propor
estratégias de equalizacdo adaptativa e/ou de decodificagdo de
canal para receptores de uma forma de onda especificada na
norma MIL-STD-188-110C, submetendo artigo resumido ao
Simposio Brasileiro de Telecomunicagdes, seguindo procedi-
mentos que serdo apresentados na pagina do evento.

A avaliagdo das propostas serd realizada com base na clareza
e formalismo da proposta, bem como nos resultados obtidos
tendo como figuras de mérito a taxa de erro de bit (BER — do
termo em inglés Bit Error Rate) e/ou a complexidade compu-
tacional (memoria e operacOes aritméticas). Os competidores
deverdo descrever as técnicas propostas e os resultados em um
documento (artigo resumido) de até 3 pdginas, com formato
de 2 colunas, incluindo apresentacdo da proposta, resultados
e referéncias bibliogréficas.

A fim de simplificar e facilitar os trabalhos de pesquisa,
aos competidores serdo disponibilizados, na pagina do evento,
softwares desenvolvidos pela equipe de P&D do Projeto RDS-
Defesa lotada no Centro Tecnolégico do Exército (CTEX).
Serdao fornecidos o transmissor e o canal implementados em
MATLAB em cdédigo fechado. Também serdo fornecidos o
sinal amostrado, na taxa de simbolo, e outros blocos do
receptor. Além disso, serfo apresentadas curvas de desem-
penho em termos da taxa de erro de bit e erro quadritico
médio (EQM) na saida de um equalizador (DFE) e a taxa
de erro de bit na saida de um decodificador de Viterbi que
implementa uma regra de decisdo abrupta. Tais curvas de
desempenho, particularmente as de BER, devem ser utilizadas
pelos competidores para fim de comparacio.
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O restante deste documento € organizado da seguinte forma:
a Secdo II apresenta caracteristicas da Norma MIL-STD-188-
110C, bem como descreve os softwares desenvolvidos pela
equipe do Projeto RDS-Defesa e que serdo disponibiliza-
dos aos competidores. A configuracdo de referéncia para a
competicdo é descrita na Secdo III. Informagdes adicionais
sobre o desafio e consideracdes finais sdo apresentadas na
Secdo IV.

II. TRANSCEPTOR MIL-STD-188-110C

A norma MIL-STD-188-110C apresenta, além de requisitos
minimos de desempenho, diretrizes técnicas para o projeto
de transceptores militares operando na faixa de HF utilizando
canais de 3 a 24kHz de largura de banda [1].

Em sua parte principal (mandatdria), ela estabelece a estru-
tura de quadros e as técnicas de banda base a serem adotadas
no transmissor em funcdo da velocidade de transmissdo da
camada fisica, que deve ser escolhida dentre um dos seguintes
valores: 75bps, 150bps, 300bps, 600bps, 1200bps, 2400bps e
4800bps. Em particular, um quadro é composto de predmbulo
e de sucessivos blocos de dados (payload) intercalados por
sequéncias de treinamento (miniprobes). Além disso, registra-
se que o quadro possui duracdo fixa de 0,6 ou 4,8 segundos,
de acordo com o tipo de interleaver escolhido (curto ou longo,
respectivamente).

A Figura 1 apresenta a estrutura geral do diagrama de
blocos de um sistema de comunicagdes cujo transceptor se-
gue a norma MIL-STD-188-110C. Nela sao representados,
com variados niveis de detalhamento, blocos representando o
transmissor, o canal e o receptor. Em destaque na figura, trés
dos principais softwares que serdo disponibilizados aos com-
petidores: mill I0CTransmissor(), mill 10CFiltroTransmissor()
e mill 10CCanalWatterson().

Cabe destacar que ndo é objetivo desta Secdo discutir as
técnicas de transmissdo de um sistema que segue a norma
MIL-STD-188-110C, nem modelagem dos canais e tampouco
as técnicas de recepg¢do. Para isso, o leitor interessado pode
recorrer a propria norma e a literatura especializada no as-
sunto. Busca-se tdo somente apresentar, de forma sucinta, os
programas que serdo disponibilizados aos competidores, bem

Diagrama de um transceptor compativel com a norma MIL-STD-188-110C.

como algumas informac¢des importantes relacionadas ao tema
da competicdo.

A norma MIL-STD-188-110C especifica detalhadamente
as técnicas de transmissdo e seus pardmetros, tais como o
codificador de canal, a matriz de entrelacamento (interleaver)
e o modulador. A equipe do projeto RDS-Defesa, do Cen-
tro Tecnoldgico do Exército (CTEx), implementou a funcio
mill 10CTransmissor() que compreende parte do transmissor,
conforme mostrado na Figura 1, cujo executavel serd franque-
ado aos competidores.

Nesse mesmo diapasdo, destaca-se que os modelos de
propagacdo para transmissdo ionosférica em HF utilizados
para validacdo e avaliagdo de desempenho dos sistemas de
transmissdo sdo bem conhecidos e difundidos na literatura [2].
A prépria norma em comento, especificamente no Anexo E,
discute o modelo a ser utilizado com as formas de onda
especificadas em sua parte mandatéria. No intuito de facilitar
as atividades de pesquisa dos competidores, a equipe do
RDS-Defesa do CTEx desenvolveu e disponibilizara a funcio
mill 10CCanalWatterson(), em cédigo fechado, que simula os
disturbios do canal de HF ionosférico conforme preconizado
na norma. Tal funcdo foi implementada com base na técnica
de simulacdo de Monte Carlo [3].

Em contrapartida, como de praxe nas normas de sistemas de
comunicagdes, o projeto do receptor ndo € detalhado, ficando
a cargo de projetistas a defini¢do das técnicas que serdo nele
utilizadas, bem como em aberto o campo de investigacdo para
a realizacdo de pesquisa a fim de se desenvolver técnicas
de recepcdo que proporcionem melhores caracteristicas de
desempenho segundo as mais variadas figuras de mérito.

No caso concreto ora em discussdo, estdio em aberto
as técnicas de sincronizacdo de portadora, de quadro e de
simbolo; as estratégias de decodificacdo de canal, que podem
considerar abordagens abruptas ou suaves, por exemplo; e, por
se tratar de um sistema de comunicacdo com portadora Unica
ou singela em canal duplamente seletivo (desvanecimento
seletivo em frequéncia e variante no tempo), as técnicas
de equalizacdo. Ademais, os pesquisadores podem investigar
ainda estratégias que realizam as tarefas de sincronizacdo,
equalizagdo e decodificacdo isoladamente, com algum grau de
cooperagdo ou até mesmo conjuntamente.



O fulcro da competicdo reside, portanto, em alguns ele-
mentos do receptor, os quais sdo discutidos na Secdo
Secdo II-C. Adicionalmente, nas seg¢oes II-A e II-B, sdo
discutidas as fung¢des de implementacdo do transmissor
(mill 10CTransmissor() e mill 10CFiltroTransmissor()) e do
canal de propagacdo (mill I0CCanalWatterson()), respectiva-
mente.

A. Transmissor

Na Figura 1 sdo apresentados blocos da representacdo,
em banda bédsica, de um transmissor compativel com a
norma MIL-STD-188-110C. Os processamentos inerentes a
esses blocos foram codificados em duas fungdes desenvol-
vidas pela equipe do RDS-Defesa: mill I0CTransmissor() e
mill 10CFiltroTransmissor().

A fungdo mill I0CTransmissor() engloba ou compreende as
etapas de Codificacdo de Canal, Interleaver, Mapeamento e
Multiplexador, conforme ilustrado na Figura 1. Ela recebe
dois parametros de entrada: o primeiro, mil110C, é um objeto
(struct) contendo todos os ajustes que orientam a formacdo
dos quadros para a velocidade de transmissdao e duracdo
escolhidos. O segundo parametro, varMill I0C.nFrames, é o
nimero de quadros a serem formados. Ao ser executada, ela
processa streams de dados em cada etapa da cadeia, que sdo
armazenados em vetores. Ao final, ela retorna o objeto TxOut,
que disponibiliza os vetores de saida de cada uma das etapas,
conforme ilustrado na Figura 1.

O primeiro vetor presente no objeto TxOut é o
TxOut.BitCodIn, correspondente ao stream de bits gerados
internamente na fungdo mill I0CTransmissor() e que alimenta
a entrada do codificador convolucional. Seu tamanho depende
do numero de quadros a serem formados, da velocidade de
transmissdo escolhida e da duracdo do quadro. No entanto,
para a forma de onda de 2400 bps, ele conterd multiplos de
1440 bits em uma duracdo de 0,6s (no caso de ter sido adotado
o interleaver curto), ou mdltiplos de 11520 bits na duracio
4,8s (no caso de ter sido adotado o interleaver longo).

O processo de codificagdo é entdo feito de acordo com
o item 5.3.2.3.3 da norma MIL-STD-188-110C: sdo usados
dois polindmios geradores de comprimento igual a 7, que
processam um bit por vez na entrada e geram dois bits na
saida. Dependendo da velocidade de transmissdo desejada,
realiza-se ainda codigos de repeti¢do, reduzindo assim a taxa
do codificador de canal, mediante combinacido do codificador
convolucional com o codificador de repeticio. Com isso, as
taxas de codificacdo de canal empregadas pelas formas de
onda da parte mandatéria do padrio variam entre 1/2 e
1/8. A forma de onda de 2400 bps nio emprega cédigo de
repeti¢do e seu codificador de canal possui taxa igual a 1/2,
que corresponde a taxa do codificador convolucional.

A saida do codificador produz o vetor TxOut. CodOutlnterin,
que, como o nome sugere, alimenta a entrada da etapa de
entrelacamento (interleaving). Seu tamanho € igual ao do vetor
TxOut.BitCodIn dividido pela taxa de codificacdo. No caso da
forma de onda 2400 bps, para duracdo 0,6s, ele terd multiplos
de 2880 bits, sendo 2880 o tamanho de um bloco curto de in-
terleaving; para duracdo 4,8s, ele terd maltiplos de 23040 bits,

comprimento de um bloco longo de interleaving. O processo
de entrelacamento € descrito nos itens 5.3.2.3.4 e 5.3.2.3.5
da norma. Em linhas gerais, ele consiste no carregamento das
colunas de uma matriz de interleaving com os bits de entrada,
seguindo uma ordem de insercdo preestabelecida na norma.
A recuperacdo da sequéncia correta dos bits no receptor é
obtida mediante o descarregamento das linhas dessa matriz
segundo uma ordem estabelecida na norma (processo inverso
do interleaver).

o interleaver ~ produz 0 vetor  de saida
TxOut.InterOutMapln, de mesmo tamanho do vetor de
entrada (TxOut.CodOutlnterIn). A saida do interleaver segue
para o processo de mapeamento, que codifica os bits nos
simbolos de constelacdes PSK (Phase-Shift Keying) utilizando
codigo de Gray. As constelagdes disponiveis (modulagdes
2, 4 e 8-PSK) sdo utilizadas de acordo com a velocidade
de transmissdo selecionada. A saida deste bloco é o vetor
TxOut.MapOutMultiplexIn, formado por nimeros inteiros que
especificam os pontos das constelagdes. O tamanho desse
vetor equivale ao da entrada dividido pelo nimero de bits
por simbolo da constelacdo selecionada. No caso da forma
de onda de 2400 bps, cuja modulagdo é 8-PSK, seu tamanho
serd um terco do vetor TxOut.InterOutMapln. Assim sendo,
considerando a duracdo de quadro 0,6s, o tamanho do vetor
sera de multiplos de 960 simbolos, enquanto para a duragdo
4,8s sera de mdltiplos de 7680 simbolos.

Na etapa aqui denominada de multiplexacdo, o vetor
TxOut.MapOutMultiplexIn, contendo os simbolos de
dados (payload), passa por trés processos: inser¢do de
preAmbulo/miniprobes, embaralhamento (scrambling) e
modulagdo, propriamente dita. A inser¢do de predmbulo e
miniprobes corresponde a formagdo da estrutura dos quadros
de transmissao.

A estrutura de quadros padrdo da norma MIL-STD-188-
110C é composta de predmbulo, payload e miniprobes, con-
forme ilustrado na Figura 2. Comumente utilizado no lado
de recepcdo para auxiliar estratégias de sincronizag@o (inicio
de quadro e reldgio), deteccdes ou estimacdes de pardmetros
de quaisquer técnicas eventualmente empregadas na camada
fisica, o predmbulo consiste de repeticdes de uma sequéncia
basica de 15 tribits, que sdo simbolos inteiros variando entre
0 e 7, conforme mostrado na Figura 2. Alguns desses tribits
possuem valores fixos; outros variam de acordo com a escolha
da velocidade de transmissdo e da dura¢do dos quadros (neste
caso os tribits D1 e D2) ou da posi¢dao da sequéncia bdsica
dentro do preambulo (neste caso os tribits C7, C5 e C3). Cabe
destacar que o nimero de repeticdes da sequéncia basica define
o tamanho do predmbulo; aquele nimero, por seu turno, é
determinado pela duracdo do quadro. Para quadros de duracio
de 0,6s, a sequéncia bdsica é repetida 3 vezes, enquanto
para quadros de duracdo 4,8s, ela € repetida 24 vezes. Mais
detalhes sobre a formag@o do predmbulo sdo encontrados no
item 5.3.2.3.7.2 da norma MIL-STD-188-110C.

Convém destacar que o receptor utiliza os tribits Dy e Do
para auxiliar na identificagdo da forma de onda que estd sendo
recebida.

Os dados a serem transmitidos sdo inseridos nos payloads,
entre os quais sdo encaixados os miniprobes. Estes contem
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Figura 2. Estrutura de quadros da norma MIL-STD-188-110C.

sequéncias padronizadas pela norma (sequéncias de treina-
mento) que podem ser empregadas para facilitar o rastreio
de pardmetros do receptor que variam com o tempo. A forma
como payloads (dados) e miniprobes (sequéncias de treina-
mento) sdo intercalados depende da velocidade de transmissao.
Na forma de onda de 2400 bps, por exemplo, 16 simbolos
de miniprobes sdo inseridos a cada 32 simbolos de dados;
nesse caso, cada transmissdo de um payload curto de 960
simbolos leva a formagdo de um quadro de dados-miniprobes
com 30 x (32 + 16) = 1440 simbolos, enquanto cada payload
longo de 7680 simbolos é transmitido em um quadro de
dados-miniprobes com 240 x (32 + 16) = 11520 simbolos.
A geracio e inser¢do dos miniprobes é tratada em detalhes no
item 5.3.2.3.7.1.2 do padrdo.

Ainda na etapa de multiplexacdo, os quadros passam pelo
processo de embaralhamento (scrambling), de acordo com o
item 5.3.2.3.8.1 da norma MIL-STD-188-110C. Resumida-
mente, esse processo consiste em uma soma médulo 8 dos
simbolos com uma sequéncia de tribits definida pela norma e
gerada por um registrador de deslocamento.

O embaralhamento confere caracteristicas pseudoaleatdrias
as informacdes contidas nos blocos de payload, bem como as
sequéncias de treinamento, além de distribuir uniformemente
os simbolos a serem transmitidos entre os nimeros inteiros
de 0 a 7, fazendo com que, no processo de modulacio
subsequente, todos os simbolos sejam mapeados em uma
constelacdo 8-PSK, independentemente da velocidade de
transmissdo selecionada (ou seja, mesmo para uma forma de
onda que emprega uma modulagdo BPSK, por exemplo, ela
é efetivamente transmitida como 8-PSK, isso facilita sobre-
modo o projeto do receptor, particularmente as estimativas
iniciais para a formacao da estrutura de quadros a ser adotada
no préprio receptor). J4& o embaralhamento do quadro de
preambulo ocorre separadamente, conforme descrito no item
5.3.2.3.8.2 da norma. Finalmente, os quadros embaralhados
passam pelo modulador, que converte os simbolos reais intei-
ros em seus correspondentes valores complexos na constelacao
8-PSK.

A salda da etapa de multiplexagdo € o vetor
TxOut.MultiplexOut, que também ¢é a saida final da fungdo
mill 10CTransmissor(). Esse vetor contém os quadros MIL-
STD-188-110C prontos para transmissdo. E importante notar
que o tamanho desse vetor ndo depende da velocidade de
transmissdo, mas apenas do nimero de quadros e da duracio
do quadro, esta definida pelo tamanho do interleaver. Dessa
maneira, um ndmero de bits equivalente a um bloco de

interleaving curto (longo), independentemente da taxa de bits,
levard sempre a transmissao de um quadro de predmbulo de
1440 (11520) simbolos e de um quadro de dados-miniprobes
de 1440 (11520) simbolos. Como a taxa de sinalizacdo do
transmissor especificada pela norma é de 2400 baud, chega-se
a duragdo de 1440/2400 = 0.6s (11520/2400 = 4.8s) por
quadro, conforme esperado.

Considerando o sistema em banda basica, o dltimo passo
antes da transmissao dos quadros pelo canal € a transformacao
dos simbolos 8-PSK em pulsos limitados em banda. Para essa
etapa de formatacdo de pulso, a norma MIL-STD-188-110C
recomenda (nfo é obrigatéria a adocdo desse tipo de filtro)
o uso do pulso raiz quadrada de coseno levantado (Square-
Root Raised Cosine - SRRC) com fator de rolloff 5 = 0.35,
valor que garante confinamento de 99% da energia do sinal
dentro da banda de interesse de 1500Hz (banda base). Os par-
ticipantes da competicido que decidirem seguir a recomendacio
da norma podem utilizar a funcdo mill I0CFiltroTransmissor()
para a formatacdo de pulso. Ela recebe, como parametros
de entrada, o vetor TxOut.MultiplexOut com os quadros e o
objeto varShapping, que contém os parametros de ajuste do
pulso SRRC: fator de rolloff, retardo e fator de superamos-
tragem (varShapping.oversamplingFactor). O processamento
da funcdo consiste, basicamente, na superamostragem dos
simbolos PSK seguida de convolu¢do com o filtro SRRC.
Como resultado, ela retorna o vetor resultante da convolugio,
ShappingOut.out, cujo comprimento corresponde ao do vetor
de entrada multiplicado pelo fator de superamostragem, acres-
cido ainda das amostras de retardo introduzidas pelo filtro.

B. Canal de propagagdo

Os efeitos inerentes a comunicacdo na faixa de HF, como
dispersdes no dominio do tempo e da frequéncia ocasionados
pelas reflexdes ionosféricas, sdo geralmente reproduzidos com
o modelo proposto por Watterson em [2]. Esse modelo consiste
em um filtro transversal com 2 componentes (raios) de mesma
poténcia média, variantes no tempo e cujos espectros Doppler
sdo iguais e possuem formato dado pela funcdo densidade
de probabilidade (fdp) de uma distribuicio Gaussiana de
média nula. A variancia dessa funga@o caracteriza a intensidade
do efeito Doppler. Assim sendo, define-se uma familia de
modelos, em que um modelo em particular é especificado
por dois parimetros: o atraso temporal entre 0s raios e o
espalhamento Doppler (variancia da fdp Gaussiana). Cabe
destacar que quanto maiores os valores desses dois parametros,
mais dificeis tendem a ser as condi¢des de propagacdo do canal
e mais severo e complexo tende a ser o padrdo de interferéncia
interssimbolica no receptor. Trés conjuntos de parimetros bem
difundidos na literatura [4] sdo contemplados na norma, os
quais sdo comumente referidos como canal “Bom”, canal
“Moderado” e canal “Ruim”. A Tabela I resume os parametros
que definem esses trés modelos.

O modelo de canal proposto na norma para avaliacdo de
desempenho das técnicas de recep¢do € bastante complexo e
impde grandes desafios ndo apenas para realizar o ajuste de
parimetros do receptor, mas também para as atividades de
pesquisa que visam a desenvolver novas técnicas de recepgao.



Tabela I
Tipos DE CANAL.

[ Tipo de Canal [[ Bom [ Moderado [ Ruim |
[ Atraso entre os raios (ms) [[ 0,5ms | 1ms [ 2ms |
| Espalhamento Doppler (Hz) [[ 0,1Hz | 05Hz [ 1Hz |

Cabe destacar que, além dos efeitos de desvanecimento va-
riante no tempo e seletivo em frequéncias, requerendo o
emprego de técnicas de equalizacdo adaptativa sofisticadas,
os pardmetros do modelo do canal que definem os perfis de
espalhamento de atraso e do efeito Doppler variam de acordo
com as caracteristicas de propagagdo do canal. As pesquisas
realizadas pela equipe do RDS-Defesa do CTEx indicam que a
prépria quantidade de parametros e ajustes desses parametros
podem ser diretamente influenciadas pelos perfis do modelo do
canal (atrasos entre os raios e varidncia do espectro Doppler).

Para os pardmetros do modelo denominado de “Ruim”,
embora a intensidade de espalhamento Doppler seja aparente-
mente pequena quando comparada com a de outras aplica¢des
(comunica¢des moéveis, por exemplo), ela é suficiente para
causar efeito de desvanecimento rapido em razao da baixa taxa
de simbolos adotada pela norma MIL-STD-188-110C em sua
parte mandatoria; na presenca desse canal, o receptor precisa
contar com algoritmos adaptativos com boa capacidade de
rastreio.

Por outro lado, com os parimetros do modelo estabe-
lecidos para canal “Bom”, a resposta ao impulso do ca-
nal de comunica¢do varia mais lentamente, ndo requerendo
do equalizador adaptacdes tdo criticas nem a compensacio
de Interferéncias Interssimbdlicas muito longas (long span).
Em contrapartida, a dindmica lenta do canal pode resultar
em longos periodos de ‘“apagamento” (vales profundos de
desvanecimento - provocando, além da Interferéncia Entre
Simbolos, uma baixa razio sinal ruido instantinea), que po-
dem provocar longas rajadas ou surtos de erros na saida do
equalizador, dificultando assim as condi¢des de operagdo do
codificador/decodificador de canal, requerendo elevadas capa-
cidades de correcdo e/ou interleavers eficientes, com grande
profundidade. Isso, além de tornar a decodificacdo de canal
mais complexa, pode aumentar o atraso na recep¢do dos dados,
um aspecto critico, uma vez que o enlace de HF ionosférico
possui, por natureza, uma laténcia elevada.

Ha ainda outros distiirbios associados a transmissdo io-
nosférica que ndo sdo abarcados no modelo aqui discutido.
Por exemplo, sinais trafegando por esse canal sofrem intensa
interferéncia de fontes de ruido gaussiano e ndo-gaussiano.
Outro fendmeno conhecido é o efeito de dutos [5], em que
sinais ionosféricos gerados em uma longinqua regido do
planeta podem alcangar outros continentes e interferir nas
comunicagdes neles realizadas.

O simulador de canal disponibilizado aos participantes por
meio da fungdo mill I0CCanalWatterson() reproduz o modelo
previsto na norma. Ele foi implementado com base na técnica
de Monte-Carlo, conforme detalhado em [3]. Além disso, essa
funcdo inclui também a possibilidade de inser¢do de ruido
gaussiano branco aditivo (Additive White Gaussian Noise -
AWGN), que emula fendmenos de natureza interna ao receptor

sobre o sinal (ruido térmico) e interferéncias de outros sistemas
de transmissdo. Seus principais parametros de entrada sdo o
vetor de saida do formatador de pulso (ShappingOut.out) e o
objeto varWatterson, que contém varidveis para selecdo do
submodelo Watterson (parametros que definem os espalha-
mentos nos dominios do tempo e da frequéncia) e a razdo
sinal-ruido média do enlace, dada por Es/Ny, em que Es é a
energia média do simbolo e Ny define a densidade espectral
de poténcia do ruido. E importante destacar que os efeitos de
dutos e de interferéncias nao gaussianas nao foram incluidos
no simulador.

O processamento da fungdo mill I0CCanalWatterson() é
realizado em duas etapas, conforme ilustrado na Figura 1. Na
primeira, geram-se as duas cOpias de sinal distorcidas (mul-
tiplica o vetor ShappingOut.out pelas componentes de canal
formadas com o método de Monte-Carlo), introduzem-se as
amostras de retardo entre as duas cépias e as soma, produzindo
o vetor intermedidrio WattersonOut. WattersonOutAwgnin. Na
segunda etapa, o AWGN ¢ adicionado a esse vetor, dando
forma ao vetor de saida final, WattersonOut.AwgnOut. Um
detalhe importante sobre a primeira etapa é que as amos-
tras de retardo sdo calculadas pelo produto AER x 2400 x
varShapping.oversamplingFactor, em que AER representa os
atrasos entre raios, cujos valores sdo apresentados na Tabela I.
Nesse sentido, o fator de superamostragem ajustado no filtro
de transmissdo deve ser tal que o cdlculo do retardo resulte em
um nimero inteiro, para evitar erros na simulagdo desse impor-
tante parametro do canal. Para evitar esse tipo de erro, a funcio
mill 10CCanalWatterson() realiza uma checagem interna, a
partir do objeto varShapping a ela fornecida. Apds o processa-
mento da referida fun¢ao, a saida final WattersonOut.AwgnOut
tera comprimento igual ao da entrada, acrescido das amostras
de retardo.

C. Receptor

O vetor WattersonOut.AwgnQOut representa a versao supe-
ramostrada na entrada de um receptor de banda bdsica, de
um sinal gerado por um transmissor MIL-STD-188-110C,
transmitido através em um canal HF ionosférico e corrompido
por ruido gaussiano. Assim sendo, este sinal estd em condicdes
de ser utilizado pelo receptor para recuperar a informacio
transmitida.

Em que pese o receptor ndo ser especificado pelo
padrao MIL-STD-188-110C, essa norma estabelece requisitos
minimos de desempenho a serem alcangados no enlace, bem
como define a estrutura da cadeia de recepcdo, em face
da padronizagdo do transmissor, requerendo assim a adocao
de alguns processamentos inversos aqueles realizados pelo
transmissor. Componentes que realizam esses processamentos
inversos também sdo fornecidos, em coédigo fechado, aos
participantes da competicdo e sao discutidos adiante.

Em sistemas de comunica¢do com portadora tinica em canal
cuja resposta ao impulso é desconhecida (situagdo tipica de
sistemas sem fio), o inicio da cadeia de recepcdo é geralmente
formada por um filtro de recep¢cdo, um amostrador e um
equalizador para compensar os efeitos da interferéncia inters-
simbdlica [6]. Na pratica, hd ainda um quarto componente e
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Figura 3. Diagrama sugerido para o projeto do receptor.

que é fundamental, o sincronizador de inicio de transmissao
(ou de quadro), bem como o de identifica¢do do instante 6timo
de amostragem de sua cadéncia cujo papel € identificar nio
apenas em que instante, dentro do stream de amostras de en-
trada, comeca uma transmissao util, mas também qual amostra
contém o instante 6timo de amostragem. Essas informagdes
sao fundamentais para conferir bom funcionamento ao restante
da cadeia de recepgdo. Juntos, esses quatro componentes cons-
tituem o que € aqui denominado de subprocesso de detecgao,
pois seu objetivo precipuo é detectar os simbolos a partir dos
pulsos de sinal distorcidos pelo canal. Eles sdo ilustrados nos
blocos da parte superior do diagrama da Figura 3.

Competidores interessados nesse tema podem abordar o
problema de forma abrangente, isto é, trati-lo de forma
integrada, ou separadamente, focando em componentes es-
pecificos. Neste tltimo caso, 0 componente mais importante
do subprocesso de deteccdo é o equalizador. Dependendo da
natureza do canal e de restri¢des de processamento no receptor,
diferentes tipos de equalizadores podem ser implementados.
Para canais com seletividade mais branda, isto é, que impdem
pouca distor¢ao em frequéncia ao sinal, equalizadores lineares
convencionais podem proporcionar desempenho adequado e,
como apresentam em geral baixa complexidade computacio-
nal, sdo excelentes opg¢des. Ja canais com presenga de nulos
espectrais e grandes espalhamentos nos dominios de tempo e
da frequéncia, em geral, requerem solu¢des mais robustas (e
complexas), a exemplo do equalizador com realimentacdo de
decisao [7].

Estratégias de equalizacdo adaptativas sdo indispensaveis
para o estudo de caso em questdo [8], porém os competidores
devem atentar para proporem técnicas que propiciem um bom
compromisso entre complexidade computacional e velocidade
de rastreio dos pardmetros do equalizador. Um aspecto impor-
tante na aplicacdo em comento é a necessidade de reduzir ao
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E: EqualizerOut.out
F: DemultiplexOut.out

?

G: DemodulatorOut.DemapOut
H: DeinterleaverOut.out
I: ViterbiOut.out

mdaximo a complexidade do processamento digital de sinais,
visto que, entre os principais Obices do desenvolvimento de
radios taticos portdteis, estdio o consumo e o aquecimento.
Solugdes de baixo consumo e que requeiram baixa velocidade
de processamento sdo desejaveis. Os equipamentos devem ser
leves, possuir alcances elevados e ter grande autonomia, pois,
quando em missdo, € desejavel que eles possam ser operados
por um longo periodo de tempo, sem substituicdo de baterias.

Muitos trabalhos propdem estimar os parametros do equali-
zador a partir do sinal de observagdo na saida do amostrador,
outros a partir da estimacdo da resposta ao impulso do
canal [9], [10]. Neste caso, a ideia é explorar o fato de que
a quantidade de paridmetros a ser estimada (coeficientes da
resposta ao impulso do canal) tende a ser significativamente
menor do que a quantidade de parametros do equalizador,
podendo assim reduzir a complexidade computacional e, ao
mesmo tempo, aumentar a velocidade de convergéncia. Um
problema critico dessa abordagem é a obtencdo recursiva
dos parametros do equalizador a partir de atualiza¢des dos
coeficientes da resposta ao impulso do canal. Finalmente, a
esparsidade caracteristica de alguns canais de propagacdo de
HF motiva o desenvolvimento de algoritmos que processem
apenas coeficientes principais de seus filtros, reduzindo a
complexidade do receptor. Trabalhos nessa linha de pesquisa
podem ser encontrados enfocando o problema de estimagdo
de canal [11] e também de equalizacdo direta [12], inclusive
em HF [13].

Outras linhas de pesquisa lidam com o filtro de recepg¢ao, o
amostrador e o equalizador de maneira integrada, com vista ao
melhor compromisso possivel entre desempenho préximo do
receptor 6timo e complexidade computacional reduzida [6]. A
estrutura de detec¢do mais recorrente na literatura é composta
por um filtro casado ao pulso de transmissdo, seguido de
amostrador e equalizador, ambos operando na taxa de simbolo.



Embora essa seja uma op¢do mais simples, operar na taxa
de simbolo significa, em geral, amostrar o sinal de entrada
a uma taxa inferior a de Nyquist, produzindo distor¢des
nos simbolos resultantes e levando a um desempenho de
equalizacdo sensivel ao instante de amostragem [14], [15].
Uma forma de reduzir esse problema € implementar amos-
tradores mais sofisticados, cujos algoritmos buscam o ponto
o6timo de amostragem iterativamente [16], [17]. E possivel,
entretanto, eliminar esse problema com o uso de estruturas de
deteccdo com superamostragem [14], [15]. Estruturas desse
tipo consistem, geralmente, em um filtro passa-baixas seguido
de amostrador e equalizador, ambos operando a taxas superi-
ores a de simbolo; dessa forma, eles nio somente eliminam
a sensibilidade a amostragem como também se aproximam
da implementacdo do receptor 6timo [18]. Em contrapartida,
receptores trabalhando com superamostragem podem elevar
a complexidade a niveis que ndo compensem o ganho de
desempenho [9], [19].

Apés a detecgdo dos simbolos, procede-se a fase de
decodificacdo de canal, cujos componentes sdo representados
na parte inferior da Figura 3. Para o caso de estudo em
discussao, o campo de pesquisa é mais restrito, pois o codifi-
cador de canal e o interleaver empregados no transmissor sao
especificados pela norma. Os componentes demultiplexador,
demodulador e deinterleaver, por exemplo, extraem o payload
dos quadros, demodulam os simbolos e desentrelacam os bits
desfazendo processos realizados no transmissor, 0s quais sao
desenvolvidos de acordo com o preconizado na norma MIL-
STD-188-110C.

Nesse sentido, o decodificador convolucional é o compo-
nente principal desse processo. Embora seu funcionamento
também seja condicionado a elementos do transmissor, como
polindmios geradores e tipo de terminacdo da trelica (truncado,
terminado em zeros etc.), sua implementagdo pode variar
conforme o algoritmo adotado para a montagem da trelica e
com o tipo de dado processado pelo decodificador. O algoritmo
mais difundido na literatura em decodificacdo convolucional,
por oferecer melhor desempenho de detec¢do por mdxima
verossimilhancga, é o algoritmo de Viterbi [20]. Como sua
complexidade cresce exponencialmente com a memoria (cons-
traint length) do codificador, a aplicacdo dessa estrutura de
decodificacdo pode ser invidvel em alguns cendrios, sobretudo
quando a complexidade computacional é uma figura de mérito
importante. Alternativas comuns sdo o algoritmo sequencial
proposto por Fano em [21] e o algoritmo BCJR, que é baseado
no critério de maximizagao a posteriori [22].

Cabe destacar que o decodificador pode receber decisdes
hard (bindrias) tomadas pelo demodulador acerca dos bits
transmitidos, ou pode receber informagdes soft, munindo-se
assim de confiabilidades sobre essas decisdes. A estratégia
hard simplifica o projeto do decodificador, mas ndo oferece
ganho significativo de desempenho em cendrios de baixa
SNR. J4 a estratégia soft pode proporcionar desempenho bem
superior, mas sua implementacdo passa pelo projeto de um
decisor soft capaz de calcular a razdo de verossimilhanga (Log-
Likelihood Ratio - LLR) de cada bit transmitido, o que ¢
uma tarefa consideravelmente complexa [23]. Alguns trabalhos
na area de decodificagdo soft focam no desenvolvimento de

algoritmos para simplificar o cdlculo analitico da LLR [23],
enquanto outros aproximam o computo da LLR explorando
propriedades especificas das constelagdes [24], [25], [26].

Os dois subprocessos descritos nesta se¢cdo — subprocessos
de deteccdo e de decodificagdio — constituem, portanto, as
duas linhas de investigacdo sugeridas aos participantes da
competicdo. Grupos que optarem pelo subprocesso de deteccao
poderdo investigar um ou mais dos blocos em destaque na
parte superior da Figura 3, enquanto aqueles que decidirem
pelo subprocesso de decodificagdo poderdo focar em um ou
ambos os blocos destacados na parte inferior da figura. Nesse
sentido, o papel dos cédigos do receptor, do transmissor e
do canal é formar uma cadeia de recep¢do de referéncia de
desempenho (conforme serd visto na Secdo III) e oferecer
estruturas bésicas para ambos os subprocessos, de maneira que
participantes que optarem por um subprocesso foquem em seu
desenvolvimento e aproveitem a estrutura basica do outro.

Os componentes fornecidos para o receptor estdo em
c6digos-fonte separados, cujos nomes sdo mostrados em diver-
sos blocos da Figura 3. O filtro de transmissdo, por exemplo,
corresponde a funcdo mill I0CFiltroCasado() e, como o nome
sugere, implementa um filtro casado ao pulso transmitido — no
caso, o pulso SRRC. Como parametros de entrada, ela recebe o
vetor de saida do simulador de canal, WattersonOut.AwgnQOut,
e o objeto varShapping, o mesmo utilizado no lado da trans-
missdo para a formatag@o de pulso. A saida da fungdo € o vetor
MatchedFilterOut.out, contendo o sinal novamente confinado
em 1500Hz (banda base) apds eliminacdo do ruido fora da
banda de passagem. Seu comprimento corresponde ao do vetor
de entrada acrescido das amostras de retardo introduzidas pelo
filtro.

O vetor MatchedFilterOut.out segue a entrada do
sincronizador de quadro, implementado pela funcdo
mill 10CSincronismoQuadro(). Por simplicidade, o

sincronizador fornecido considera que sempre hé transmissao:
ele apenas identifica em que momento ela se inicia. Seu
processamento consiste na correlagdo do vetor de entrada
com uma parte do preambulo, a fim de identificar qual dos
dois componentes de multipercurso do canal ionosférico é
mais forte e, entdo, sincronizar o resto da cadeia de recepcao
em torno desse componente. A saida da fungdo ¢ um nimero
inteiro, FrameStartSample, representando a posi¢do detectada
do primeiro simbolo no vetor MatchedFilterOut.out: quando
o primeiro componente (raio) de canal é predominante, a
posicdo detectada tende a ser em torno da amostra seguinte
a soma dos retardos introduzidos pelos filtros de transmissio
e recepcdo; quando o segundo raio € o predominante, a
amostra detectada tende a ser aquela seguinte a soma dos
atrasos dos filtros com o atraso entre os raios do canal. Na
realidade, como se trata de uma correlagdo, pode ocorrer
uma combinagdo convexa da posicdo dos dois componentes
em cendrios em que eles estiverem muito proximos (canal
“Bom”), resultando em eventuais posi¢des iniciais no meio
dos dois raios.

Uma vez identificada a amostra de inicio da trans-
missdo, ela é repassada, juntamente com o vetor Mat-
chedFilterOut.out, ao amostrador, implementado pela fungao
mill 10CSincronismoSimbolo(). Ele simplesmente realiza a



amostragem do vetor de entrada na taxa de simbolo — 2400
baud — a partir do ponto entregue pelo sincronizador de quadro.
A saida é o vetor SyncSymbolOut.out, com simbolos §-PSK
complexos. O comprimento desse vetor € igual ao do vetor de
saida do transmissor (TxOut. MultiplexOut) acrescido de alguns
simbolos no final, correspondentes ao espalhamento de atraso
provocado pelo canal.

E vilido ressaltar que um receptor adequado para ser
utilizado com a norma MIL-STD-188-110C precisa identificar
qual forma de onda (taxa de bits e duragdo do quadro)
foi transmitida, a fim de configurar corretamente a cadeia
de recepcdo. Isso seria tarefa de um componente adicional
capaz de extrair essas informagdes constantes no predmbulo
— os tribits D mencionados na Secdo II-A. Para efeito da
competicdo, entretanto, essa funcionalidade ndo foi incluida
nos programas disponibilizados, por simplicidade, uma vez
que poucas configuracdes de transmissdo serdo objeto de
estudo: forma de onda de 2400 bps com duragdes de quadro
0,6s (interleaving curto) e 4,8s (interleaving longo). Vale
mencionar que, para repassar informagdes concernentes a essas
configuracdes, a maioria das fung¢des do transmissor e do
receptor tem, como parametro de entrada, o objeto mill10C.

Apbs a amostragem, o vetor SyncSymbolQOut.out segue para
a entrada do equalizador, que, nos programas disponibili-
zados para os competidores, foi implementado pela funcdo
mill 10CEqualizador(). A saida do equalizador é o vetor
EqualizerOut.out, formado por simbolos 8-PSK, em notacao
complexa, que representam versdes detectadas dos simbolos
presentes na saida do transmissor (vetor TxOut. MultiplexOut).

Em seguida, o vetor EqualizerOut.out segue para o bloco
aqui denominado de demultiplexador, implementado pela
fun¢do mill I0CDemultiplexador(). Diferentemente do mul-
tiplexador empregado no lado de transmissdo e que reudne
trés tarefas principais, o demultiplexador realiza a extracdo
do payload da estrutura de quadros e desembaralhamento
dos dados contidos no payload, assim, desfazendo duas das
tarefas realizadas no multiplexador. Isso € feito para deixar dis-
poniveis, na saida do componente, os simbolos complexos ndo-
demodulados, com os quais os competidores que optarem por
investigar a decodificagdo podem desenvolver alguma técnica
de decisdo soft (ndo disponivel no cédigo). Esses simbolos de
saida do demultiplexador estardo no vetor DemultiplexOut.out,
que, em condicdes de canal ideal, serd idéntico ao vetor
auxiliar TxOut.ComplexPSKSymbols, disponibilizado na saida
do transmissor especificamente para essa comparacgao.

A demodulagdo passa entdo a ser feita em um componente
a parte, implementado pela funcdo mill 10CDemodulador().
Essa func¢do, na realidade, realiza duas tarefas: a de demodu-
lador, recuperando os simbolos PSK reais a partir dos simbolos
complexos da entrada DemultiplexOut.out; e a de demapeador
Gray, recuperando os bits representados pelos simbolos. A
saida é o vetor DemodulatorOut. DemapOut, contendo decisdes
hard sobre os bits transmitidos e que, em condicdes de
canal ideal, serd idéntico ao vetor TxOut.InterOutMapIn no
transmissor.

Os dois tltimos componentes da cadeia de recepcdo
fornecida sfo o desentrelagador (deinterleaver) e o de-
codificador, representados, respectivamente, pelas funcdes

mill I0CDeinterleaver() e mill I0CViterbi(). Vale destacar que
ambos podem processar tanto informacdes hard, provenientes
do demodulador, quanto informag¢des soft, advindas de um de-
cisor. O desembaralhador simplesmente realiza, sobre o vetor
de entrada, o processamento inverso aquele determinado na
norma MIL-STD-188-110C para a etapa de embaralhamento.
A saida € o vetor DeinterleaverQOut.out, que, em condicdes ide-
ais, sera idéntico ao vetor TxOut. CodOutlnterIn. Finalmente, o
decodificador implementa o algoritmo de Viterbi para decodi-
ficar a informag@o de entrada e disponibilizar os bits na saida
ViterbiOut.out, que idealmente serd uma versdo totalmente
recuperada dos bits transmitidos (vetor TxQOut.BitCodIn).

III. CONFIGURACOES DE REFERENCIA PARA A
COMPETICAO

Como referéncia da forma de onda narrowband, 3kHz ',
implementou-se um padrdo de comunicagc@o de camada fisica
de acordo com a parte principal da norma MIL-STD-188-
110C [1] que oferece taxa de transmissdo de 2400 bps,
modula¢do 8-PSK e largura de banda de 3 kHz. O script
mill 10CSimulador.m, que compde o pacote de codigos dis-
ponibilizado aos participantes, oferece um simulador desse
padrdo e utiliza as funcdes descritas na se¢do anterior. Para
gerar os resultados mostrados nesta segdo, ele foi utilizado
com o interleaver configurado na op¢cdo "LONGO”. O ca-
nal simulado foi o canal “Ruim” da Tabela I (canal CCIR
Poor [1]).

Implementou-se um equalizador com realimentacdo de de-
cisdo (DFE - Decision-Feedback Equalizer) utilizando o al-
goritmo Inverse QR-RLS (IQR-RLS), que € uma variacio
numericamente estdvel do algoritmo Recursive Least Squares
(RLS) [8], [19].

Um dos parametros de entrada da funcdo que implementa
o equalizador é o objeto varEqualizer, que carrega varidveis
de ajuste do equalizador e do algoritmo adaptativo: niimero de
coeficientes diretos e de realimentagdo, retardo de equalizacio
e fator de esquecimento. O equalizador opera diferentemente
em dois periodos: no periodo de treinamento, ele extrai mini-
probes do vetor de entrada TxOut.MultiplexOut para treinar
o algoritmo adaptativo; no periodo de decisdo direta, ele
usa simbolos detectados internamente como referéncia para
o algoritmo. O pardmetro de entrada que orienta a alternancia
entre ambos 0s periodos no tempo correto € o vetor bindrio
auxiliar TxOut.Probelnfo, gerado pelo transmissor e cujo for-
mato segue a estrutura de quadro apresentada na Figura 2.

A titulo de ilustragdo, foram usados 16 coeficientes no filtro
avante do DFE e 5 coeficientes no de realimentagdo. O fator
de esquecimento do algoritmo IQR-RLS foi 0,975. Finalmente,
para a decodificacdo convolucional, utilizou-se o algoritmo de
Viterbi com decisdo abrupta.

A Fig. 4 mostra os resultados de BER na saida do equa-
lizador (“Saida do DFE”) e do decodificador (“Saida do

'A norma permite utilizar larguras de banda maiores, mas para efeito
de simplificacdo e delimitacdo de escopo, optou-se nessa competicdo por
escolher apenas uma forma de onda convencional de 3kHz de largura de
banda. No ambito do projeto RDS-Defesa, essa forma de onda é denominada
de narrowband, em contraposicdo as formas de onda wideband que empregam
larguras de banda maiores, de até 24kHz
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Viterbi”) obtidos para uma faixa de razdo sinal-ruido (Signal-
to-Noise Ratio - SNR), aqui definida como E,;/No, em que
E, ¢é energia média do simbolo e Nj é a densidade espectral
de poténcia do ruido AWGN. J4 a Fig. 5 apresenta o erro
quadritico médio (EQM) na saida do equalizador para uma
SNR especifica (30 dB). Cada ponto da curva de BER (assim
como a curva de EQM) é um resultado médio de 5000
transmissdes independentes, cada uma destas de um bloco de
interleaver longo (11520 bits). Seus valores sdo apresentados
na Tabela II.

IV. DETALHAMENTO DO DESAFIO E CONSIDERACOES
FINAIS

A Estratégia Nacional de Defesa [27] preconiza maior
integracdo entre as Instituicdes Cientificas e Tecnoldgicas
(ICT) civis e militares, inddstria e universidade, bem como
uma maior participacdo dos diversos setores civis da sociedade
brasileira em assuntos de Defesa e de Seguranca Nacional.

Ha diversos assuntos estratégicos para a area de Defesa
e Seguranca Nacional que envolvem temas de pesquisas de

Tabela 1T
BER.

Sem Codificagio [ Com Codificagio |

10 0.148774236111111 | 0.295769166666666
14 0.083499296875000 | 0.064853628472222
18 0.041083993055556 | 0.004573958333333
22 0.019910312500000 | 0.000236076388889
26 0.011178246527778 | 0.000029201388889
30 0.007777065972222 | 0.000007899305556

emprego dual, ou seja, que possibilitam aplica¢des e inovacgdes
voltadas tanto para setores civis quanto militares. Uma drea em
que isso ocorre com grande intensidade é o das Comunicagdes
Sem Fio, amplamente utilizados nos sistemas de comunica¢des
titicos e estratégicos das Forcas Armadas, os quais estdo
repletos de questdes em aberto que se assemelham aquelas
investigadas em diversas dreas de pesquisas destinadas as
comunicagdes Civis.

Malgrado os competidores sejam incentivados a suplanta-
rem os desempenhos fornecidos como referéncias, o objetivo
principal de curto prazo desta competi¢do € identificar grupos
de pesquisa interessados em pesquisar assuntos voltados para
a area de Defesa e de se integrar com especialistas das ICT
militares na busca de solu¢do de problemas genuinamente
nacionais, bem como colaborar com a inovagdo no setor e
com a Base Industrial de Defesa.

Em médio prazo, busca-se criar condi¢cdes para se esta-
belecer uma “Rede Nacional de Pesquisa em Comunicagdo
Estratégicas e Téticas” com os grupos de pesquisa que parti-
ciparem da competicdo em comento, cujo fulcro serd o de pro-
mover a Pesquisa, o Desenvolvimento e a Inovagdo autdctone
em areas sensiveis das comunicacdes taticas e estratégicas das
Forgas Armadas.

Essa rede terd como objetivos precipuos ampliar a
cooperagdo entre academia e ICT militares; difundir na co-
munidade académica temas estratégicos a drea de Defesa e
Seguranca Nacional na area de comunicagdes sem fio (RDS,
Rédio Cognitivo, Redes de Cognicdo, Cibernética operando
nas faixas de HF, VHF e UHF); promover maior interacao
entre Academia - Governo (via ICT militares) - e Industria.
Propiciando assim melhores condi¢des de aumentar a capaci-
dade tecnoldgica instalada em nosso pais no setor e criando
melhores condi¢des para a geragdo de inovagao.

Para participar da competicdo os interessados poderdo uti-
lizar os programas que serdo disponibilizados na pédgina do
evento e que implementam procedimentos de transmissao e
recepcdo, além do canal de comunicagdo. Os programas sdo
implementados em MATLAB em cé6digo fechado. Caberd aos
competidores implementar propostas para o processamento de
detecc¢do, cujo elemento principal € o equalizador, ou propostas
voltadas para o processamento de decodificagdo do cdédigo
corretor de erros, e comparar o desempenho das estratégias
propostas com os dados de desempenho de referéncia Fig. 4
e Tabela II. Tais resultados de desempenho podem ser repro-
duzidos com os programas disponibilizados.

Vale destacar que os competidores que apresentarem pro-
postas de processamento de detec¢do devem também incluir,
em seus resultados, curvas de desempenho na saida do de-
codificador. Resultados de pesquisas realizadas no bojo do



projeto RDS-Defesa comprovam que tdo importante quanto
as caracteristicas de rastreio dos parametros do equalizador
e baixa taxa de erro em sua saida, sdo as caracteristicas de
correlagdo dos erros na saida do equalizador. Quanto mais
correlacionados forem esses erros piores, em geral, serdo os
resultados de desempenho na saida do decodificar de canal,
que em ultima instincia € a figura de mérito mais importante
de um sistema de transmissao [28], [13].

Por fim, cabe mencionar que apesar de apenas terem sido
fornecidos resultados de desempenho para o Canal Ruim e
interleaver longo, os competidores s@o incentivados a apresen-
tarem também resultados de avaliacdo de desempenho de suas
propostas para os demais tipos de canais e interleaver curto.
As curvas de desempenho de referéncias para esses cendrios
podem ser obtidas com os préprios softwares fornecidos aos
competidores.
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