Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

Programa de Pé6s-Graduagao em Engenharia Elétrica

Tese de Doutorado

Técnicas de Diversidade Aplicadas
a Sistemas 60-QAM para Canais com

Desvanecimento

Rafael Fernandes Lopes

Orientador: Marcelo Sampaio de Alencar

Campina Grande — PB

Marco — 2013



Técnicas de Diversidade Aplicadas a Sistemas

0-QAM para Canais com Desvanecimento

Rafael Fernandes Lopes

Tese de Doutorado submetida a Coordenacao dos Cursos de
Pos-Graduagao em Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Campina Grande como parte dos requisitos necessarios para

obtencao do grau de Doutor no dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentracao: Processamento da Informagao

Marcelo Sampaio de Alencar, Ph.D., UFCG

Orientador

Campina Grande, Paraiba, Brasil
(©Rafael Fernandes Lopes, Marco de 2013



Técnicas de Diversidade Aplicadas a Sistemas

6-QAM para Canais com Desvanecimento

Rafael Fernandes Lopes
Tese aprovada em 26.03.2013

Marcelo Sampaio de Alencar, Ph.D., UFCG

Orientador

Cecilio José Lins Pimentel, Ph.D., UFPE

Componente da Banca

José Candido Silveira Santos Filho, D.Sc., Unicamp

Componente da Banca

Wamberto José Lira de Queiroz, D.Sc., UFCG

Componente da Banca

Waslon Terllizzie Araijo Lopes, D.Sc., UFCG

Componente da Banca

Campina Grande, Paraiba, Brasil, Marco de 2013

i



Aos meus pais, Edmilson e Engracia,

a minha esposa Aliondlia, a nossa filha

que ela carrega no ventre e

ao meu filho Andrei.

11



Agradecimentos

A Deus, que me guia e me ilumina. Aos meus pais, Edmilson e Engracia, pela confianga e
carinho. A minha irmi e aos meus familiares que sempre torceram por mim, especialmente
aos meus padrinhos e avés Rafael Fernandes (in memorian) e Alda Maria Fernandes (in
memorian).

A minha esposa Alionélia e ao meu filho Andrei, em reconhecimento aos muitos momen-
tos roubados do nosso convivio durante a realizagdo deste trabalho. Muito obrigado pela
compreensao e apoio.

Ao meu orientador Marcelo Sampaio de Alencar pela dedicagdo na orientacio deste tra-
balho. Obrigado pelas experiéncias proporcionadas e pelas ligoes aprendidas: elas serao de
extrema importancia por toda a minha vida. Em especial, também agradeco pela grande
amizade.

Aos professores Cecilio Pimentel e José Candido por terem aceito o convite para partici-
pacao em minha banca de tese e pelas excelentes contribuicoes a ela.

Aos professores Wamberto Queiroz e Waslon Lopes pelas boas discussoes que tivemos
durante o desenvolvimento deste trabalho e pelas contribuicoes nesta tese. Que no futuro
possamos continuar interagindo e trabalhando juntos.

Aos amigos do Iecom: Daniel Martins, Danilo Regis, Evio Rocha, Fausy Solino, Felipe
Correia, Jeronimo Rocha, Marcelo Portela, Michael Taynnan, Paulo Ribeiro, Raissa Rocha,
Raphael Tavares e Ajey Kumar. Agradeco pelo incentivo e apoio prestados durante todo este
trabalho. O caminho foi &rduo mas valeu a pena.

Aos amigos do IFMA: André Santos, Antonio Luna, Carla Farias, Eva Moreira, Eveline
Sa, Hélder Borges, Jeane Teixeira, Joao Carlos, Josenildo Costa, Karla Fook, Maria de Lour-
des, Omar Carmona, Raimundo Osvaldo, Regina Muniz, Santiago Sinézio, Simone Santos,
entre outros, pelo apoio, pelos conselhos e por acreditarem neste trabalho.

A FAPEMA por financiar este trabalho, ao Iecom por fornecer a infra-estrutura necessaria,
ao IFMA por possibilitar o meu afastamento para a realizagao do trabalho e & CAPES.

A todos que fazem a PPgEE, em especial, a Angela Mathias, pelo apoio constante.
Agradeco também a UFCG. Por fim, agradego a todos que direta ou indiretamente con-

tribuiram para a elaboracao deste trabalho.

iv



“O cientista ndao € o homem que fornece
as verdadeiras respostas; € quem faz as

verdadeiras perguntas”.

Claude Lévi-Strauss

111



Resumo

Técnicas de diversidade tém sido propostas para melhorar o desempenho dos sistemas de
comunicacoes, com diferentes caracteristicas em termos de complexidade e desempenho. Esta
tese de doutorado contempla a utilizacao de técnicas de diversidade combinadas com a adocao
do esquema de modulagao 8-QAM (Theta Quadrature Amplitude Modulation).

As constelagoes -QAM representam uma familia de esquemas paramétricos de modulagao
em quadratura, em que os simbolos adjacentes sao vértices de triangulos isésceles com angulo
de parametrizacao #. A mudanca do angulo 6 produz diferentes constelagoes de sinais, uma
caracteristica que pode ser explorada para melhorar o desempenho de diferentes técnicas de
diversidade. Adicionalmente, constelagoes 0-QAM sao utilizadas para aumentar o ganho de
desempenho dos esquemas de modulacao adaptativa, pois além da mudanca dinamica na
densidade das constelagoes é realizada a mudanca de sua estrutura interna.

Nesta tese, as técnicas de diversidade de modulacao e cooperativa sao analisadas, e seus
desempenhos sdo avaliados considerando o uso de esquemas 8-QAM. Além disso, analisa-se
a otimizacao da estrutura interna da constelagdo (angulo ) e dos pardmetros de operagao
de cada técnica. Aproximacoes adequadas para o cédlculo das taxas de erro de simbolo e de
bit dos esquemas propostos sao obtidas. As avaliacoes sao feitas considerando os modelos de
desvanecimento Nakagami-m e k-u para o canal de comunicagoes.

Entre as principais contribuicoes obtidas, merecem destaque as seguintes: desenvolvi-
mento de uma expressao para avaliacao do valor étimo do angulo 6 em fungao da SNR; desen-
volvimento e avaliacao de um sistema de modulagao adaptativa baseado no uso dos esquemas
0-QAM em diferentes condicoes de desvanecimento, utilizando o modelo de desvanecimento
k-; avaliagao de desempenho da técnica de diversidade de modulacao e de seus parametros
de operagao em canais Nakagami-m e k-p usando diferentes expressoes analiticas propostas
nesta tese; combinacao dos esquemas de modulacao adaptativa e de diversidade de modulacao
a fim de melhorar o desempenho do sistema; avaliacao do desempenho de técnica de diver-
sidade de modulacao, em canais sujeitos a correlacdo temporal e aos erros de estimacao do
canal; avaliacao da técnica de diversidade de modulacao em canais k- combinada com um
esquema de diversidade espacial baseado em um combinador de razao maxima (Maximum-
ratio Combining — MRC); desenvolvimento de uma expressao para avaliar a probabilidade de
erro de simbolos de sistemas 0-QAM com diversidade cooperativa em canais x-; e otimizacao

de sistemas de diversidade cooperativa por meio da técnica de rearranjo de constelagoes.

Palavras-chave: Constelagoes 8-QAM; Desvanecimento Nakagami-m; Desvanecimento k-p;

Modulagao adaptativa; Diversidade de modulacao; Diversidade cooperativa.
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Abstract

Diversity techniques have been proposed in order to improve the performance of communi-
cation systems, with different characteristics in terms of complexity and performance. This
thesis presents the use of diversity techniques combined with the adoption of the #-QAM
(Theta Quadrature Amplitude Modulation) scheme.

The 9-QAM constellations represent a family of parametric quadrature modulation sche-
mes, in which the adjacent symbols are vertices of isosceles triangles with the angle parameter
0. The change of the angle 6 produces different signal constellations, a feature that can be
exploited to improve the performance of different diversity techniques. In addition, -QAM
constellations are used to increase the performance gain of the adaptive modulation schemes
by the dynamic change of the constellation density and of its internal structure

In this thesis, the modulation and the cooperative diversity techniques are analyzed and
their performance is evaluated considering the use of the -QAM schemes. Additionally, the
optimization of the internal constellation structure (angle #) and the operating parameters of
each technique is performed. Suitable approximations for the symbol and bit error rates of
the proposed schemes are derived. Evaluations are conducted considering the Nakagami-m
and k-u fading models for the communication channel.

Among the main contributions obtained, the following are noteworthy: development of
an expression to evaluate the optimal value of the angle 6 as a function of SNR; development
and evaluation of an adaptive modulation system based on the use of the #-QAM schemes in
different fading conditions, using the x-u fading model; performance evaluation of the modu-
lation diversity technique and its operating parameters in Nakagami-m e k-u fading channels
using different analytical expressions proposed in this thesis; combination of the adaptive
modulation and modulation diversity schemes in order to improve system performance; per-
formance evaluation of the modulation diversity technique in channels subject to temporal
correlation and estimation errors; evaluation of the modulation diversity technique in k-
channels combined with a spatial diversity scheme based on a Maximum-Ratio Combining
(MRC) receiver; development of an expression to evaluate the symbol error probability of
0-QAM systems with cooperative diversity subject to x-u fading channels; and optimization

of cooperative diversity systems using the constellation rearrangement technique.

Keywords: 0-QAM constellations; Nakagami-m fading; k-p fading; Adaptive modulation;

Modulation diversity; Cooperative diversity.
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Capitulo 1
Introducao

Os efeitos do desvanecimento provocado por multiplos percursos de propagacao
de sinais eletromagnéticos levam a degradacao do desempenho dos sistemas de co-
municacoes digitais sem fio. Diversas técnicas tém sido propostas para combater o
desvanecimento, melhorando assim o desempenho desses sistemas. Entre elas merecem
destaque as técnicas de diversidade [1-4], por sua eficiéncia e baixo custo.

A recepcao em diversidade consiste em aproveitar a redundancia do sinal transmi-
tido de forma que multiplas cépias do sinal original sejam transmitidas por percur-
sos independentes e assim experimentem diferentes niveis de desvanecimento e inter-
feréncia. Quando combinadas apropriadamente na recepcao, as diversas réplicas do
sinal original geram um sinal cujos efeitos do desvanecimento podem ser amenizados.
Exemplos classicos dessas técnicas incluem a diversidade temporal [5], a diversidade
em frequéncia [6] e a diversidade espacial [3].

Uma das principais formas de se obter diversidade temporal é a transmissao do
mesmo sinal em intervalos de tempo diferentes, em que a diferenga temporal é maior
que o tempo de coeréncia do canal. A diversidade temporal ndao requer um incremento
na potencia de transmissao do sinal, mas causa a reducao da taxa de transmissao do
sistema, uma vez que utiliza diversos intervalos de tempo para transmitir uma tnica
informacao [7]. A diversidade temporal pode ainda ser alcancada por meio do uso de
codificadores e entrelacadores.

Na diversidade em frequéncia o mesmo sinal de banda estreita é transmitido por
meio de portadoras que operam em diferentes frequéncias. As frequéncias dessas por-
tadoras sao separadas pela largura de banda de coeréncia do canal. Assim, os sinais

transmitidos sao menos afetados por algumas intempéries dos canais sem fio, como o



efeito de seletividade em frequéncia.

A diversidade espacial combina multiplas antenas de transmissao ou de recepcao,
formando arranjos de antenas [8-10]. Os elementos do arranjo sao dispostos de forma
que fiquem separados por uma distancia suficiente para tornar os sinais captados des-
correlacionados. Esse esquema nao requer acréscimos na poténcia de transmissao ou
na largura de banda utilizada pelo sistema.

A combinagao dos diversos sinais recebidos aumenta a rela¢ao sinal-ruido (Signal-
to-Noise Ratio — SNR) no receptor em comparagao aos sistemas com uma tinica antena,
levando a reduca@o da probabilidade de erro de bit (Bit Error Probability — BEP) do sis-
tema. Esse incremento na SNR é denominado ganho de diversidade e seu valor depende
da técnica de combinacao utilizada. Diversas técnicas de combinacao estao disponiveis
na literatura [7], como as baseadas na selecao dos sinais recebidos (e.g., selegdo pura
e por limiar), as que realizam uma soma ponderada dos sinais recebidos com base nos
ganhos dos canais (e.g., ganho igual e maxima razao), além dos esquemas hibridos
que utilizam diferentes técnicas em conjunto. Além disso, codigos espago-temporais
podem também ser aplicados para permitir a transmissao e a combinac¢ao de multiplas
copias redundantes do mesmo sinal de forma a compensar os efeitos destrutivos do
desvanecimento e do ruido contidos nos canais de comunicacoes [3].

A diversidade espacial pode ainda ser alcancada por meio da cooperacao entre
multiplos terminais espacialmente distribuidos, emulando um arranjo virtual de an-
tenas [11]. Esse esquema é denominado diversidade cooperativa [12], pois diversos
terminais de uma rede cooperam uns com os outros para melhorar o desempenho glo-
bal das transmissoes. Assim, um né origem que deseje transmitir dados para um noé
destino pode se beneficiar de outros nés em sua vizinhanga (nds relays) para realizar
o reencaminhamento de cdpias do sinal original ao destino [13,14]. O né destino entao
realiza a combinacao apropriada de todos os sinais recebidos para obter um ganho de
diversidade.

Em [12] diversos protocolos para diversidade cooperativa sdo propostos. Entre
eles merecem destaque os protocolos amplifique e encaminhe (Amplify-and-Forward
— AF) [12,15] e decodifique e encaminhe (Decode-and-Forward — DF) [12,16]. No
protocolo AF os nés relay recebem os sinais transmitidos, os amplificam (de acordo
com restrigoes de poténcia) e os retransmitem. Por outro lado, no protocolo DF os
sinais sao decodificados e recodificados antes da retransmissao. Nesse caso, um esquema

de deteccao de erros precisa estar disponivel nos relays (e.g., Cyclic Redundancy Check



— CRC) de forma que nao ocorra a propagacao de erros ao né destino. Assim, caso um
erro seja detectado, o nd origem precisa ser informado sobre esse fato para que possa
proceder a retransmissao dos dados.

Algumas pesquisas constataram que a mudanca no mapeamento de simbolos das
constelagoes de sinais [11,17], ou a mudanca da estrutura das constelagoes [18,19],
pode melhorar significativamente o desempenho dos sistemas de comunicagao coope-
rativos. Dessa forma, torna-se necessario realizar a investigacao de outras técnicas que
permitam otimizar a estrutura das constelacoes de sinais e seu mapeamento.

O esquema de modulac¢ao 0-QAM [20,21] (Theta Quadrature Amplitude Modula-
tion) representa uma familia de esquemas de modulacao em quadratura, parametrizada
pelo parametro 6, cujos simbolos adjacentes sao vértices de triangulos isésceles (com
o angulo desigual # podendo assumir diferentes valores). A mudanga do angulo € per-
mite gerar diferentes constelacoes de sinais. Essa caracteristica pode ser aproveitada
para melhorar o desempenho das técnicas de diversidade. Adicionalmente, o esquema
de modulacao 8-QAM ¢ utilizado como base para aumentar os ganhos de desempenho
obtidos com esquemas de modulacao adaptativa, criando uma nova dimensao no pro-
cesso de adaptacao, pois além da mudanca dinamica da densidade das constelagoes, é
realizada a mudanca de sua estrutura interna.

Por fim, outra importante técnica de diversidade utilizada consiste em introduzir
redundéancia pela escolha criteriosa de um angulo de rotacao (denominado ¢), com-
binado com o entrelacamento independente das componentes dos simbolos transmi-
tidos [22,23]. O entrelacamento das componentes cria uma independéncia entre as
componentes do sinal, fazendo com que o desvanecimento as afete de forma desigual.
Além disso, a rotacao da constelacao faz com que as projegoes dos sinais nao colidam
quando eles estao sujeitos ao desvanecimento, minimizando o nimero de deteccoes
erradas de simbolos. A técnica apresenta um bom desempenho quando o canal de
comunicagoes esta sujeito aos efeitos do desvanecimento plano [22,23]. Essa técnica é
denominada diversidade de modula¢ao (DM) [24-26], porém ela também é conhecida

como rotagao de constelagoes [27-29] e diversidade de espago de sinais [30-32].

1.1 Objetivo da Tese

Cada técnica de diversidade possui diferentes caracteristicas em termos de comple-

xidade, desempenho e ganho. Nesta tese, as técnicas de diversidade de modulacao e



de diversidade cooperativa sao exploradas.

O desempenho das técnicas de diversidade é avaliado considerando a utilizacao do
esquema parametrizado de modulagao 6-QAM, bem como ¢ realizada a otimizacao da
estrutura interna da constelagao (angulo ) e de parametros de operacao do sistema,
como o angulo de rotacao da constelacao e o mapeamento dos simbolos. Além disso,
aproximacoes adequadas para o cédlculo das taxas de erro de simbolo e de bit desses
esquemas sao deduzidas. As avaliagoes sao realizadas considerando os modelos de
desvanecimento Nakagami-m e k-p [33] para o canal de comunicagoes.

Adicionalmente, o desempenho de sistemas de modulacao adaptativa baseados em
constelagoes 0-QAM ¢ avaliado. Nesse sistema a ordem das constelagoes de sinais e o
valor do angulo 6 sao modificados dinamicamente de acordo com as condicoes do ca-
nal. Além disso, esse sistema é combinado com o sistema de diversidade de modulagao,
visando potencializar os ganhos fornecidos pelo uso dos esquemas de modulagao adap-

tativa, da diversidade de modulacao e das constelagoes 6-QAM.

1.2 Principais Contribuicoes da Tese

Entre as principais contribuicoes obtidas merecem destaque as seguintes: desenvol-
vimento de uma expressao para avaliacao do valor 6timo do angulo # em funcao da
SNR; desenvolvimento e avaliagao de um sistema de modulacao adaptativa baseado
no uso dos esquemas 6-QAM em diferentes condicoes de desvanecimento, utilizando
o modelo de desvanecimento x-u; avaliagao de desempenho da técnica de diversidade
de modulacao e de seus parametros de operagao em canais Nakagami-m e -y usando
diferentes expressoes analiticas propostas nesta tese; combinacao dos esquemas de mo-
dulacao adaptativa e de diversidade de modulacao a fim de melhorar o desempenho do
sistema; avaliacao do desempenho de técnica de diversidade de modulacao, em canais
sujeitos a correlacao temporal e aos erros de estimacao do canal; avaliacao da técnica de
diversidade de modulagao em canais x-p combinada com um esquema de diversidade
espacial baseado em um receptor de razdo méxima de combinacao (Mazimum-ratio
Combining — MRC); desenvolvimento de uma expressao para avaliar a probabilidade
de erro de simbolos de sistemas -QAM com diversidade cooperativa em canais k-u; e
otimizacao de sistemas de diversidade cooperativa por meio da técnica de rearranjo de

constelacoes.



1.3 Organizacao do Texto

O texto estd organizado em oito capitulos que apresentam aspectos tedricos de
tépicos relacionados aos assuntos da tese bem como os resultados obtidos.

O Capitulo 2 aborda os principais aspectos das constelagoes 8-QAM, uma familia
de esquemas de modulacao em quadratura parametrizado. O 6-QAM representa uma
generalizacao dos esquemas de modulacao em quadratura, que inclui as constelacoes
quadradas (Square Quadrature Amplitude Modulation — SQAM) e triangulares ( Trian-
gular Quadrature Amplitude Modulation — TQAM) como casos especiais. As expressoes
analiticas para o cédlculo das taxas de erro de simbolo (Symbol Error Rate — SER) e
de bit (Bit Error Rate — BER) em canais com ruido aditivo gaussiano branco (Ad-
ditive White Gaussian Noise — AWGN) sao apresentadas. E realizada uma avaliacéo
dos valores 6timos do angulo 8 de acordo com a SNR do canal, bem como é proposta
uma expressao analitica para a obtencao destes valores dinamicamente, de acordo com
a SNR. Um comparativo entre o uso de esquemas de adaptacao dinamica de 0 e de
constelagoes TQAM e SQAM também ¢é realizado.

No Capitulo 3 sao apresentados conceitos relativos a distribuigao de desvanecimento
k-, bem como sua formulagao matematica. Essa distribui¢ao é completamente carac-
terizada em termos de parametros fisicos mensurdveis, além de permitir uma maior
flexibilidade na modelagem das flutuagoes do desvanecimento em canais sem fio. Além
disso, essa distribuicao permite modelar o comportamento de campos de espalhamento
nao homogéneos, provendo um bom ajuste aos dados experimentais (particularmente
para valores baixos da amplitude do desvanecimento). Nesse capitulo foi ainda reali-
zada a avaliagao de um estimador baseado em momentos dos parametros do desvane-
cimento do canal x-p. Esses estimadores sao importantes para permitir aos sistemas
de comunicagoes ter ciéncia sobre as condi¢oes do canal, adaptando assim suas confi-
guragoes.

Um esquema de modulagao adaptativa baseado em constelagoes #-QAM é descrito
no Capitulo 4. Os esquemas de modulacao adaptativa sao uma alternativa para au-
mentar a eficiéncia espectral dos sistemas de comunicacgoes, considerando restricoes na
taxa de erro de bit média do sistema. No capitulo sao discutidos aspectos do projeto do
sistema proposto e de seus parametros de operacao. Com o uso desse sistema, ganhos
no desempenho do sistema foram obtidos em altos valores de relagao sinal-ruido. O

sistema ¢ avaliado considerando canais com desvanecimento k-p em diferentes cenérios



de desvanecimento.

Nos Capitulos 5 e 6 a técnica de diversidade de modulagao em canais com desvaneci-
mento Nakagami-m e k-u, respectivamente, é descrita e avaliada utilizando constelacoes
0-QAM . O desempenho da técnica de diversidade de modulacao é avaliado com o uso
de simulacoes de Monte Carlo e com diferentes expressoes analiticas propostas nesta
tese. Os parametros de operacao do sistema sao otimizados utilizando as expressoes
propostas. Além disso, o desempenho da técnica foi avaliado em canais sujeitos a cor-
relacao temporal, a erros de estimacao de canal e a canais seletivos em frequéncia, cujos
efeitos sao mitigados com o uso de um receptor MRC.

O Capitulo 7 discute a otimizacao de sistemas de diversidade cooperativa com a
técnica de rearranjo de constelagoes utilizando canais k-u. Uma férmula para o calculo
da SER de sistemas de diversidade cooperativa baseados no esquema DF sem rearranjo
de constelacoes é deduzida. Além disso, um algoritmo hibrido de busca é utilizado para
realizar a otimizacao do sistema cooperativo, proporcionando uma reducao na taxa de
erro de simbolos do sistema quando comparada com outras abordagens apresentadas
na literatura, sem aumentar a complexidade do sistema cooperativo.

Por fim, no Capitulo 8 sao apresentadas as conclusoes do trabalho, sendo destacadas
as principais contribuicoes da tese. Além disso, sao discutidos alguns trabalhos a serem
desenvolvidos como continuagao desta pesquisa. Uma lista de publicagoes oriundas

deste trabalho também é apresentada.



Capitulo 2

Esquemas Paramétricos de
Modulacao em Quadratura 6-QAM

O uso de esquemas de modulagao de ordem elevada é um dos métodos mais comuns
para aumentar a taxa de transmissao em sistemas de comunicac¢oes sem impor novos
requisitos em relacao a largura de banda utilizada. Consideraveis esforgos tém sido
empregados com o intuito de estabelecer constelagoes para esquemas de modulacao
em quadratura (Quadrature Amplitude Modulation — QAM) com probabilidade de erro
minima e com restrigdes na poténcia média de transmissao [19,34-36].

Por meio do uso de técnicas de otimizacao e de simulagoes, foi demonstrado que
constelagdes QAM formadas por grades de triangulos equildteros (TQAM) apresentam
ganhos de até 0,5 dB em termos da SER em relacao as constelagoes QAM convencionais
em canais AWGN [34,37-39]. Entretanto, constelagoes triangulares apresentam uma
importante desvantagem: o mapeamento 6timo de sequéncias bindrias e de simbolos da
constelagao nao pode ser realizado, como ocorre em constelagoes quadradas (SQAM),
resultando em uma penalidade de codificacdo Gray (deteriorando a BER média do
sistema).

No entanto, em [20,21], os autores verificaram que, para valores especificos de SNR,
as menores taxas de erro nas transmissoes sao obtidas por estruturas diferentes de cons-
telacoes triangulares. Dessa forma, uma generalizagao dos esquemas de modulagao em
quadratura (que inclui as constelagoes SQAM e TQAM como casos especiais) foi pro-
posta por esses autores, gerando uma familia de esquemas paramétricos de modulagao
em quadratura, chamada 0-QAM. Este capitulo apresenta informagoes sobre os esque-

mas de modulagao A-QAM, suas expressoes analiticas e uma andlise relativa aos seus



parametros étimos de configuracao.

2.1 Constelacoes 0-QAM

Assim como ocorre nas demais constelagoes de sinais, as constelacoes 0-QAM sao
representagoes geométricas formadas por M pares (x;,y;) dispostos em um plano car-
tesiano cujos eixos ortogonais representam as componentes em fase e em quadratura
do sinal transmitido. Especificamente cada par representa um simbolo transmitido s; ;.
A distancia euclidiana entre os simbolos vizinhos mais proximos é 2d, com o valor de
d dependendo da ordem da modulacao M e da energia média da constelacao Fy .

Na familia de constelacoes 8-QAM os simbolos sao vértices de triangulos isésceles.
O angulo desigual dos triangulos isésceles, denominado 6, afeta a distancia euclidiana
de simbolos nao adjacentes. Por exemplo, para o caso da constelaggo TQAM (que
pertence a familia #-QAM, com 6 = 7/3) a energia média por simbolo é menor que em
constelagoes SQAM (6 = 7/2), levando a redugao da SER para um mesmo valor de
E iy (por conta do incremento na distancia euclidiana entre os simbolos).

A Figura 2.1 ilustra uma constela¢ao 8-QAM (M = 16), com os simbolos posiciona-
dos de acordo com um valor arbitrario de #. Na figura, os circulos cheios representam os
simbolos da constelagao e as linhas tracejadas indicam os triangulos isosceles formados
por esses simbolos. A localizacao do angulo # também é apresentada.

As coordenadas (x;, y;) dos simbolos de uma constelagao §-QAM M-aria (denotados

s;,j) sao obtidas com a seguinte expressao [21]

siy = (T y) = ([z(j ) +1- \/M} d + [2 mod(i, 2) — 1] g
- [26-1)+1- VM| g) (2.1)

emquei=1,..vV/M,j=1,...v/M, com M = 4* e k € Z*, mod(a,b) representa o
resto da divisao inteira de a por b, 2d é a distancia euclidiana entre simbolos vizinhos
mais proximos, a = 2d cosf e b = 2dsen f. O angulo 6 pode assumir valores no intervalo
(0, 7). Entretanto, de forma a manter a simetria da constelacao, somente angulos até

o valor 7/2 sdo considerados.
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Figura 2.1: Exemplo de constelagao -QAM. O angulo € dos triangulos isésceles for-
mados pela constelacao é apresentado.

2.1.1 Energia Média por Simbolo

Tomando por base a Férmula 2.1, é possivel calcular a energia média por simbolo
de constelagoes §-QAM usando [21]:

2\/M71@_1 a2 b1?
Eav =~ Z Z {[(%H—\/M)d—ﬂ +{(2j+1)§} } (2.2)

Apoés as simplificagoes, a Formula 2.2 é reduzida a
Eay = [3M + (4 — M) cos(26)]d? /6, (2.3)

que pode ser solucionada em relagao a d, obtendo-se

d=+/6Ev/[3M + (4 — M) cos(20)]. (2.4)

Com a Férmula 2.4 é possivel definir a distancia entre simbolos vizinhos mais
proximos em constelagoes 8-QAM para um dado valor de energia média igual a F 4y,

necessaria para definir a posicao dos pontos da constelacao.



2.2 Avaliacao da SER em Canais AWGN

A andlise da SER de constelagoes #-QAM demanda o estudo de suas regioes de
decisdo. Em constelagoes 0-QQAM existem sete diferentes tipos de regices de decisao [40].
Essas regioes sao denotadas Ry, Rs, ..., R7. As formas dessas regioes independem da
ordem da modulacdo (somente o nimero de repetigdes muda com o valor de M). O
numero de repeticoes de cada regiao de decisao Np, para a i-ésima regiao, é dado
por [40]: Ng, = (VM —2)%, N, = 2(VM —2), Ng, = VM —2, Ng, = Ng, = N, = 2
e Np, = VM —4. A Figura 2.2 apresenta um exemplo de constelacio §-QAM (M = 16)
e de suas regioes de decis@o (na figura, apenas seis regioes de decisao sao apresentadas,
visto que Ng, = VM — 4 = 0).

Rg Rz

Biqtleqoved| B12

- e mm e e o= =

Figura 2.2: Regioes de decisao de uma constela¢ao 6-QAM [21].

A SER das constelagoes #-QAM pode ser avaliada pelo calculo da média das pro-
babilidades de ocorréncia de erros de simbolo em cada regiao de decisao R,. Um erro

de simbolo ocorre quando o simbolo recebido r nao esta contido na regiao de decisao
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do simbolo transmitido s,. Logo,

Py | [ rtrlsar | (25)

em que f(r|sp) representa a fungao densidade de probabilidade (fdp) do sinal recebido
r condicionado ao simbolo transmitido s, e R_p representa o complemento da regiao de
decisdo R, em relagao a R?.

Em [21] a probabilidade de erro para cada regido foi calculada com o uso de co-
ordenadas cilindricas. Por exemplo, a regidao R; foi dividida em setores (conforme
apresentado na Figura 2.2) que sao utilizados como parametros para o cdlculo da pro-

babilidade de erro. Assim, a probabilidade de erro total para essa regiao é

3
oft

T—0 9]
/ r)rdrd® + 2 / / g(r)rdrd®, (2.6)
T—06 0 dsen 6
sen@cos%
L, . N
em que g(r) = %Noe_ No 2, com Ny representando a densidade espectral de poténcia

unilateral do ruido em canais AWGN.

As demais regides de decisao podem ser avaliadas de forma andloga. No entanto,
o célculo do nimero de regides de decisdo realizado em [21] foi revisto em [40]. A
Formula 2.7 mostra o calculo da probabilidade de erro relativa a cada uma das regioes
de decisao das constelagoes A-QAM. Além disso, apds todas as manipulagoes ma-
temadticas, a expressao para o cdlculo da SER Ps(v, 60, M) pode ser reescrita conforme
a Férmula 2.8, em que v = E4y /Ny é a SNR média, § = d/\/Eay, csc(-) = 1/sen(-),
e = 1/(2nM), ¢y = 4(VM — 2)(VM — 1), ¢s = V2(VM = 1), ¢4 = 4/ M, ¢c5 =
4(VM —2) e cg = 2(VM — 2).

2.3 Otimizacao de Constelacoes -QAM

Em sistemas de comunicagoes, a configuragao tima das constelagoes de sinais (em
termos da eficiéncia de transmissdo) é normalmente desconhecida. Nesse contexto, foi
realizada uma analise do desempenho da familia de constelacoes -QAM para diferentes

valores de SNR e ordem de modulacao. Essa andlise visa obter os valores étimos para

11



oo ™ o0

Pr, = / / g(r)rdrd® + / / r)rdrd® + 2 / / g(r)rdrd®,
n—0 _d d sen 9 m—6 _d
2 sen @ sen ® cos & 2 sen @
sk %) "+29
2 oo T—0 oo
Pr, = / g(r)rdrd® + 2 / / r)rdrd® + 2 / / r)rdrd®,
=0 _d __dsenf _
2 sen?® sen ® cos E
Pg, = / / g(r)rdrd® + r)rdrd® + / / g(r)rdrd®,
0 _d 20 2dsen6
2 sen ® sen ®
n+0 420
2 0 2 o] s e o]
Pr, = / / r)rdrd® + / / r)rdrd® + / / g(r)rdrd® + / / g(r)rdrd®,
m—0 _d m—0 _d_ 20 2dseno
2 sen 2 sen & sen
T—0 oo 0o
Pr, = / / r)rdrd® + 2 / / r)rdrd®,
0 dseneé )
sen @ 2 sen <I>
WT oo + oo
Pr. = / / r)rdrd® + 2 / / r)rdrd® + 2/ / g(r)rdrd® (2.7)
=6 _d_ 20 2dsen6
1
Ps(v,0,M) = M(NRlpRl + NRr,Pr, + Ngy Pry + Nr,Pr, + Nry Pr; + NpyPrs + Nr, Pr.),
T—6 0
= (—'y52 csc? <I>) d® + 2 / exp (—752 csc? @ sec? 3 sen? 9) dd
T+26
s 2
Cq / exp (7752 csc? <I>) dd + cs / exp (7752 csc? <I>) dd
m—0 =6
2 2
+cs /exp (—470% csc® D sen® 0) dP 5 . (2.8)
20

o angulo € por meio do processo de minimizacao da Foérmula 2.8. O algoritmo de
busca Simplex de Nelder-Mead [41] foi utilizado na minimizagao. Os resultados obtidos
coincidem com os apresentados em [21].

Os valores 6timos do angulo # (considerando a SER do sistema), para varios valores
de SNR e de ordem de modulacao (M = 16, 64, 256 e 1024) em canais AWGN sao

apresentados na Figura 2.3. A curva para M = 4 foi omitida porque a diferenca entre
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a SER de seus angulos 6timos e das constelagoes SQAM ¢é desprezivel (logo, quando

esta ordem de modulagao é utilizada, o uso de esquemas SQAM é mais vantajoso).

70

VNI -
Vg
AR k-
L Vive-g i
68 ~

66 - . ]

B4 B ALIA N AN DAL DA A

62

0 (graus)

60

0-00;
58 trz/z i
M=16 —=—
M=64
. M=256 o |
% I I I I I M= 102‘\" -
0 5 10 15 20 25 30 35

SNR (dB)

Figura 2.3: Curvas dos valores 6timos do angulo 6 (considerando a SER do sistema)
para varios valores de SNR e de ordem de modulacao em canais AWGN.

Como pode ser observado na Figura 2.3, quanto maior a ordem M da modulagao,
maior também é a variacao dos valores 6timos de 6. Além disso, o angulo 6timo tende
a /3 (TQAM) em altos valores de SNR, independentemente da ordem da modulagao.
Isso ocorre porque, para constelacoes TQAM, as regides de decisao da parte interna da
constelagao formam hexdgonos regulares, o que prové uma cobertura 6tima da area da
constelacao. Por outro lado, as regices de decisao localizadas nas bordas da constelagao
nao formam hexagonos regulares, levando a um incremento na SER quando a SNR ¢é
baixa (pois as regides de decisdo nao incluem a maior parte da distribuicao gaussiana).

A Figura 2.4 apresenta a SER para diversos valores do angulo 6. Como pode ser
visto, o valor de 6 exerce uma influéncia significativa nos sistemas de comunicacoes em
altos valores de SNR. Por exemplo, para M = 16 (Figura 2.4(a)) e uma SNR de 20 dB,
a SER do sistema varia entre 1072 e 4 x 107% de acordo com o valor de 6. Entretanto,
em baixos valores de SNR (como, por exemplo, com uma SNR de 16 dB) a variacao se
torna menos significativa (a SER varia entre aproximadamente 3x 1072 ¢ 6x 1073). Esse
mesmo fenomeno pode ser observado em sistemas que utilizam constelagoes de ordem
elevada, como M = 64 (Figura 2.4(b)), em que a influéncia do parametro 6 se torna
mais significativa em elevados valores de SNR (como com uma SNR de 28 dB) do que

em baixos valores de SNR (como com uma SNR de 24 dB). Em abas as Figuras 2.4(a)
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e 2.4(b), é possivel verificar que, considerando os valores de SNR avaliados, o angulo
6timo tende ao valor de 8 = /3 (60°), conforme pode ser confirmado pela observagao
da Figura 2.3.

[SNR=16dB ——
107" ¢
02|
-3
T 107" |
%)
10—4 L -. ‘o o oomoEE e Qe B ]
105 | e
1078 : : : : ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
0 (graus)
(a) M=16
-1
10 [SNR=24dB ——
SNR = 25dB -
1072 SNR = 26dB x|
SNR = 27dB @
3 SNR = 28dB - -« --
107 "
10_4 3 | * % o * VI VIR oxemmmem X Hmmm XK R
o . e
w . . " KX
® 107 . .
10_6 F ' - =S a g B P g B E
10_7 L *-. .. e ]
108 et
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
0 (graus)
(b) M=64

Figura 2.4: Curvas de SER de uma constelagao 6-QAM para varios valores de SNR em
fungao do angulo # em um canal AWGN.
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2.3.1 Mapeamento de Bits e Avaliacao da BER de Cons-
telagoes 9-QAM

Apesar de algumas constelagoes da familia -QAM exibirem, sob ruido AWGN,
valores de SER inferiores aos dos sistemas SQAM classicos, o mesmo fenémeno nao
ocorre em todos os casos na avaliacao da BER. Isso ocorre porque em constelagoes
0-QAM a codificacao Gray nao é possivel para qualquer 0, uma vez que existem mais
de quatro vizinhos em torno de cada simbolo em esquemas com regioes hexagonais.
Na codificacao Gray, a associacao dos simbolos as sequéncias binérias da constelagao
é realizada de forma que os bits associados a simbolos vizinhos localizados a uma
distancia 2d apresentem uma distancia de Hamming unitaria, criando uma equivaléncia
entre a ocorréncia de um erro de simbolo e de bit para simbolos vizinhos. Qualquer
outro esquema de mapeamento gera um nimero de erros de bits maior que o nimero de
erros de simbolos para regides vizinhas. Dessa forma, a codificacao Gray ¢ o esquema
de mapeamento 6timo em termos de BER para constelagoes de sinais SQAM [42].

Um esquema de mapeamento de bits para constelagoes TQAM foi proposto em [39],
e ¢ intitulado nesta tese Mapeamento Iterativo de Linhas e Colunas (MILC). Esse
esquema também pode ser aplicado a constelacoes 0-QAM e apresenta desempenho
6timo para 6 > /3.

Nesse método, os simbolos da constelagao sao agrupados de forma que o conjunto
de simbolos mais a esquerda da constelagdo (denotados coluna 1) tém seus bits mais
significativos igualmente definidos. O mesmo ocorre para seus vizinhos a direita (coluna
2) e assim o processo continua sucessivamente até que nao restem mais simbolos sem os
bits mais significativos mapeados. O mesmo processo ocorre para o mapeamento dos
bits menos significativos dos simbolos situados na parte superior da constelagao (linha
1) até os simbolos da parte inferior. Dessa forma, o mapeamento dos simbolos ocorre
de forma similar ao agrupamento de uma tabela, organizados em forma de linhas e
colunas. A Figura 2.5 apresenta um exemplo de mapeamento realizado com o uso da
técnica MILC em uma constela¢ao 0-QAM com M =16 e 0 = /3.

Como pode ser visto na figura, os bits menos significativos estao associados as
linhas e os mais significativos as colunas. E possivel ainda verificar na figura que o
mapeamento ilustrado nao é perfeito (i.e., a distancia de Hamming entre os pares de
simbolos vizinhos nao é unitaria).

Dado que a codificagao Gray nao é possivel para constelagoes 0-QAM, ha uma
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Figura 2.5: Constelagdo 0-QAM com M = 16 e § = 7/3, suas regioes de decisao e
mapeamento de simbolos de acordo com o método MILC.

penalidade na BER do sistema. De forma a medir o grau de eficiéencia dos mapea-
mentos em constelagdes de simbolos, Smith [43] propds uma métrica para representar
a penalidade causada pelo mapeamento dos bits em constelagoes de sinais, chamada
- GCP).

A GCP pode ser definida como o niimero médio de bits diferentes entre simbolos

de penalidade de codificacao Gray (Gray Coding Penalty

vizinhos, definido por [3§]

N(si
1 M 1 M 2 (52753)
TR D D et
i=1 i)

=1

(2.9)

em que s; denota o i-ésimo simbolo da constelagao, G} representa a GCP do simbolo
si, N(s;) é o niimero de simbolos vizinhos a s; e By(s;, s;) é o nimero de bits diferentes
entre s; e seu vizinho s;. Uma constelagao SQAM com mapeamento Gray perfeito
apresenta Gp = 1.

Dado um valor de GCP (Gp) e o valor da SER do sistema (Ps), a BER do sistema

pode ser avaliada aproximadamente por [3§]

Gp
logy, M

Pp Ps, (2.10)
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em que Ps é a SER e Pp é a BER do sistema. No entanto, nem sempre é possivel
utilizar a Equagao 2.9 para avaliar a penalidade sofrida (em termos de BER) para
qualquer constelacao 0-QAM, uma vez que os simbolos vizinhos nao contribuem da
mesma forma para a GCP (devido ao fato de os simbolos vizinhos estarem localizados
a diferentes distancias de um mesmo simbolo).

Em [21] os autores apresentaram uma técnica alternativa para obter a aproximagao
da BER para constelagoes #-QAM, no qual consideraram que em altos valores de SNR
0s erros ocorrem muito préximos aos limiares de cada regiao de decisao do receptor.
Assim, cada uma das integrais geradas para a avaliacao da SER foi multiplicada (como
uma aproximacao) pelo nimero correspondente de bits diferentes entre regides de de-
cisao adjacentes. Dessa forma, esse método foi adaptado nesta tese considerando os
coeficientes revisados, apresentados em [40]. Portanto, a BER de sistemas 6-QAM
em canais AWGN (e considerando o uso do esquema de mapeamento MILC) pode
ser calculada por meio da Férmula 2.8 com a mudanca dos seguintes coeficientes:
¢ =1/(2rMlogy, M), c5 = 2(vV'M — 1) e cg = 4(v/M — 2). Os demais coeficientes (cs,
¢4 € ¢3), apresentados na Segao 2.2, permanecem inalterados.

Na Figura 2.6, a BER do esquema 6-QAM é apresentada. Como pode ser visto na
figura, a aproximacao é precisa, mesmo para valores médios e baixos de SNR, (apesar
da aproximagao ser mais adequada para o uso com valores de SNR superiores a 15 dB).

Na avaliagao foi utilizado o esquema de mapeamento MILC [39].
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Figura 2.6: BER aproximada de uma constelacao 8-QAM para varios valores do angulo
0 e M =16 em um canal AWGN.
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E possivel verificar que o esquema TQAM (6 = 7/3) nem sempre atinge uma BER
menor que aquela do esquema SQAM, como ocorre com a SER (o0 uso de constelagoes
TQAM s6 se torna mais vantajoso a partir de uma SNR em torno de 15 dB). Para
baixos valores de SNR (menores ou iguais a 10 dB) os esquemas SQAM apresentam
valores de BER menores que os obtidos com os outros esquemas #-QAM, exibindo
diferencas da ordem de 1072, como apresentado nas curvas relativas aos valores de
SNR de 5 e 10 dB na Figura 2.6 (Simulagoes). No entanto, é possivel verificar que a
diferenca entre os valores de BER obtidos para diferentes valores de # nas curvas de 5
e 10 dB nao ¢ significativa (sé podendo ser verificada numericamente), permitindo que
qualquer outro valor do parametro 6 seja adotado nesses casos (como 6 = 7/3).

Dessa forma, as constelagoes SQAM sao 6timas quando os valores de SNR do canal
sao baixos. Esse fato pode ser confirmado na Figura 2.7, que apresenta os valores
6timos do angulo € (considerando a BER do sistema) para vérios valores de SNR e de
ordem de modulacao em canais AWGN. Pela figura é possivel verificar que os angulos
6timos dos sistemas (em relagao a SER) sempre tendem a 60° (7/3), fazendo com que

as constelagoes TQAM sejam 6timas em elevados valores de SNR.
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Figura 2.7: Curvas para obtengao dos valores timos do angulo 6 (considerando a BER
do sistema) para varios valores de SNR e de ordem de modula¢ao em canais AWGN.

Por possibilitarem o uso de codificacao Gray perfeita, as constelagoes SQAM levam
vantagem sobre diversas constelagoes 0-QAM em termos de BER. No entanto, con-

forme pode ser observado na Figura 2.7, para altos valores de SNR, a BER minima
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corresponde a um angulo 6 que tende a 60°, enquanto que para baixos valores de SNR
a constelacao otima é a SQAM. Por outro lado, em valores intermediarios de SNR, o
valor 6timo de 0 deve ser selecionado com vistas a fornecer um melhor desempenho ao
sistema. Dessa forma, a sec@o a seguir apresenta uma nova expressao para a sele¢ao

dinamica do angulo 6, a ser utilizada na adaptacao dinamica de 6.

2.4 Selecao do Valor Otimo do Angulo 6

Para obter o valor do angulo 6timo a ser adotado é necessario empregar algoritmos
que determinem o valor de 6 que minimize a BER do sistema. No entanto, o sistema
proposto precisa determinar o valor de # periodicamente durante as transmissoes, in-
viabilizando a utilizacao de algoritmos de otimizagao para esse fim (por conta de seu
longo tempo de execugao). Por isso a obtencao do angulo étimo deve ser realizada com
técnicas mais eficientes. Assim, uma nova expressao para a obtencao do valor 6timo
de 6 em funcao da SNR do canal é proposta.

Para estabelecer modelos que permitam obter o valor étimo de 6 é necessario uti-
lizar como base os valores obtidos pelo processo de otimizacao. Diversas técnicas de
interpolagao e de ajuste de curvas podem ser adotadas para esse fim [44].

No entanto, aproximacoes para as curvas que representam o valor 6timo de 6 em
termos da BER do sistema (Figura 2.7), em geral, podem ser bastante complexas.
Isso ocorre por conta da mudanca brusca no valor do angulo 6 quando as constelacoes
SQAM deixam de ser étimas.

Dessa forma, a fungao 6(v), que representa o valor 6timo do angulo § para uma dada
SNR, ¢é dividida em dois intervalos: (a) o primeiro, que se refere aos valores de SNR
cuja constelagdo SQAM é 6tima; e (b) o segundo, representado por uma aproximagao
analitica dos valores 6timos de 6. Dessa forma, diferentes expressoes foram avaliadas
com o intuito de obter uma aproximacao adequada.

Diferentes classes de fungoes transcendentais foram verificadas, mas nao apresen-
taram um ajuste adequado em relacao as curvas apresentadas na Figura 2.7. Assim,
polindmios e razoes polinomiais de diferentes ordens foram avaliados para o ajuste

de curvas utilizando a técnica dos minimos quadrados nao lineares [45], obtendo-se a
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seguinte a expressao geral:

/2, v<7s

=y (2.11)
arvy° + agy +a3fy+a4.L -
P+ by + by + by 1807 1T

em que s representa o valor de SNR a partir do qual as constelagoes SQAM deixam
de ser 6timas, e ay, ag, as, a4, by, by € by sdo os coeficientes da aproximagao, obtidos
por meio da técnica dos minimos quadrados. A Tabela 2.1 apresenta os valores desses

coeficientes, bem como do valor de vg obtidos para cada ordem de modulagao.

Tabela 2.1: Valor de ~ys e dos coeficientes da aproximagao de (7).

M Vs ai as as Qy by by b3

16 13,7 60,89 | -2070 26310 -125100 | -33,12 399,1 -1782

64 19.8 59,24 | -3951 90560 -691100 | -67,09 1551 -12010
256 26,0 65,33 | -1340 -77,5 -2,634 -14,39 | -181/4 -73,71
1024 32,1 64,41 | -1751 | -81,19 -2,042 -20,96 | -227,8 -55,67

No processo de obtencao dos coeficientes foi utilizado como critério a minimizagao
da raiz do erro médio quadratico (Root Mean Square Error — RMSE) [46]. Dessa forma,
foi possivel gerar boas aproximagoes para as curvas de (), confirmadas pelos baixos
valores de RMSE obtidos: 0,01861, 0,06662, 0,01089 e 0,02192, para M = 16, 64, 256
e 1024, respectivamente. A Figura 2.8 ilustra as aproximagoes obtidas.

Como pode ser visto na figura, a aproximagao é precisa e, portanto, adequada para
utilizacdo no sistema. Assim, com o uso da expressao proposta, € possivel obter o
valor 6timo do angulo # dinamicamente ao custo de um pequeno tempo de execucao.
Uma avaliacao foi conduzida para verificar qual o custo computacional relativo ao
calculo da expressao e foi verificado que sua execugao consome aproximadamente 0, 73
microsegundos (o desempenho foi medido considerando 10® execugoes, com o c6digo
escrito em linguagem C e em um computador com processador Intel Core i7 com 6 GB
de memoéria RAM).

A Figura 2.9 apresenta um comparativo entre a BER do sistema 0-QAM que utiliza
a Formula 2.11 para a obtencao do valor 6timo de # e a BER de sistemas TQAM
(0 = w/3) e SQAM (0 = 7/2). Conforme pode ser observado na figura, em baixos
valor de SNR, os trés sistemas apresentaram desempenho similares, enquanto que em
altos valores de SNR a BER do sistema TQAM foi menor que a do SQAM (ganho de
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Figura 2.8: Aproximacoes das curvas que representam os valores étimos do angulo 6
em fungao da SNR do canal.
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Figura 2.9: Comparativo entre a BER dos sistemas #-QAM com o angulo 6timo, com

0=mn/3el=m/2.

0,25 dB para uma BER de 2,5 x 107°), e similar ao uso do angulo étimo. Além disso,
a curva do angulo 6timo tende ao mesmo valor de BER do sistema TQAM em valores
elevados de SNR (visto que o angulo 6timo se aproxima de 7/3 com o aumento da
SNR). Por outro lado, em valores médios de SNR, os sistemas TQAM apresentaram
uma BER superior as demais. Para uma BER de 6,82 x 1072, o sistema TQAM
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apresentou uma perda de aproximadamente 0,6 dB em relacao aos outros sistemas.
Por fim, o uso do valor 6timo do angulo 6 no sistema gerou uma BER menor que os
demais esquemas, visto que a constelacao 6tima para cada valor de SNR é utilizada
pelo sistema. De modo geral, o ganho gerado pelo uso do angulo 6timo foi pequeno,

fazendo com que todos os esquemas apresentassem desempenhos similares.

2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo discutiu os principais aspectos relativos as constelagoes -QAM, uma
familia de esquemas paramétricos de modulagao em quadratura. O 6-QAM repre-
senta uma generalizacao dos esquemas de modulacao em quadratura, que inclui as
constelagoes SQAM e TQAM como casos especiais.

As expressoes analiticas para o calculo da SER e da BER de constelagoes 6-QAM em
canais AWGN também foram apresentadas neste capitulo. O estudo do desempenho
das constelagoes -QAM em canais AWGN constitui um requisito essencial para a
analise de desempenho desses sistemas em canais com desvanecimento, visto que as
expressoes de SER e BER para este tipo de canal podem ser estendidas realizando suas
médias pela distribui¢ao de probabilidade da SNR instantanea relativa ao modelo de
desvanecimento considerado.

Foi verificado que o uso do valor de # = /3 (TQAM) é adequado em altos valores
de SNR, enquanto que o valor de § = /2 (SQAM) apresenta um melhor desempenho
em baixos valores de SNR. Por outro lado, em valores intermediarios de SNR, o valor
6timo do angulo @ varia no intervalo de 7/3 a 7/2.

O uso de constelagoes #-QAM aumenta a flexibilidade dos sistemas de comunicagoes,
uma vez que fornece um novo parametro de configuracao aos esquemas de modulacao
em quadratura: o angulo . A reconfiguragao dinamica do valor de € de acordo com a
SNR do canal pode ser combinada com a utilizacao de sistemas adaptativos de forma
a reduzir as taxas de erro nas transmissoes.

A obtencao do valor do angulo 6timo das constelacoes 8-QAM pode ser feita por
adocgao de algoritmos de otimizacao. Entretanto, esses algoritmos nao podem ser em-
pregados durante a operagao do sistema, por conta de seu elevado tempo de execucao.
Assim, foi proposta neste capitulo uma expressao analitica aproximada que pode ser
utilizada para obter o valor do angulo 6timo das constelagoes 8-QAM com base no

valor da SNR média estimada.
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Capitulo 3

Canais com Desvanecimento

Generalizado

O desvanecimento é um fenomeno que ocorre em canais de comunicagao sem fio
devido aos multiplos percursos que os sinais eletromagnéticos experimentam ao serem
transmitidos. Esse fenomeno causa flutuagoes na amplitude e na fase dos sinais de
radio transmitidos, levando ao aumento da taxa de erro nos sistemas de comunicacoes
e a consequente reducao de seu desempenho [7].

Diversas pesquisas foram desenvolvidas na area de comunicagoes com o intuito de
mitigar os efeitos do desvanecimento, como as técnicas de diversidade e de estimacao
de canais. Dessa forma, modelos matematicos que descrevam o comportamento e os
efeitos do desvanecimento em canais de comunicacoes moveis 820 necessarios.

Diferentes modelos analiticos foram propostos na literatura para caracterizar es-
tatisticamente as variagoes de amplitude dos sinais que trafegam em canais de comu-
nicagoes maéveis, como os modelos Rayleigh, Hoyt, Rice, Weibull e Nakagami-m [42].
Cada um descreve, de forma suficientemente precisa, o comportamento estatistico do
canal de comunicacoes sob determinadas circunstancias.

A distribui¢ao Rayleigh é frequentemente utilizada para modelar as variagoes na am-
plitude do sinal quando nao existe linha de visada direta entre o transmissor e o recep-
tor. Essa distribui¢ao também se aplica a caracterizacao da propagacgao de sinais refle-
tidos e refratados na troposfera, ionosfera e enlaces de radio entre embarcagoes [42,47).
O modelo Hoyt (também conhecido como Nakagami-q) é utilizado para representar
os efeitos de enlaces de satélite sujeitos a fortes cintila¢oes ionosféricas [47], podendo

também ser usado para representar enlaces em ambientes moveis. A distribuicao Rice
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¢ adequada para modelar enlaces em que ha uma componente de visada entre o trans-
missor e o receptor. Pode ainda ser utilizada para representar o desvanecimento em
microcélulas de ambientes urbanos e suburbanos e no interior de picocélulas [47]. En-
laces de satélite e de radio entre embarcagoes podem também ser modelados com a
distribuicao Rice.

O modelo Weibull é adequado para descrever o desvanecimento por multiplos per-
cursos em sistemas de radio mével, particularmente os que operam na faixa de 800 a
900 MHz. Por fim, a distribuicao Nakagami-m foi proposta como um modelo de des-
vanecimento generalizado para caracterizar o efeito dos multiplos percursos em canais
moveis, apresentando um bom ajuste para dados coletados em ambientes prediais e
externos [48].

No entanto, em algumas circunstancias, nenhuma das distribuicoes discutidas se
ajusta adequadamente aos dados experimentais (especialmente a cauda das distri-
buigoes), embora algumas possam apresentar um ajuste moderado [33]. Essa carac-
teristica resulta do fato de que as distribuicoes de probabilidade citadas foram desen-
volvidas admitindo um espalhamento homogéneo da energia das ondas no ambiente em
que se propagam, que resulta da difusao aleatoria dos sinais transmitidos.

A suposicao de um espalhamento homogéneo é uma aproximacao, uma vez que
as superficies sao espacialmente correlacionadas, caracterizando um ambiente nao ho-
mogeneo. A analise das caracteristicas dos campos de espalhamento homogéneos ge-

ralmente assume as seguintes premissas [49]:

Um grande ntimero de ondas parciais;

As amplitudes das ondas parciais sao idénticas;

e Nao ha correlacao entre diferentes ondas parciais;

Nao hé correlacao entre a fase e a amplitude das ondas parciais;

A distribuigao de fase é homogénea no intervalo [0, 27].

Assim, de acordo com o Teorema Central do Limite, para um ntmero suficiente de
ondas espalhadas, a resposta do canal no tempo pode ser modelada por um processo
gaussiano complexo, em que as componentes do sinal sao independentes entre si. O
conjunto de ondas que chega ao receptor é chamado cluster e suas caracteristicas

definem o comportamento da distribuicao de probabilidade do desvanecimento.
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Com o intuito de caracterizar estatisticamente os ambientes de propagacao nao
homogéneos e de permitir uma maior flexibilidade na modelagem das flutuagoes do
desvanecimento em canais sem fio, Yacoub [33] propos as distribuigoes x-p e -, que
sao completamente caracterizadas por parametros fisicos mensuraveis. Além disso, con-
forme discutido em [33], a versatilidade oferecida pelo uso dessas distribui¢oes prové um
bom ajuste aos dados experimentais (particularmente para valores baixos da amplitude
do desvanecimento).

Nas distribuicoes k-p e n-p4 0s sinais recebidos sao compostos por n clusters de ondas
se propagando em um ambiente nao homogéneo. As fases das ondas espalhadas dentro
de cada cluster sao aleatérias, com atrasos semelhantes. Entretanto, os atrasos tem-
porais entre ondas localizadas em diferentes clusters sao considerados grandes. Nesta
tese, é dada énfase a utilizagao da distribuicao k-p. Uma descrigao mais detalhada

dessa distribuicao ¢é apresentada a seguir.

3.1 A Distribuicao k-u

A distribuicao k-p é um modelo de desvanecimento generalizado que pode ser uti-
lizado para representar a variacao em pequena escala do desvanecimento em condicoes
de linha de visada entre o transmissor e o receptor [33]. Nesse modelo é admitido que os
diversos clusters sao compostos por ondas espalhadas com poténcias idénticas, porém
com cada cluster contendo uma componente dominante de poténcia arbitraria [33].

Com base na descricao do modelo fisico da distribuicao, a envoltéria R da distri-
buicao k-p pode ser definida em termos de suas componentes em fase e em quadratura

como a seguir [33]

n n

R => (Xi+p)+ > (Yi+a), (3.1)

i=1 i=1
em que X; e Y; sdo processos aleatérios gaussianos independentes com médias E[X;] =
E[Y;] = 0 e variancias Var[X;] = Var[Y;] = 02, p; e ¢; sao os valores médios das com-
ponentes em fase e em quadratura do i-ésimo cluster, respectivamente, e n representa

o numero de clusters.
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A fdp da envoltéria R do desvanecimento k-p é dada por

ptl

Falr) = 2u<1+ﬂ>] (£)" exp [_,M ) (;)1 Lis /a5 ) (5)]or2 0 32)

Tk 2 explku

em que 7 = / E[R?] representa a raiz quadrada do valor médio quadrético (Root Mean
Square — RMS) de R e I,(-) denota a fungao de Bessel modificada de primeiro tipo
e ordem v [50, 8.431]. Os parametros k e p s@o responsaveis por definir o formato
da distribui¢ao, com k representando a razao entre a poténcia total das componentes

dominantes e a poténcia total das componentes espalhadas, ou seja

S P+ q?)

= 3.3
e p representando uma versao da varidvel n que assume valores reais, dada por
E?R* 1+2
F] 1+ 2 (3.4)

P = Var[R (1 + 0)2

Diversos fatores estao relacionados a obtencao de valores nao inteiros da variavel
u, entre os quais destacam-se [33]: (a) correlagao nao nula entre os clusters de compo-
nentes de multipercurso; (b) correlagdo nao nula entre as componentes em fase e em
quadratura dentro de um cluster; e (¢) a natureza nao gaussiana das componentes em
fase e em quadratura da envoltéria do desvanecimento em cada cluster.
T

Definindo p = %, a fdp da envoltéria normalizada da distribuicao x-p pode ser

escrita como
pexp [—p(1+ )p*] Lr [2y/w(T+ 1)) .o 2 0. (35)

A distribuigao k-pu, como um modelo de desvanecimento generalizado, inclui alguns
dos principais modelos cléssicos de desvanecimento, como as distribui¢coes Rayleigh
(k =0, p=1), Rice (k = K, p = 1), Nakagami-m (k — 0, 4 = m) e Semi-Gaussiana
(k =0, up=0,5). As Figuras 3.1(a) e 3.1(b) apresentam diversos formatos da fdp da
distribuicao k-p considerando os valores fixos de = 0,5 e Kk = 1,0, respectivamente.

Na Figura 3.1(a), o caso em que k = 0 coincide com a distribuigdo Nakagami-m
com m = 0,5, em que m é o parametro da distribuicao. Na Figura 3.1(b), o caso em

que i = 1 coincide com a distribui¢ao Rice com parametro K = 1.

26



1,8

— K ;0 (Nakaéami, m:d,S)

fp(p)

fp(p)

(b) Kk =1,0.

Figura 3.1: Funcao densidade de probabilidade da envoltéria normalizada da distri-
buicao k-u para diferentes valores de e k.

A partir da integracao da fdp da distribuicao x-p apresentada na Férmula 3.5,
é possivel obter a Funcao Cumulativa de Probabilidade (FCP) da distribui¢ao k-,

apresentada em [33]

p

Felp) = [ PO =1~ Q[ V2o, 2T+ R)g]. (3.

0
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em que Q,(a,b) = fooo ¥ exp (—12;“’2) I,_1(az)dz é a fun¢do generalizada de Mar-
cum Q [51]. As Figuras 3.2(a) e 3.2(b) ilustram a FCP da distribui¢do x-u para os

valores de © = 0,5 e k = 1,0, respectivamente.

1
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G
=™
w
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a
=
w

Figura 3.2: Funcao cumulativa de probabilidade da envoltéria normalizada da distri-
buigao x-u para diferentes valores de i e k.

Yacoub, em [33], também desenvolveu uma expressao para o célculo dos momentos
da varidvel aleatdria p (que representa a amplitude do desvanecimento k-g norma-

lizada). Assim, o j-ésimo momento E[p’] pode ser calculado utilizando a seguinte
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férmula [33]

_ Dlp+j/2) exp(=rp) (b +7/2; 15 k), (3.7)

= o

em que I'(-) é a funcdo gamma [52, 6.1.1] e 1 Fi(-;+;-) é a funcdo hipergeométrica
confluente [52, 13.1.2]

3.2 Avaliacao de Desempenho de Sistemas de Co-

municacgoes Sujeitos ao Desvanecimento k-

A anélise de desempenho dos sistemas de comunicagbes comumente requer a uti-
lizagao da distribuicao da SNR do canal. Para um canal sujeito ao desvanecimento

k-, a SNR do sinal varia de acordo com a seguinte distribuicao [33]

ptl p—1
pl+r) 2y
f’YH*,u,(IY) = p—1 ) ptl eXp

1
oy | L) s o) (3)

pn—1
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em que 7 representa a SNR média do canal e v é a SNR instantanea dada por v =
pQﬁ—; = ,02]%’) log, M, com E e E} representando, respectivamente, a energia média por
simbolo e por bit da constelacao de sinais utilizada na transmissao, M o nimero de
simbolos da constelagao, Ny a densidade espectral do ruido e p a amplitude normalizada
do desvanecimento.

Com base na distribui¢do da SNR do canal, Ermolova [53] desenvolveu uma ex-
pressao fechada para a fungao geratriz de momentos (Moment Generating Function —
MGF) da relacao sinal-ruido de um canal com desvanecimento x-p. A MGF é uma

ferramenta 1til para simplificar a analise de desempenho de sistemas de comunicagoes

sob desvanecimento. A MGF do desvanecimento x-p é dada por [53]

pu(l+ k) w2kl 4+ k)

= () = (e 1) 89)

Em [54] a MGF da SNR de canais x-u é utilizada para o célculo da SER de sistemas
SQAM, enquanto que em [55] a MGF é utilizada para o célculo da SER e da BER de
sistemas que utilizam um receptor de combinacao por razdo maxima (Mazimum-Ratio

Combining — MRC). Dessa forma, considerando o uso da expressao deduzida em [55]
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para um receptor MRC com apenas um ramo (ou seja, sem diversidade), a SER de

sistemas -QAM em canais k-u pode ser calculada com a seguinte expressao:

+6
-0

2 ™
P, = cic / M, (6% cosec?(®)) d® + cic3 / M, <52 sec? (g) sen? (6) cosec? (<I>)> dd
T—0

2
T+26

™

+creq / M, (52 cosec? (<I>)) d® + cics M, (52 cosec? (<I>)) dd

—

T—6 T—0

2 2

+ecic6 / M, (4(52 sen? (®) cosec? (®)) d®, (3.10)
26

em que ¢, Cg, C3, C4, C5 € Cg 520 constantes relacionadas a geometria da constelagao
0-QAM, cujos valores sao apresentados na Se¢ao 2.2.

A partir da Formula 3.10 foram gerados os graficos da SER para diferentes valores
de k-, com M = 16 e constelagoes #-QAM (6 = 7/3, TQAM). As curvas obtidas
podem ser vistas na Figura 3.3, e foram validadas com o uso de simulagao de Monte
Carlo.

Pela analise das curvas apresentadas na Figura 3.3 é possivel notar que o aumento
dos valores dos parametros x e p tornam o desvanecimento menos severo, reduzindo
assim a SER do sistema. Esse fenomeno pode ser verificado quando tomada como
referéncia a curva K = 1,0 e = 0, 5, presente nas Figuras 3.3(a) e 3.3(b).

No entanto, o aumento do valor de p causa uma maior redugao na SER do sistema
que um aumento equivalente no valor de k. Por exemplo, enquanto a curva k = 1,0 e
p=0,5 (Figuras 3.3(a) e 3.3(b)) assume uma SER de 2,51 x 1072, para uma SNR de
35 dB, o aumento do valor de x para 2 (curva K = 2,0 e u = 0,5, Figura 3.3(a)) reduz
a SER do sistema para 1,87 x 1072, Por outro lado, o aumento de y para 1,5 (curva
k=1,0ep=1,5, Figura 3.3(b)) faz com que a SER seja reduzida para 1,15 x 107%.
Por fim, uma outra caracteristica a ser verificada nas curvas é que ha um bom ajuste

da curva tedrica aos valores simulados.

3.3 Estimadores dos Parametros « e u

A estimagcao das caracteristicas do canal é uma importante funcionalidade nos siste-

mas de comunicagoes. Com essa funcionalidade é possivel adaptar o sistema ao estado
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Figura 3.3: Curvas da SER do sistema -QAM (0 = 7/3) e M = 16, sob desvanecimento
K- L.

atual do canal, melhorando assim seu desempenho geral. Em [33] sdo apresentadas
expressoes para os estimadores baseados em momentos dos parametros x e .
O estimador de k foi obtido substituindo a Férmula 3.4 na Férmula 3.7 para j = 6 e

realizando as manipulagoes algébricas necessérias, resultando na seguinte férmula [33]

ol — \/§(E [/74] —1)
V2E2[p'] = E[p'] — E "]

—2. (3.11)
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O parametro p pode ser obtido substituindo o valor estimado de £ na Férmula 3.4.

O desempenho dos estimadores varia de acordo com o niimero de amostras e com 0s
valores dos parametros s e . Dessa forma, o desempenho dos estimadores foi avaliado
utilizando os graficos de caixa apresentados na Figura 3.4. Os gréficos de caixa sao
ferramentas adequadas para avaliar os estimadores, visto que eles representam grafi-
camente o valor minimo das amostras, o quartil inferior (a regiao em que os primeiros
25% dos valores ordenados das amostras se concentram), a mediana das amostras, o
quartil superior (a regiao em que os ultimos 25% dos valores ordenados das amostras
se concentram — os 75% das amostras) e o valor maximo das amostras. Foram utili-
zadas 107 amostras de desvanecimento no processo de estimacao, com 31 estimacoes

realizadas com diferentes conjuntos de amostras.

: R |
4t 1 af ]
3 1 3f ]
2r . —_— 17 |
| === ] |
: . : —
(a) k=1,5,u=1,75. (b) k=5,0,p4=0,5.

Figura 3.4: Graficos de caixa relativos aos valores estimados dos parametros do canal
K € [

Conforme pode ser visto na Figura 3.4, as amostras estimadas do parametro p
apresentaram uma baixa variagao, ficando a maior parte das amostras concentradas
em torno das medianas (que ficaram proximas aos valores utilizados de fato do canal).
Por outro lado, a variacao das amostras exibida na estimagao do parametro s foi
relativamente maior quando comparada ao parametro u. Apesar disso, a maioria das
amostras ficou concentrada em torno do valor original do parametro do canal. Dessa
forma, para uma estimagao mais precisa do valor de x, um maior niimero de amostras
é necessario. Entretanto, o erro apresentado pelo estimador é toleravel, podendo ser

utilizado em um sistema de comunicagoes sem grandes perdas de desempenho.

32



3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos relativos a distribuicao de desvane-
cimento k-p. Essa distribuicao é caracterizada por parametros fisicos mensuraveis e
permite uma grande flexibilidade na modelagem das flutuagoes do desvanecimento em
canais sem fio.

A distribuicao modela o comportamento de campos de espalhamento nao homo-
géneos, provendo um bom ajuste aos dados experimentais (particularmente para valores
baixos da amplitude do desvanecimento). Essa distribuigao é utilizada para modelar o
desvanecimento dos canais sem fio na avaliacao dos sistemas propostos nesta tese.

A distribuicao x-p modela um desvanecimento de forma generalizada e pode ser uti-
lizada para representar a variacao em pequena escala do desvanecimento em condicoes
de linha de visada entre o transmissor e o receptor. Ela inclui diversos modelos classicos
de desvanecimento como casos especiais.

Além disso, neste capitulo foi apresentada uma anélise de desempenho de siste-
mas de comunicagoes 0-QAM sujeitos ao desvanecimento k-, considerando diferentes
valores dos parametros do canal. Por fim, foram apresentados os estimadores dos

parametros do canal e uma avaliacao de seus desempenhos.
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Capitulo 4

Um Esquema de Modulacao
Adaptativa Baseado em
Constelacoes 6-QAM

A crescente demanda por altas taxas de transmissao em comunicagoes sem fio requer
o desenvolvimento de técnicas que aumentem a eficiéncia espectral sem prejudicar a
confiabilidade dos sistemas de comunicagoes. A modulacao adaptativa é uma técnica
que permite realizar transmissoes robustas e espectralmente eficientes por meio da
mudanga de parametros da transmissao de acordo com as flutuagoes no ganho do
canal [56-59].

Os parametros da transmissao comumente adaptados sao a taxa e a poténcia de
transmissao. Nesta tese somente a adaptacao da taxa de transmissao é considerada
(por meio da variagdo dinamica da densidade das constelagoes de sinais), visto que
esta técnica nao requer um incremento na poténcia de transmissao (especialmente em
canais com desvanecimento severo).

Na modulacao adaptativa o receptor realiza a estimacao ou a predigao do valor da
SNR do canal e envia a informacao de volta ao transmissor. A partir dessa informacao
¢ possivel selecionar os parametros adequados e realizar a adaptagao em ambos os
lados do sistema de comunicagoes [7]. O processo de estimacao e da predigao da SNR
¢ geralmente realizado com a transmissao periddica de simbolos pilotos [60].

Em canais com desvanecimento rapido é dificil manter o transmissor e o receptor
atualizados em relacao a SNR do canal. Isso ocorre porque existe um atraso de pro-

pagacao entre o transmissor e o receptor e, em canais com variagoes de amplitude muito
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rapidas, muitas retransmissoes das informagoes do canal seriam necesséarias. Logo, os
sistemas de modulagao adaptativa sao adequados para utilizagao em canais com desva-
necimento lento [61]. E possivel considerar um canal com desvanecimento lento como
um canal AWGN com SNR variante no tempo de acordo com uma distribuicao de
probabilidade do desvanecimento.

A flexibilidade proporcionada pelos esquemas #-QAM constitui um importante as-
pecto a ser explorado em sistemas de comunicacoes e, em especial, nos sistemas de
modulacao adaptativa. Este capitulo apresenta o projeto e a avaliacao de um esquema
de modulacao adaptativa baseado em constelacoes 0-QAM. Nesse sistema, os esque-
mas de modulagao em fase BPSK (Binary Phase Shift Keying) e QPSK (Quaternary
Phase Shift Keying) sao utilizados em conjunto com as demais constelagdes da familia
0-QAM (que substituem as constelagoes M-QAM). Nesta proposta de tese é conside-

rada a utilizagao de um canal sujeito ao desvanecimento x-p em diferentes condicoes.

4.1 Modelo do Sistema

O modelo de sistema adotado é ilustrado no diagrama de blocos apresentado na
Figura 4.1. No sistema, os bits de entrada sao modulados de acordo com um dos
esquemas previamente selecionados (BPSK, QPSK, 8-QAM com M = 16 ou M = 64).
A selegao desses esquemas é tomada a partir da SNR instantanea estimada do canal e

enviada pelo receptor de volta ao transmissor.

Transmissor Receptor

I Bits de
|

> Demodulacao saida

|
|
|
| I
| |
| [soeser |
| |
| |
|
|

Bits de
entrada

s(t)

Canal

> QPSK
8 > -QAM

N M =16
Selecgao 6
d 0-QAM

M = 64

Estimacéo de
canal |

Seleciio do
“— Esquemade |«
Modulacio

A(t)
Canal de retorno

Figura 4.1: Diagrama de blocos do sistema de modulagao adaptativa baseado em cons-
telacoes 8-QAM.

Caso o esquema A-QAM seja escolhido, o valor do angulo 6 deve ser definido pelo

sistema, o que pode ser feito de duas maneiras: (1) o valor do angulo € pode ser fixo
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e apenas um tipo de constelacao 8-QAM é selecionada; ou (2) o valor 6timo de 6 pode
ser definido dinamicamente a partir da SNR instantanea do canal. No decorrer deste
capitulo, uma avaliacao do uso de ambas as alternativas é realizada com o intuito de
verificar qual das duas apresenta o melhor desempenho.

No sistema é admitido que os esquemas de modulagao sao lineares, ou seja, a
adaptacao da taxa de transmissao ocorre em miltiplos de taxa de simbolo Rg = 1/Ts,
com Ty representando o tempo de simbolo. Além disso, considera-se que a modulacao
utiliza pulsos de Nyquist ideais (sinc[t/Ts]), o que implica uma largura de banda do
sinal definida por B = 1/T5s.

O ganho do canal a(t) é variante no tempo e modelado por um processo aleatério
k-p estacionario em sentido amplo e ergédico na média. Além disso, o canal estd sujeito
ao ruido AWGN n(t), com densidade espectral de poténcia Ny/2 por dimensao. Dessa

forma, o sinal obtido no receptor pode ser expresso como

r(t) = a(t)s(t) + n(t),
r(t) = |oz(t)|ej¢(t)s(t)+n(t). (4.1)

em que |«(t)| e ¢(t) representam, respectivamente, o ganho de amplitude e o desvio de
fase do canal.
Dado que o sistema considera sincronismo de fase perfeito, o modelo do canal pode

ser reescrito como
r(t) = g(t)s(t) + n(t), (4.2)

em que ¢g(t) = |a(t)|, com ¢(t) seguindo uma distribui¢ao de probabilidade x-u. Basea-
do nesse modelo, a SNR instantanea do canal pode ser definida por v(t) = Pg(t)/NyB,
y(t) > 0, Pr(t) = Prg?(t) em que Pr denota a poténcia média transmitida do sinal
(considerada unitéria) e Pg(t) é a poténcia instantanea recebida. Dado que g(t) é
estaciondrio, a distribui¢ao de y(t) é independente do tempo, sendo denotada por p(7).
Para um modelo de canal k-, p(y) segue uma fdp dada pela Férmula 3.8.

Apés a estimagao da SNR do canal 4(t), o receptor deve enviar o valor da SNR
estimada ao transmissor. Dessa forma, existe um atraso associado ao retorno dessa
informacao, fazendo com que o transmissor conhega o valor estimado (¢ —t4), em que
t 4 representa o tempo de atraso do canal de retorno. Por simplicidade, é considerado
o atraso t4 desprezivel (i.e., ta4 =~ 0 e, portanto, é considerado que 4(t — t4) = 4(t)),

que o canal de retorno nao introduz erros no valor de 4(t) e que a SNR do canal
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¢ perfeitamente estimada (i.e., 4(t) = (t)). Maiores informagées sobre o impacto
do atraso do retorno no desempenho da modulacao adaptativa podem ser obtidas
em [7, p. 300].

A partir da SNR estimada, o sistema modifica sua taxa de transmissdo Rp(t). Isso
é realizado pela mudanca da ordem da constelagao de sinais em um dado instante de
tempo M (t). Logo, para um dado esquema de modulagao M-aria selecionado no tempo

t, a taxa de transmissao pode ser definida como

log, M (t)

Rp(t) = [logy M(t)] Rs = T

= Blog, M(t) bits/s, (4.3)

em que Rg = B = TLS, dado que pulsos ideais de Nyquist foram considerados.

E possivel definir a eficiéncia espectral de um esquema de modulagao M-aria como

_ Rp(t) _ Blogy, M(t)
- B B

£ = log, M(t) bits/s/Hz. (4.4)

Dessa forma, na modulagao adaptativa, a taxa de transmissao torna-se fungao da
SNR do canal. Por questoes de simplicidade da notagao, adota-se a variavel v para

representar o valor da SNR estimada em um dado instante de tempo, ou seja, v = y(t).

4.2 Esquema de Modulacao Adaptativa Baseado em
Constelacoes 6-QAM

No esquema de modulacao adaptativa, o nimero de simbolos binarios da cons-
telagao de sinais é modificado de forma a manter a BER abaixo de um limiar maximo
pré-definido. Entretanto, a mudanca da densidade de pontos da constelacao afeta
diretamente a eficiéncia espectral do sistema, tornando necessaria uma avaliagao do
desempenho do mecanismo de adaptagao do esquema de modulagao.

A escolha da constelagao de sinais é baseada na definicao de N regides de decisao
(ou regides de desvanecimento), R; = [v;,Yi+1), ¢ = 0,..., N — 1, em que ~; representa
os limiares das regioes de decisao definidos para atingir um determinado desempenho
(em termos de BER), 7y = 00 e 79 > 0. Uma constela¢do com M; simbolos é utilizada
pelo sistema sempre que v € R; (i.e., o valor da SNR instantanea esteja contido na
regiao i), com eficiéncia espectral dada por log,(M;) bits/s/Hz. A definigao das regioes

de decisao deve ser baseada em limiares obtidos a partir da BER dos esquemas de
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modula¢ao em canais AWGN.

As duas medidas de desempenho mais importantes dos esquemas de modulacao
adaptativa s@o a eficiéncia espectral média e a BER média [62]. A eficiéncia espectral
média é dada por [59,63]

Yi4+1

NZ:: / v)d, (4.5)

em que k; representa o nimero de bits por simbolo para o i-ésimo esquema de mo-
dulagao (utilizado quando v; < v < 7,41) e p(7y) é a fdp da SNR instantanea do
canal v, definida pela Formula 3.8 para o desvanecimento x-js.

O desempenho médio em termos da BER para o sistema proposto pode ser calculado

utilizando a seguinte expressao [59,63]

Yi+1

—Z | BER ()R, (4.6

M\H

em que BER;(y) é a funcao de BER do i-ésimo esquema de modulagao em canais
AWGN e para a SNR recebida v, ponderada pela distribuicao de probabilidade do
desvanecimento p(7).

O desempenho médio do sistema de modulacao adaptativa depende da escolha dos
limiares de decisao ;. Esses limiares devem ser cuidadosamente determinados de forma
a garantir que o sistema continue operando abaixo de um determinado valor maximo de
BER estabelecido. Os limiares podem ser obtidos pela inversao numérica das funcoes

de BER dos esquemas de modulagao utilizados, conforme a seguir:
= BER; *(ba), (4.7)

em que BER;'(+) representa a inversa da fun¢io de BER do i-ésimo esquema de mo-
dula¢do em canais AWGN (cujos valores podem ser obtidos numericamente) e b, é
o limiar méximo de BER para o esquema de modulagao adaptativa (denotado BER
alvo).

Quanto menores os valores dos limiares de decisao, maior a eficiéncia espectral e,
consequentemente, a vazao do sistema (dado que esquemas de alta ordem sao seleciona-

dos mais frequentemente pelo sistema). Por outro lado, valores maiores atribuidos aos
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limiares de decisao implicam valores menores de BER para o esquema de modulagao
adaptativa, ao custo de uma menor eficiéncia espectral [64] (pois esquemas de baixa
ordem sao selecionados mais frequentemente).

A transmissao de dados durante periodos de forte desvanecimento (causando uma
redugao na SNR média do sistema), mesmo com uma taxa de dados reduzida, pode
levar a degradacao do desempenho do sistema de modulacao adaptativa. Assim, o
desempenho do sistema de modulacao adaptativa pode ser melhorado se for permitida a
ocorréncia de indisponibilidade no sistema (i.e., a interrupc¢ao das transmissoes durante
os periodos de baixos valores de SNR).

Em um sistema com indisponibilidade é definido um valor minimo de SNR, para
que as transmissoes ocorram com uma determinada taxa (denominada SNR de corte,
7). Caso o valor da SNR seja menor que 7y, o sistema interrompe as transmissoes
para evitar a ocorréncia de altas taxas de erro de bit. No entanto, a suspensao das
transmissoes reduz a eficiéncia espectral média. Durante a indisponibilidade do sistema,
simbolos pilotos continuam sendo transmitidos periodicamente a fim de permitir que
o sistema continue avaliando a SNR e identifique quando as transmissoes devem ser
retomadas.

A probabilidade de indisponibilidade do sistema, relativa a =, pode ser definida

como [7]

7o

Py = Prob(y <) = / p(v)dv, (4.8)

= 1-Q, V2, /20 + R (4.9)

em que 7o representa a SNR minima necessaria para um desempenho aceitavel do
sistema e Q,(a,b) = [;* 2" exp (—#) I,_1(az)dx é a fungdo generalizada de Mar-
cum Q [51].

No sistema proposto, com base no valor da SNR estimada 4 (enviada pelo receptor)
e nos perfis de desempenho definidos (i.e., conjunto de regides de decisdo para uma
dada BER alvo), o sistema determina qual esquema de modulacao deve ser utilizado:
BPSK, QPSK ou -QAM (M = 16 ou 64). O sinal a ser transmitido é entdo modulado
com o esquema selecionado na etapa anterior para transmissao por meio do canal
de comunicagoes. No entanto, caso o esquema 6-QAM seja selecionado, uma etapa

adicional de selegao do valor de 6 é necessaria antes da transmissao (que conforme
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discutido pode utilizar um valor fixo ou dinamicamente definido de acordo com a
SNR). Apés chegar ao receptor, o sinal segue para demodulagao e posterior detecgao.
O demodulador utiliza a ultima informagao de estimacao de canal disponivel (e, caso
necessario, a tultima informacao do angulo #) na recepgao do sinal. A avaliagao do

esquema de modulagao adaptativa é descrita nas segoes a seguir.

4.2.1 BER de Sistemas /-QAM com Adaptacao Dinamica do
Angulo 0

Conforme discutido na Secao 2.4, a adaptacao dinamica do angulo 6 fornece ganhos
ao sistema de comunicagoes em valores médios e elevados de SNR, visto que o desem-
penho 6timo do sistema s6 ¢é alcancado com o uso de diferentes valores de # em funcao
da SNR. Portanto, foi mostrado que os esquemas TQAM e SQAM nao sao étimos para
qualquer valor de SNR.

No entanto, no esquema de modulacao adaptativa, os esquemas #-QAM somente
sao selecionados se o valor da SNR instantanea for compativel com as regioes de decisao
desses esquemas. Dessa forma, ¢ necessario avaliar os ganhos providos pela utilizagao
do recurso de adaptacao dinamica do angulo € em relacao ao uso de um valor fixo de
6 (no caso, 60° — TQAM).

Visto que as constelacoes -QAM sao selecionadas mais frequentemente em altos
valores de SNR, a avaliagdo de ambos os esquemas (0-QAM adaptativa e TQAM) é
realizada nessa regiao de decisao. As curvas de BER obtidas com o uso de constelagoes
SQAM e 6-QAM adaptativas, para diferentes ordens de modulagao (M = 16, 64, 256
e 1024) em canais AWGN, sao ilustradas na Figura 4.2.

Como pode ser observado na Figura 4.2, o ganho proporcionado pela adaptacao
dinamica do angulo 6, quando comparado ao sistema SQAM, foi de aproximadamente
0,3 dB para todas as ordens de modulagao (em relagao aos maiores valores de SNR de
cada grafico). Por outro lado, o ganho do sistema adaptativo em relagdo ao uso de um
esquema TQAM fixo foi pequeno, sendo imperceptivel nos graficos (aproximadamente
0,04 dB), e tendendo a ser reduzido ainda com o aumento da SNR (visto que o esquema
0-QAM adaptativo passa a utilizar constelacoes TQAM mais frequentemente em valores
elevados de SNR).

Em ambos os esquemas, a técnica de mapeamento em forma de linhas e colunas

proposta em [39] (e descrita na Segao 2.3.1) foi utilizada. Além disso, é importante
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Figura 4.2: Comparativo entre a BER dos sistemas #-QAM adaptativo, TQAM e
SQAM em funcao da SNR do canal e da ordem das constelagoes, em canais AWGN.

notar que o uso do esquema #-QAM adaptativo nao afeta a eficiéncia espectral em
relagao aos esquemas sem adaptacao (TQAM e SQAM).

Por fim, os esquemas 6-QAM adaptativo e TQAM foram empregados no sistema
de modulagao adaptativa com o intuito de avaliar os ganhos de desempenho proporcio-
nados pelo uso dessas constelagoes em substituigao as constelagoes SQAM, conforme é

apresentado na secao a seguir.

4.2.2 Avaliacao de Desempenho e Resultados

De forma a verificar o impacto causado pela adocao de constelagoes -QAM em
sistemas de modulacao adaptativa, experimentos foram conduzidos substituindo as
constelagoes 16-QAM e 64-QAM por suas versoes 0-QAM equivalentes (com a variacao
dindmica do angulo € e com o angulo 6 fixo). Assim, foram realizadas simulagoes e ava-
liacoes numéricas considerando os cendrios com e sem a presenca de indisponibilidade

no sistema.
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Diferentes perfis de desempenho foram projetados para a avaliacao, cada um asso-
ciado a um valor maximo de BER. Os limiares de decisao foram obtidos pela inversao
numérica das fungdes de BER dos esquemas de modula¢ao em canais AWGN (a in-
versao foi realizada com o uso do algoritmo de busca Simplez de Nelder-Mead [41]). Em
cada experimento foram obtidos os valores médios (tedricos e simulados) da BER e da
eficiéncia espectral do sistema para transmissao em um canal sujeito a desvanecimento
k- plano.

Quatro esquemas de modulacao foram utilizados pelo mecanismo de adaptacao:
BPSK, QPSK e 0-QAM com M = 16 e M = 64 (os dois tltimos foram avaliados
utilizando a adaptacdo do angulo 6timo 6 e o valor fixo de 8 = 7/3 — TQAM). A
Tabela 4.1 apresenta os parametros dos quatro esquemas de modulacao adotados na

analise.

Tabela 4.1: Parametros relativos aos quatro esquemas de modulagao adotados.

Tipo de modulacao | M; | Regiao de decisao | Eficiéncia espectral
Sem transmissoes - 0<~v<v% 0 bit/s/Hz
BPSK 2 Y <y<m 1 bit/s/Hz
QPSK 4 <Y< 2 bits/s/Hz
0-QAM 16 Yo < v <3 4 bits/s/Hz
6-QAM 64 Y>3 6 bits/s/Hz

Os valores de 7y, 71, 72 € 3 sao definidos com base em valores maximos de BER es-
tabelecidos para o sistema de comunicacoes. Além disso, o sistema também foi avaliado
quando existe probabilidade de indisponibilidade (i.e., 7o > 0). Nesse caso, sempre que
a SNR estimada estiver na regiao 0 < < 7, o sistema nao realiza transmissoes, mas
deve continuar transmitindo simbolos pilotos periodicamente, com vistas a continuar
a estimacao da SNR e assim descobrir quando retomar as transmissoes.

Para delimitar as regioes de decisao é necessario realizar uma andlise das curvas
de taxa de erro de bit dos esquemas de modulacao adotados e sua inversao numeérica.
Dessa forma, assumindo um canal com desvanecimento lento (de maneira a manter uma
envoltéria de desvanecimento quase constante durante a transmissao de um simbolo),
o desempenho médio do sistema pode ser calculado com o uso das fungoes de BER
para canais AWGN (considerando a SNR variante no tempo) [61].

No cenario de transmissao sem indisponibilidade foram projetados trés perfis de
desempenho, cada um associado a um valor mdximo de BER pré-definido (1072, 1073

e 107%). Baseado no valor alvo de BER de cada perfil e considerando que nio ha
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indisponibilidade (i.e. 79 = 0), os limiares de decisao apropriados foram definidos. A

configuracao utilizada em cada perfil é apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Perfis de desempenho para um sistema sem indisponibilidade.

Perfil BER alvo Yo Y1 Y2 Y3

Perfil 1 1072 0,000 | 7,310 | 13,893 | 19,715
Perfil 2 1073 0,000 | 9,782 | 16,517 | 22,523
Perfil 3 1074 0,000 | 11,382 | 18,206 | 24,278

Cada perfil gera um desempenho diferente em termos de BER e eficiéncia espectral.
A Figura 4.3(a) apresenta as curvas da BER média do sistema de modulagao adaptativa
que usa constelagoes 0-QAM, TQAM e SQAM sujeitos ao desvanecimento k-p, com
k=0,0e pu=1,0 (equivalente a um canal Rayleigh).

Nao houve diferenga significativa em termos da BER do sistema quando compa-
rado o uso de constelagoes 0-QAM e TQAM. Isso se deve ao fato das constelagoes
0-QAM tornarem-se constelagoes TQAM quando considerados valores elevados de SNR,
(a regido em que sao selecionadas). No entanto, o uso de constelagoes §-QAM propor-
cionou ganhos ao sistema quando comparado a utilizacao de constelagoes SQAM.

Pela analise da figura é possivel verificar que os ganhos obtidos pelos sistemas
0-QAM e TQAM em relagao ao SQAM sao de 0,6081 dB (“Perfil 2”) e 0,4257 dB
(“Perfil 3”), quando tomados como referéncia os valores de BER de 1,8 x 1075 e 5,0 X
107°, respectivamente. Por outro lado, o “Perfil 1”7 nao apresenta ganho aparente pelo
uso de constelacoes 0-QAM, visto que essas constelacoes s6 exibem ganhos significativos
em baixos valores de BER [21].

Além disso, em baixos valores de SNR, o sistema de modulacao adaptativa ultra-
passa os valores maximos de BER definidos para cada perfil. Isso ocorre porque o
sistema projetado nao considera a ocorréncia de indisponibilidade, fazendo com que o
sistema continue transmitindo mesmo em condicoes de canal muito adversas.

A variacao dinamica dos esquemas de modulacao faz com que a eficiéncia espectral
média do sistema varie de acordo com a SNR do canal, conforme as curvas relativas aos
diferentes perfis de desempenho, apresentadas na Figura 4.3(b). E possivel observar na
figura que a eficiéncia espectral média nos cendrios mostrados nunca é nula, visto que
o sistema nao interrompe suas transmissoes, mesmo com condicoes adversas do canal
(por conta da auséncia de indisponibilidade no sistema).

Por outro lado, para realizar a avaliacao do sistema de modulacao adaptativa com
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Figura 4.3: Desempenho do sistema de modulacao adaptativa sem indisponibilidade
baseado em constelagoes SQAM e #-QAM em canais k-p (k = 0,0, p = 1,0, equivalente
a um canal Rayleigh).

indisponibilidade, foram definidos os perfis de desempenho apresentados na Tabela 4.3.
E possivel verificar que nenhuma transmissao ocorre quando a SNR assume valores
menores que o valor de 7, relativo a cada perfil de desempenho.

Um importante aspecto a ser observado é que a existéncia de indisponibilidade no

sistema aumenta os ganhos obtidos pelo uso de constelagoes -QAM (uma vez que a
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Tabela 4.3: Perfis de desempenho para um sistema com indisponibilidade.

Perfil BER alvo Y0 Y Y2 Y3

Perfil 1 1072 4,3232 | 7,310 | 13,893 | 19,715
Perfil 2 1073 6,7895 | 9,782 | 16,517 | 22,523
Perfil 3 104 8,3983 | 11,382 | 18,206 | 24,278

presenga de indisponibilidade reduz a BER média do sistema), conforme apresentado
na Figura 4.4. Dessa forma, houve um incremento nos ganhos obtidos pelo “Perfil 2”7 e
pelo “Perfil 37, que apresentaram ganhos de até 2,5 dB e 4,6 dB, respectivamente, em
relacao aos valores de BER de 1,4 x 1075 e 3,6 x 1075, Além disso, da mesma forma
que ocorreu com o sistema sem indisponibilidade, o “Perfil 17 nao apresentou ganhos
pelo uso de constelagoes 0-QAM.

Um aspecto importante a ser observado na Figura 4.4(a) é que, devido & ocorréncia
de indisponibilidade no sistema, a BER média permanece sempre abaixo dos valo-
res maximos definidos para cada perfil. Além disso, é possivel verificar que as curvas
apresentadas exibem um comportamento atipico para curvas de BER, pois nao sao mo-
notonicamente decrescentes. Nesse caso, o crescimento na BER que ocorre no intervalo
de 15 a 22,5 dB resulta do fato de que, nesses valores de SNR, o uso de constelagoes
0-QAM com M = 16 comeca a se tornar mais frequente que o uso de constelagoes
QPSK, levando a um aumento na BER média do sistema. E possivel verificar ainda
que a eficiéncia espectral do sistema ¢é reduzida para baixos valores de SNR (causado
pela presenca de indisponibilidade), conforme ilustrado na Figura 4.4(b).

Os sistemas projetados foram avaliados em duas condigoes de desvanecimento: (a)
em condigoes de desvanecimento tipico (k = 1,5, p = 1,75), cujos valores foram ba-
seados nos fornecidos em [65], e (b) em condigdes de desvanecimento severo (k = 0, 1,
p = 0,25), cujos valores dos parametros foram determinados a partir da reducao ar-
bitraria de x e g do modelo de desvanecimento tipico. As curvas de BER média
obtidas para o cenério de desvanecimento severo sdo apresentadas na Figura 4.5(a),
enquanto as curvas de eficiéncia espectral média (neste mesmo cendrio) sdo apresenta-
das na Figura 4.5(b). Ambas avaliagdes foram realizadas sem considerar a ocorréncia
de indisponibilidade no sistema. Para permitir a comparagao com as curvas apresen-
tadas anteriormente, os mesmos perfis de desempenho mostrados na Tabela 4.2 foram
adotados.

A partir da andlise da Figura 4.5(a) é possivel verificar que nao houve diferenga
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Figura 4.4: Desempenho do sistema de modulacao adaptativa com indisponibilidade
baseado em constelagoes SQAM e #-QAM em canais k-p (k = 0,0, p = 1,0, equivalente
a um canal Rayleigh).

perceptivel entre o uso das constelagoes SQAM, TQAM e 0-QAM em nenhum dos
cenarios. Isso ocorre por conta do severo desvanecimento do canal, que faz com que
as constelagoes de baixa ordem (BPSK e QPSK) sejam frequentemente selecionadas.
Além disso, os perfis “Perfil 2”7 e “Perfil 3” apresentaram desempenho semelhante, visto

que a frequéncia de selecao dos esquemas BPSK e QPSK foi similar.
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Figura 4.5: Desempenho do sistema de modulacao adaptativa sem indisponibilidade
baseado em constelagoes SQAM e -QAM em canais k-p (k = 0,1, u = 0,25).

A selecao frequente de esquemas de baixa ordem no sistema de modulacao adapta-
tiva pode ser confirmada pela observacao das curvas de eficiéncia espectral média do
sistema (Figura 4.5(b)). Diferentemente da Figura 4.3(b), cujas curvas se aproximam
da eficiéncia espectral maxima de 6 bits/s/Hz para uma SNR de 35 dB, as curvas do
cenario de desvanecimento severo apresentam uma baixa eficiéncia espectral devido as

caracteristicas do canal.
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A presenca de indisponibilidade reduz a BER média do sistema, mas também reduz
sua eficiéncia espectral média, especialmente em baixos valores de SNR (i.e., abaixo

do valor da SNR de corte), conforme pode ser observado nas Figuras 4.6(a) e 4.6(b),

respectivamente.
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Figura 4.6: Desempenho do sistema de modulagao adaptativa com indisponibilidade
baseado em constelagdes SQAM e 0-QAM em canais k-u (k = 0,1, p = 0,25).

A diferenca entre os valores de SNR de corte dos perfis “Perfil 2”7 e “Perfil 3” no

cendrio com indisponibilidade fez com que as curvas de BER média (apresentadas na
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Figura 4.6(a)) apresentassem uma diferenca maior entre si quando comparados com
o cendrio sem indisponibilidade (Figura 4.5(a)). Além disso, um ganho de aproxima-
damente 4,7 dB (para uma BER aproximada de 7,5 x 107%) foi obtido com o “Perfil
3”. Esse ganho se deve ao uso de constelagoes 0-QAM (e TQAM) em relagdo ao
uso de constelagoes SQAM (ganho que fica mais significativo com a redugao da BER
média do sistema). Por fim, pode ser observado na Figura 4.6(b) que devido as severas
caracteristicas do desvanecimento o sistema de modulacao adaptativa nao alcanca a
eficiéncia espectral méxima de 6 bits/s/Hz.

Por outro lado, em um cendario de desvanecimento tipico (k = 1,5, p = 1,75), as
taxas médias de erro de bit do sistema sao reduzidas quando comparadas a um cenario
de desvanecimento severo. Além disso, a eficiéncia espectral média é aumentada, visto
que constelagoes de alta ordem sao selecionadas com mais frequéncia. As curvas da
BER média do sistema sem indisponibilidade, sob desvanecimento tipico, sao mostradas
na Figura 4.7(a), enquanto suas curvas de eficiéncia espectral média sao apresentadas
na Figura 4.7(b).

Ganhos de aproximadamente 0,6 dB e 1,2 dB, para os valores de BER de 2,1 x
107% e 1 x 107, respectivamente, sao alcancados pelo uso de constelacoes 6-QAM e
TQAM. Da mesma forma que ocorreu com as demais avaliacbes, nao houve diferenca
significativa pelo uso do recurso de adaptacgao dinamica do angulo 6 em relagao ao uso
do valor fixo de § = 7/3 (TQAM).

Dada a melhoria das condic¢oes do canal, o sistema de modulagao adaptativa realizou
um maior aproveitamento da capacidade do canal, enquanto a BER média é reduzida.
No entanto, por conta da auséncia de indisponibilidade, a BER média supera os valores
de limiares maximos de cada perfil de desempenho. Esse problema nao ocorre em
sistemas com a presenca de indisponibilidade, conforme pode ser visto nos graficos
ilustrados na Figura 4.8(a). A indisponibilidade no sistema reduz a eficiéncia espectral
média (principalmente nos valores de SNR menores que o valor de corte), conforme
apresentado na Figura 4.8(b).

As curvas de BER e eficiéncia espectral com indisponibilidade (Figura 4.8) sao
bastante similares as suas versoes sem indisponibilidade (Figura 4.7), com excecao
dos valores abaixo da SNR de corte. Além disso, os ganhos alcangados pelo uso de
constelagoes 0-QAM e TQAM foram equivalentes aos obtidos pelo sistema sem indis-
ponibilidade.

Por fim, é importante ressaltar que a pequena diferenca existente entre os valores
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Figura 4.7: Desempenho do sistema de modulacao adaptativa sem indisponibilidade
baseado em constelagoes SQAM e -QAM em canais k-p (k = 1,5, up = 1,75).

simulados e tedricos presente nos graficos relativos as constelacoes 8-QAM se deve ao
erro de aproximacao existente na expressao utilizada para o calculo da BER desses
sistemas. No entanto, ainda assim foi possivel utilizar essa expressao para avaliar
o desempenho obtido com o uso de constelagoes #-QAM em sistemas de modulagao

adaptativa.
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4.3 Consideracoes Finais

o1

adotados e as regioes de decisao definidas para sua operacao.

Figura 4.8: Desempenho do sistema de modulacao adaptativa com indisponibilidade
baseado em constelagoes SQAM e -QAM em canais k-p (k = 1,5, up = 1,75).

Os esquemas de modulacao adaptativa sao uma alternativa para aumentar a efi-
ciéncia espectral dos sistemas de comunicagoes, considerando restrigoes na BER média.

O desempenho do sistema estd diretamente associado aos esquemas de modulagao



Este capitulo apresentou uma anélise de um sistema de modulagao adaptativa ba-
seado em constelagoes -QAM. No sistema proposto, os esquemas BPSK e QPSK
sao utilizados em conjunto com as constelagoes 0-QAM (para valores de M = 16 e
64), podendo ser estendido para sistemas com ordens de modulagao superiores (como
M = 256 e 1024). Pela andlise realizada foi constatado que as constelagoes 0-QAM
permitem ganhos ao sistema em altos valores de SNR, que variam de acordo com a
SNR média do canal e com a presenga (ou auséncia) de indisponibilidade.

O desempenho do sistema foi avaliado considerando a utilizacao de constelagoes
6-QAM com o € 6timo e com um valor fixo de § = 7/3 (TQAM). Apés a avaliagao,
foi verificado que o uso do valor fixo de 6 é mais adequado ao sistema de modulacao
adaptativa que a adaptacao dinamica ao valor 6timo de #. Essa conclusao se deve a
dois aspectos: (a) a complexidade extra adicionada pelo recurso de adaptacao dinamica
do angulo #; e (b) apds a avaliagdo da BER do sistema, verificou-se que os ganhos
proporcionados pelos dois esquemas (6 6timo e fixo) sdo equivalentes.

A avaliacao realizada neste capitulo considerou um canal modelado com desvaneci-
mento K-/ em um cendrio equivalente ao desvanecimento Rayleigh (k = 0,0, = 1,0),
um cenario de desvanecimento severo (k = 0,1, u = 0,25) e um cenério de desvaneci-
mento tipico (k = 1,5, u = 1,75). Foi verificado que, em cendrios de desvanecimento
severo, a eficiéncia espectral do sistema é bastante prejudicada. Ainda assim, as ta-
xas de erro sao altas quando comparadas ao cenario equivalente ao desvanecimento
Rayleigh. Por outro lado, a melhoria das condi¢oes do canal (em um cenério de desva-
necimento tipico) nado somente aumenta a eficiéncia espectral do sistema, como causa
uma reducao na sua BER média.

Uma forma de reduzir a BER média do sistema de modulagao adaptativa é permitir
sua indisponibilidade. Pode ser verificado que as perdas na eficiéncia espectral média do
sistema, causadas pela presenca da indisponibilidade, afetam mais significativamente
baixos valores de SNR (abaixo da SNR de corte). Essa redu¢ao no desempenho do
sistema ¢é aceitavel, especialmente se o sistema estiver sujeito a um desvanecimento

severo ou caso os limiares de BER méaxima sejam fortemente restritivos.
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Capitulo 5

Diversidade de Modulacao em
Canais com Desvanecimento

Nakagami-m

Recentemente, diversos métodos tém sido propostos com o intuito de combater os
efeitos do desvanecimento nos sistemas de comunicacao sem fio. Entre eles merecem
destaque as técnicas de diversidade [1-4].

Basicamente, as técnicas de diversidade consistem em aproveitar a redundancia do
sinal transmitido para o receptor. Exemplos tipicos de técnicas de diversidade sao a
diversidade temporal, a diversidade em frequéncia e a diversidade espacial [66]. Além
dessas, uma outra importante técnica de diversidade proposta na literatura consiste
em introduzir redundancia pela escolha criteriosa do angulo de referéncia de uma cons-
telacao de sinais combinada com o entrelacamento independente das componentes dos
simbolos a serem transmitidos [22,23]. Nesta tese essa técnica é denominada diversidade
de modulagao (DM) [24,25], porém ela também é conhecida por outras denominagoes,
como rotagao de constelagoes [27-29,67] e diversidade de espago de sinais [30-32].

O esquema de DM permite melhorar o desempenho de sistemas de comunicacao
sujeitos ao desvanecimento, podendo ser aplicado a esquemas de modulacao bidimensio-
nais [24]. Esse esquema foi avaliado considerando o uso de constelagoes M-PSK [30] e
M-QAM [25] com diversos modelos de canal, como Rayleigh [32], Rice [68] e Nakagami-
m [67].

O célculo aproximado da SEP e da BEP do sistema de DM e a otimizagao dos

parametros da DM sao normalmente baseados no calculo da probabilidade de erro
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par a par (Pairwise Error Probability — PEP). Expressoes fechadas e exatas para a
PEP de sistemas de DM em canais Nakagami-m s@o relatadas em [29] e [67]. No
entanto, essas expressoes sao complexas, requerendo técnicas mais eficientes para seu
célculo (mantendo uma precisao adequada). Dessa forma, neste capitulo, uma nova
aproximacao para a expressao da PEP de sistemas de DM em canais Nakagami-m ¢
proposta.

Este capitulo também aborda os principais conceitos relativos a técnica de DM,
bem como sao apresentadas e comparadas outras aproximacoes propostas na litera-
tura. A avaliacdo de desempenho desse esquema é realizada considerando o uso de
constelagdes 0-QAM com diferentes valores de 0, como 7/3 (TQAM) e 7/2 (SQAM),
casos especiais destas constelacoes. Por fim, uma aplicacao para a expressao da PEP
proposta para sistemas de DM em canais Nakagami-m é apresentada, e um sistema
hibrido que incorpora a técnica de DM ao sistema de modulacao adaptativa é proposto,

e seu desempenho é avaliado.

5.1 Diversidade de Modulacao

O desempenho de sistemas de comunicagoes moveis pode ser significativamente
melhorado pelo uso da técnica de diversidade de modulacao. Nesta tese é considerada

a utilizacao de esquemas de modulagao QAM, cuja representacao é dada por [69]

+00 +o0
s(t) = Y anp(t —nTs)cos(2rfut) + Y bup(t — nTs)sen(2mf.t), (5.1)

em que a,,b, representam os valores de amplitude das componentes em fase e em
quadratura, respectivamente, dos simbolos modulados. Para constelagoes SQAM,
Qp, by = +d, £3d, . .. ,j:(\/M —1)d, com M denotando o nimero de simbolos da cons-
telagao de sinais, f. é a frequéncia da portadora, Ts é o tempo de simbolo e p(t) é a

forma de pulso do sinal digital, dada por

17 O§t§T57
p(t)Z{

0, caso contrario.

Com base no modelo apresentado é possivel observar que os esquemas de modulacao

QAM podem ser vistos como duas transmissoes de modulacao por amplitude de pulso
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(Pulse Amplitude Modulation — PAM) em paralelo, uma na componente em fase e outra
na componente em quadratura. Os dois sinais correspondentes sao ortogonais e podem
ser separados no receptor.

Dado que a probabilidade de ocorréncia conjunta de dois picos de desvanecimento
¢ muito baixa em canais independentes [70], a transmissao desses sinais por meio de
dois canais com desvanecimentos independentes introduz um ganho de diversidade no
sistema. Essa independéncia pode ser obtida por meio do entrelacamento das compo-
nentes dos sinais.

Para obter o ganho de diversidade proporcionado pelo entrelacamento das compo-
nentes dos sinais, algum tipo de redundancia entre as duas componentes é necessaria.
No esquema de DM essa redundancia ¢é alcancada pela rotacao da constelacao de sinais
de um valor constante para a fase (¢) [22]. O resultado dessa técnica é o aumento
da robustez do receptor em cendrios de propagacao com desvanecimento acentuado.

Assim, considerando a adocao da técnica de DM, o sinal transmitido pode ser reescrito

CcOomo
+00 +0o0
s(t) = Y zap(t — nTs)cos(2mfet) + Y ya_ip(t — nTs)sen(2mf.t), (5.2)

em que k é um inteiro que representa um atraso (expresso em nimero de simbolos) in-
troduzido pelo entrelagamento entre as componentes em fase e em quadratura, também

denotado por profundidade do entrelagamento (interleaving depth). Além disso,

Ty = @y, COS P — by, sen ¢ (5.3a)

Yn = Qp S€N O + b, cos ¢ (5.3b)

representam os novos simbolos QAM gerados para a transmissao.

O diagrama de blocos do transmissor que implementa a técnica de DM é apresentado
na Figura 5.1. No sistema foi admitida estimacao perfeita da amplitude e da fase do
canal, ou seja, &(t) = a(t) e ¢(t) = p(t).

A rotacao da constelacao de sinais, combinada com o entrelagamento de suas com-
ponentes, cria uma expansao da constelagao original [71]. A constelagdo expandida é
formada pelo produto cartesiano entre as componentes em fase e em quadratura da

constelagao rotacionada. Dessa forma, dados dois simbolos da constelagao original,
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Figura 5.1: Diagrama de blocos do sistema de diversidade de modulagao.

s1 = R(s1) + 7S(s1) e s2 = R(s2) + 7S (s2), sua rotagdo e o entrelacamento de suas
componentes gera dois novos simbolos, Ay = R(s1) +jS(s2) € Aa = R(s2) + 7S (s1), per-
tencentes a constelagao expandida, em que R(-) e () representam, respectivamente,
as componentes em fase e em quadratura dos simbolos da constelagao. A Figura 5.2
apresenta a expansao de uma constelacao 4-QAM gerada por meio da rotacao e do en-
trelacamento de suas componentes, em que os circulos cheios representam os simbolos
da constelacao original e os circulos vazados correspondem aos simbolos gerados pelo
entrelagamento das componentes da constelacao. Os simbolos s1, s2, A1 € Ay sao apre-
sentados em destaque na figura.

Na Figura 5.2 é possivel verificar como o sistema pode ser afetado pela escolha
do angulo de referéncia ¢ em canais com desvanecimento. Por exemplo, quando nao
é realizada a rotacgao da constelagao (Figura 5.2(a)) os simbolos entrelagados colidem

entre si, pois apresentam projegoes iguais nos eixos em fase e em quadratura [30]. Nesse
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caso, quando um pico de desvanecimento ocorre em uma das componentes do simbolo
original, o simbolo desentrelagado ¢é facilmente confundido com os demais simbolos da
constelagao (pois diversos simbolos da constela¢ao compartilham proje¢oes em comum).
Por outro lado, o uso de uma constelagao expandida (Figura 5.2(b)) oferece mais
protecao contra os efeitos do ruido. Assim, enquanto uma das componentes do sinal é

fortemente afetada pelo desvanecimento, a outra é preservada.

Q
° T N
\ /4
1
® L ]
SZ
(a) Constelacao original. (b) Constelagdo expandida.

Figura 5.2: Expansao de uma constelagao 4-QAM: simbolos originais da constelagao
(circulos cheios) e simbolos gerados apds a rotacao e o entrelacamento das componentes
(circulos vazados).

Portanto, é possivel verificar que o desempenho do esquema de DM esta diretamente
relacionado a distancia entre as projecoes geradas na versao expandida da constelacao,
que é funcao do angulo de rotacao da constelagao. Assim, a escolha do angulo de
rotacao se torna um critério importante no projeto do esquema de DM.

O angulo de rotacao 6timo depende do esquema de modulacao escolhido e do tipo
de canal [72]. Além disso, uma caracteristica interessante desse esquema é que o valor
de ¢ nao influencia o desempenho do sistema quando os sinais transmitidos sao afetados
apenas pelo ruido gaussiano branco (canal AWGN), pois a distancia euclidiana entre os
simbolos da constelagao independe do angulo ¢ [25] (em canais AWGN as componentes
dos simbolos nao sao afetadas de forma desigual pelo ruido, como ocorre em canais
sujeitos ao desvanecimento). Por fim, é importante mencionar que esse esquema nao

afeta a eficiéncia espectral do sistema.
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5.2 Selecao do Valor Otimo do Angulo de Rotacao

¢ em Canais Nakagami-m

Para obter o valor do angulo 6timo a ser adotado no esquema de DM ¢é necessério
empregar algoritmos que determinem o valor de ¢ que minimize a probabilidade de erro
de stmbolo (Symbol Error Probability — SEP) ou a probabilidade de erro de bit (Bit
Error Probability — BEP) do sistema. Além disso, a escolha do angulo de rotagao da
constelagao afeta diretamente o desempenho do esquema e deve ser, portanto, avaliado
de forma criteriosa.

A avaliacdo do angulo étimo de rotacdao no esquema de DM pode ser realizada
de duas formas: (a) por meio da execugao de simulagbes com o método de Monte
Carlo para diferentes valores de ¢; ou (b) realizando a otimizacdo das expressoes de
SEP ou BEP do sistema. A primeira abordagem exige um alto custo computacional,
dado que muitas simulagoes precisam ser executadas em diferentes cenarios e com
diferentes angulos de rotacao. Além disso, dependendo dos valores de ¢ avaliados e dos
parametros da simulacao, o método de Monte Carlo pode nao apresentar uma precisao
adequada.

Por outro lado, na segunda abordagem, a independéncia entre as componentes
em fase e em quadratura (criada pelo processo de entrelagamento), combinada com a
rotacao da constelacao, dificultam a obtencao de expressoes analiticas exatas para o
calculo das probabilidades de erro de simbolo e de bit do sistema. Uma abordagem
comumente empregada para a avaliagao da probabilidade de erro de uma constelacao
de sinais bidimensional é a utilizacao de limitantes superiores, como o limitante da
uniao (Union Bound — UB) [42,47]. Logo, considerando simbolos equiprovéveis, a

SEP do sistema ¢ limitada por

Py < PYB = i > Y Ps— ), (5.4)

em que S representa uma constelagdo de M sinais e P(s — §) é a probabilidade de
erro par-a-par (Pairwise Error Probability — PEP) que o simbolo § seja estimado pelo
receptor quando s foi transmitido. Além disso, caso sejam considerados apenas os
vizinhos mais proximos de cada simbolo na avaliagao de desempenho, o limitante da

uniao se torna uma aproximacao denominada probabilidade de erro dos vizinhos mais
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proximos (Nearest Neighbor Error Probability — NN)

P~ PN = Z Y P(s—3) (5.5)

SES SeN(s)

em que N (s) é o conjunto dos vizinhos mais préximos de s em S.

O limitante da uniao pode ainda ser modificado para avaliar a BEP, considerando
um dado ntmero de bits por simbolo N e a distancia de Hamming associada a cada
célculo de PEP [73]. Assim, seja a(s, §) a distancia de Hamming entre as sequéncias

bindrias associadas aos simbolos s e §, entdo a BEP Pp ¢é limitada por [32]

Pp < PJP = NB2NB ZZ@ s,8)P(s — 8). (5.6)

seS 3eS
S#£§

Para o céalculo dos limitantes é necessario primeiramente obter uma expressao para
a PEP do sistema com rotacao sujeito ao desvanecimento Nakagami-m, que pode ser

calculada a partir de [47]

P(s —35) =

em que d; denota a distancia euclidiana entre s e §, L representa o ntimero de com-
ponentes (ou fungoes base) da constelagdo de sinais utilizada para a representagao
dos simbolos em banda bésica, 4; é a SNR média associada a cada componente dos
simbolos e «; representa uma variavel aleatoria do desvanecimento que atinge a i-ésima
componente dos sinais, cujo comportamento é modelado por uma distribuicao de pro-

babilidade p(«). Para o caso do desvanecimento Nakagami-m, p(«) é dada por

2m™ o

m ~2m—1 ma2
p(a) () exp < Q ) ,a >0, (5.9)

em que I'(-) denota a fungdo gama completa, {2 é a poténcia média do sinal recebido e
m > 1/2 é o parametro que modela a intensidade do desvanecimento Nakagami-m. O
caso especial m = 1 reduz o desvanecimento Nakagami-m ao desvanecimento Rayleigh.

Dado que os simbolos em constelacoes 9-QQAM apresentam duas componentes, em
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fase (I) e em quadratura (Q), e que ambas estao sujeitas a mesma SNR, a Férmula 5.8

Q <\/g( ?d%—aédé))] , (5.10)

em que g e ag representam o desvanecimento nas componentes I e Q, e dy e dg sao

pode ser reescrita como

P(s—3) = FE

as distancias euclidianas entre s e § nas dire¢oes das componentes I e Q (considerando

o uso da representagao cartesiana complexa dos simbolos), dadas por

d7 = |R(s) — R(3)|?, (5.11)
d5 = |3(s) — 3(3)]%, (5.12)

em que R(-) e J(-) representam, respectivamente, as partes real e imaginaria (equiva-
lentes as componentes em fase e em quadratura) dos simbolos s e § da constelagao ja
rotacionada. Aplicando o operador esperanga em relacao a fdp Nakagami-m e consi-

derando, sem perda de generalidade, Q2 = E [a?] = 1, chega-se a [32]

P(s —3§) = //Q <\/% (02d? + a%d%)) plar)p(ag)dardag,
0 0
B ol 2mmay™
0 0
2mma2m—1 o,
F(”f) e "edardag,
4 om (o ol o]
0 0
Q <\/ % (a2d2 + aggdgg)> dardag. (5.14)

Diferentes abordagens foram propostas na literatura para realizar o calculo da inte-
gral apresentada na Férmula 5.14 de forma exata ou aproximada [32,67,74]. A seguir
sao apresentadas algumas dessas abordagens. Além disso, propoe-se uma nova apro-
ximagcao, simples e relativamente precisa, para o célculo da PEP em sistemas com DM.

Apoés a apresentacao das expressoes obtidas, uma andlise comparativa do desempenho
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das expressoes ¢é realizada.

5.2.1 Formula exata da PEP

Em [67] é proposta uma férmula exata para o célculo da PEP em sistemas com DM,
sujeitos ao desvanecimento Nakagami-m. Para tanto, os autores utilizaram a férmula

proposta por Craig [75] para o célculo da fun¢ao Q(-), dada por

w/2
aw -7 [ ) ag (5.15)
x)=— [ exp| — . )
T P 2sen? &
0

Substituindo a Férmula 5.15 na Formula 5.14, chega-se a
//a?m 1 2m 1 —m(a1+o¢Q)
00

- 2

<\/ 3 (a3 + agdé)>

exp

— dardagd
2sen? ¢ ardagde,

ﬂ'FQ(m

e
@
i
»
l\)
3
o\%

7T2oo

2m *dQ
- // leexp[ %< = +m>]

4sen? ¢

_d2
0

Resolvendo as integrais em o e em ag, a expressao se reduz a

m2m /2 =2 N\ "™ ~d2 -m
Pls—3) = ;‘W(m)/ [; (m+4;i[2§) F(m)] [; (m+ Vg ) F(m)] 3
0

2 4sen? ¢
w/2

m2m 2 N\ ’7d2Q -
- / <m+ 4sen2§> m + dg§.
0

4sen? ¢

(5.17)

Utilizando os resultados apresentados em [50, Eq.(3.211)], os autores de [67] apre-
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sentaram a seguinte férmula para o cdlculo da PEP em sistemas com DM

B(2m+ 3,1 1 1 1
P(s —3) = ( 1)) Fi{=,mm,2m+1,——, , (5.18)
2m(cr +1)™(cq + 1)™ 2 cr+1cg+1

em que Fq(a,b,c,d;e, f) é afungao hipergeométrica de Appell [50, Eq.(9.180.1)], B(a, b)
é a funcao Beta [50, Eq.(8.380.1)], ¢; = Z—fj eco= %.

Apesar de a Equacao 5.18 representar uma férmula exata para o calculo da PEP
em sistemas com DM, ela nao é simples de avaliar para a otimizacao do sistema em
operacao, dado que exige os cdlculos de uma fungao hipergeométrica de Appell e de
uma funcao Beta. Portanto, o desenvolvimento de uma expressao mais simples, e que

seja suficientemente precisa, se torna apropriado.

5.2.2 Foérmula aproximada da PEP utilizando a técnica de

quadratura gaussiana

Neste trabalho, o calculo da integral apresentada na Formula 5.17 também foi re-
alizado utilizando a técnica numérica de quadratura gaussiana [52]. A quadratura
gaussiana é utilizada para calcular, de forma aproximada, uma integral definida, com
a vantagem de produzir uma expressao analitica aproximada para ser avaliada nume-
ricamente.

Na técnica de quadratura gaussiana a integral é aproximada por um somatdrio
ponderado do integrando, amostrado em diversos pontos especificos do dominio de
integracao. Tanto os fatores de ponderagao, quanto os valores das abscissas utilizados
na avaliagao, sao obtidos com o uso de diferentes polinomios ortogonais, escolhidos de
acordo com o intervalo de integragao. Para o calculo de uma integral em um intervalo
definido (como é o caso da Férmula 5.17), é comum a utilizagdo dos polinoémios de
Legendre [52, 25.4.29]. Entretanto, dado que os polindmios de Legendre s6 podem
ser utilizados no intervalo [—1, 1], é necessario realizar a mudanga do intervalo de

integracao. Logo,

b 1 N
b—a b—a b+a b—a b—a b+a
/f($)dx— 5 /f( 5 x + 5 )de 5 kglwkf< 5 xp + 5 >, (5.19)
a 1 -

em que N representa o nimero de amostras do dominio de integracao utilizadas na

aproximagao, xy representa a k-ésima raiz do polinomio de Legendre de grau N (Py(x))
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e wy é o fator de ponderagao, dado por [52, p. 837]

2
(1 = 2) [Py (xx)]*

Wg = (520)
em que P} (-) é a derivada do polinomio de Legendre de grau N.

Assim, aplicando a transformacao do intervalo de integracao, realizando as mani-
pulacoes algébricas necessarias e utilizando a técnica de quadratura de Gauss-Legendre
(i.e., o uso da técnica de quadratura gaussiana com polinomios de Legendre), a Foér-

mula 5.17 se torna

N

P(s —8) =~ %QOZwk (m +(dr, 7, 6)) " (m +p(dg, 7, 01)) ", (5.21)
k=1

em que ¢y representa as raizes do polinomio de Legendre de grau N e

d*~
2 [sen (gqb) + 1}

o(d,7,6) = (5.22)
¢ uma funcao auxiliar utilizada para simplificar a escrita da Férmula 5.21, com d
representando a distancia euclidiana entre os simbolos da constelacao em relagao a
uma de suas componentes e ¥ a SNR média do canal.

A quadratura gaussiana é uma técnica eficiente para o calculo numérico aproxi-
mado de integrais definidas. No entanto, algumas integrais podem nao ser calculadas
com uma boa precisao, por conta das funcoes presentes no integrando. Além disso,
dependendo da precisao exigida pelo problema, um grande ntimero de termos pode ser

necessario no somatério, requerendo um grande niimero de operacoes computacionais.

5.2.3 Foérmula aproximada da PEP com o limitante de Cher-
noff

Um outro limitante amplamente disponivel na literatura é o limitante de Cher-
noff [42, p. 54-57]. Em [24] e [74] é proposto o uso desse limitante para a obtencao de
uma expressao para a PEP em sistemas de DM. Neste trabalho, uma férmula apro-
ximada para a PEP baseada nesse limitante é desenvolvida. Em [17], o limitante de
Chernoft é utilizado para o calculo da PEP em um receptor de combinacao por razao

méxima (Mazimum-Ratio Combining — MRC), em que os autores obtiveram uma ex-
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pressao equivalente a desenvolvida a seguir.

O limitante de Chernoff da fungao @Q(z) pode ser definido como

22

Q)< -e 2, x>0 (5.23)

DN | —

Substituindo o limitante de Q(x) na Férmula 5.14, a expressao pode ser reescrita
como

oo 00
R 1 4m?2m — —1 —m(a2+a? gl
P(s—3) < 2T2(m) //03 ' laém Le=m(ai+od) exp [_Z (a3d] +ozéd2Q)} dardog,
00
1 4m2m x d2~ x 425
_ irllgrém) /QQmel exp [—aé <m + Zy>‘| /a§m71 exp |:—O[% <m + iy>:| da]daQ,
0 0
14m2m | [1 25\ " 1 25\ "
= = - ) - <) T
2F2(m){[2 <m+ 4 ) ()| 3\ m+ = (m)}
1 (d%y " (dyy o
P ) ~ - (-LL+1 ——+1 : 24
(s = 3) 2<4m+> <4m+ (5.24)

Com o uso do limitante de Chernoff é possivel obter uma férmula mais simples para
o calculo aproximado da PEP do sistema com DM. Entretanto, esse limitante nao é
preciso e, portanto, apresenta um erro consideravel em relagao ao valor exato da PEP.
Portanto, a partir das restricoes impostas por esse e os demais limitantes, uma nova

expressao para a PEP do sistema com DM é proposta, conforme apresentado a seguir.

5.2.4 Foérmula aproximada da PEP com um limitante expo-

nencial

Em [76], um limitante para a fungao erfc(-), representado pela soma de fungoes
exponenciais, é apresentado. Baseados na férmula de Craig [75] (Férmula 5.15) e na
monotonicidade crescente de seu integrando (exp(—x?/sen?¢)) em relacao a £ (com
0 < ¢ < m/2), os autores verificaram que o intervalo de integragao [0, 7/2] poderia

ser fracionado em N intervalos, com 0 = & < & ... < {y = 7/2. Dessa maneira, os
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autores do artigo propuseram o seguinte limitante exponencial [76]

2 N 51 x2
< — — .
erfc(z) < - El /exp( o §i> dg, (5.25)
T

~ Zai exp(—b;z?), (5.26)
em que

A6-61) 1

a; = ) P =
s sen? &;

(5.27)

A escolha dos valores de cada &; determina o desempenho da aproximagao (avalia-
da por meio de seu erro relativo), e os pontos intermedidrios &1, ...,&y_1 devem ser
ajustados para melhorar o desempenho do limitante. Além disso, com o incremento de
N, o limitante tende ao valor exato.

De fato, a Expressao 5.26 corresponde a avaliacao numérica da integral de Craig
utilizando a regra retangular [77] que, no caso, também prové um limitante superior. No
entanto, os autores do artigo sugerem melhorar o desempenho do limitante com o uso
da regra trapezoidal e ilustram o caso para N = 2. A regra trapezoidal, considerando

um espacamento desigual dos sub-intervalos, pode ser expressa como

1 N

[ Fadde x5 3w = s () + fan), (528)

emque ry =aexy =b.
Generalizando o calculo da formula de Craig com a regra trapezoidal, a Inequacao 5.25

se torna

1 & x? x?
erfc(:v 51, e 7§N ; ; Sk — Sk‘ 1 {exp <_Sen2 €k> + exXp (—W)} (529)

Se forem considerados valores uniformemente espagados, a expressao pode ser rees-
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crita como [76]

N
1 kr  (k—1)m x? z?
f ~ = rr W m T S
erfe() ™ Z (2 2N > o < sen? (%)) e sen? ((k_l)”> 7

N
1 T T
f N — E _ _ 5.30
) 2 o ( sen (kﬂ)> e sen? <(k_1)7r> | o

k=1 2N
N-1
exp(—z%) 1 [ ( z?
erfe(r) r —— + — exp | ———7—~ ]| - (5.31)
N N~ sen? (5)
Por outro lado, se forem considerados N = 2 intervalos nao uniformes, a Ex-

pressao 5.29 é reduzida a [76]

1 a? a?
erfe(z, 8o &1,82) A T {(51 ~ &) [exp (_Sen2 €1> +exp (_Sen2 fo)} *

2 2
& =& {exp <_Se§2 fl) e <_Se§2 fz)] } .

Dado que & =0, £ =& e & = 7/2 entao [76],

erfe(z,&) ~ % {(f - 0) [exp (—Sef; 5) T exp (_serf(o))] "

-0 () o |}

]_ g 2 ]. 72/ 2£
x x sen . 2
—2——>e +—26 , (5.32)

erfc(z, €)

Q
AN

que equivale a expressdo proposta pelos autores em [76, Eq. (12)]. Realizando a oti-
mizacao! do pardmetro ¢ de forma a minimizar o erro da integral em relacao aos valores
da funcao erfc(-), os autores obtiveram o valor &, = 7/3 que, quando substituido na
integral da Equacao 5.32, a torna

1 1
erfc(x) =~ 66_$2 + 56_4$2/3. (5.33)

Os autores de [76] observaram que a aproximagao apresenta um bom desempenho para

erfc(z) com x > 0, 5.

'Para valores de N > 2 ¢é suficiente assumir pontos igualmente espacados para obtencdo de um
bom desempenho [76].
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A partir da aproximacao da fungao erfc(-) é possivel obter uma expressao equivalente

para a funcao Q(-). Logo,

Q) = gete(),

iefo/Q_i_ 1 2z2/3.

12 4

o
S
2

(5.34)

Logo, utilizando o limitante proposto em [76], uma nova férmula aproximada para

a PEP é proposta neste trabalho. Assim, a Formula 5.34 foi utilizada na resolugao da

integral da Férmula 5.14, que pode ser reescrita como

4 2m 7
P(s —35) =~ m /
0

m—la2m—1€—m<a%+aé) .

2
[ eied
0
2
3

2
1 Y (202 2 72
) _ 2
i
18P |~ <\/2 (a%d% + a%dé)) doardog,

P(s—3§) = //a?ml exp (—ma%) onmel exp (—moﬂQ) .
00

]
w
1
\Cfl
2
ro Sg
——
A
+
Y
e
~—
|
‘ 3
/N
3
+
Y
[N =W
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~
_|_

w
7
+

Y
<3
~—
|
3
A/

Jac|
Va)
i

\Cf;
2
|

)
)] _ (5.35)

A aproximacao obtida se mostrou adequada para a obtencao de uma nova férmula

aproximada para a PEP de sistemas com DM. A expressao é relativamente simples,

além de apresentar uma boa precisao. Além disso, a precisao da aproximacgao pode ser

melhorada aumentando o ntimero de sub-intervalos (IV), ao passo que N = 1 a reduz

ao limitante de Chernoff.
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5.2.5 Analise de Desempenho de Sistemas 6-QAM com DM

em Canais Nakagami-m

A partir das expressoes obtidas para o calculo da PEP em sistemas com DM, é
possivel calcular o limitante da uniao para a SEP ou a BEP do sistema (Férmulas 5.4
e 5.6). Assim, dependendo da expressao da PEP utilizada, o limitante pode exibir
diferentes desempenhos. Esta secao apresenta uma andlise de desempenho de siste-
mas #-QAM com DM, considerando as diferentes expressoes obtidas para a PEP. As

expressoes receberam as seguintes denominagoes:

e PEP Ezxata (Férmula 5.18) [67];
e Quadratura gaussiana (Férmula 5.21);
e Chernoff (Férmula 5.24) [17];

e Proposto (exponencial) (Férmula 5.35).

Para a andlise comparativa foi considerada a utilizacao de constelagoes 6-QAM
com o angulo 6 fixo em dois cendrios distintos: (a) o primeiro com M =4 e 0 = /2
(SQAM); e (b) o segundo com M =16 e §# = /3 (TQAM). Além disso, cada um dos
cenarios foi avaliado para diferentes valores de intensidade de desvanecimento.

Considerando a rotacao das constelacoes 0-QAM, as férmulas para o calculo das
distancias dos simbolos em relagao as componentes em fase e em quadratura (dj e dg)

podem ser definidas como

di = [(R(s) = R(5)) cos ¢ — (3(s) — I(3)) sen g]”, (5.36)
dy = [(R(s) —R(3))sen ¢ + (I(s) — S(8)) cos o, (5.37)

em que R(-) e J(-) representam, respectivamente, as componentes em fase e em quadra-
tura dos simbolos da constelacao #-QAM, calculados conforme a férmula apresentada
no Capitulo 2 (Férmula 2.1). Além disso, as distancias entre as componentes dos

simbolos podem também ser calculadas utilizando a forma polar, como a seguir

A2 = (|s|cos (Vs + @) — |8] cos (15 + ¢))?, (5.38)
dy = (|s|sen (s + ¢) — [8]sen (v5 + ), (5.39)
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em que |s| e |§| representam a amplitude dos simbolos s e §, e 14 e 13 representam a
fase destes simbolos.

As férmulas apresentadas foram utilizadas para calcular o limitante da uniao (UB)
para a BEP do sistema 6-QAM com rotacao em funcao do angulo de rotagao ¢. As
Figuras 5.3 (a)—(d) apresentam, respectivamente, os limitantes obtidos considerando os
valores de m = 1,0; 2,5; 5,0 e 10,0. As curvas foram geradas utilizando constelacoes
0-QAM com M =4 e 0§ = /2 (SQAM). Dado que a técnica de DM apresenta ganhos
mais significativos quando o sistema de comunicagoes opera em baixos valores de BEP,
os valores de SNR usados nas simulagoes foram definidos de forma que o sistema ope-
rasse com taxas de erro abaixo de 107, sendo estes valores ajustado de acordo com o
valor de m usado. E possivel verificar que o valor do angulo 6timo varia de acordo com

as caracteristicas do desvanecimento (valor de m) e com a SNR do canal.

107°
i
i w10
hernoff —&— Chernoff —5—
5 Quadratura gaussiana (N=20) —&— 5 Quadratura gaussiana (N=20) —&—
10 Exponencial —e— [ 10 Exponencial —e— [
PEP Exata —&— PEP Exata —&—
Simulacdo ¥ Simulacdo ¥
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de rotaggo ¢ (graus) Angulo de rotagio ¢ (graus)
(a) m=1,0 e SNR = 24 dB (angulo étimo 27,37°). (b) m =2,5e SNR = 14 dB (angulo 6timo 29, 48°).
ii:k%ﬁbf if/‘i:ii
0 1 P
s E/E/@;.AE it
e~
Chernoff —5— Chernoff —&—
5 Quadratura gaussiana (N=20) —&— 5 Quadratura gaussiana (N=20) —&—
10 Exponencial —e— [ 10 Exponencial —e— |7
PEP Exata —&— PEP Exata —&—
Simulagdo Simulacdo  *
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de rotagao ¢ (graus) Angulo de rotagao ¢ (graus)
(c) m=5,0 e SNR = 10 dB (angulo étimo 39, 55°). (d) m =10,0 e SNR = 10 dB (angulo étimo 45, 00°).

Figura 5.3: Limitantes da uniao obtidos para um sistema 8-QAM com M =4ef = /2.

A reducao no valor do parametro m aumenta a diferenca da BEP obtida com

diferentes angulos de rotacao (considerando valores elevados de SNR). Esse fenémeno
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pode ser observado, por exemplo, na Figura 5.3(a) (m = 1) em que a diferenca entre
a BEP sem rotagao (0,0°) e a BEP com rotagao (usando o angulo 6timo 27,37°) é de
aproximadamente 9, 4x 10~ (considerando os valores simulados), enquanto essa mesma
diferenca na Figura 5.3(b) (m = 2,5) é reduzida a menos da metade (4,2 x 107%). A
medida que o valor de m aumenta, o desvanecimento vai diminuindo e o canal tende a
um AWGN, fazendo com que a constelacao se va se tornando invariante em relacao a
rotagao. Dessa forma, as curvas de BEP em funcao do angulo de rotacao tendem a se
tornar constantes (para o caso m = 10, apresentado na Figura 5.3(d), diferenca entre
o valor de BEP sem rotagao e com rotacao pelo angulo 6timo se reduz a 7,7 x 107°).

Além disso, como pode ser observado nas figuras, o uso do limitante da unido para
a BEP (Férmula 5.6) combinado com a férmula exata da PEP (Férmula 5.18) gera
curvas precisas em relacao aos resultados da simulacao. Entretanto, conforme discutido
na Secao 5.2.1, o cdlculo da expressao exata da PEP é complexo e nao permite, por
exemplo, a otimizacao do valor de ¢ com o sistema em operacao (por conta do seu
elevado tempo de execucao). Por outro lado, essa expressao pode ser utilizada no
limitante da uniao para obter uma aproximacgao adequada da BEP do sistema em altos
valores de SNR.

A técnica de quadratura gaussiana é eficaz para o cdlculo de integrais numéricas
aproximadas. Entretanto, seu desempenho pode ser afetado pela escolha dos po-
linomios utilizados, das fungoes presentes no integrando ou mesmo pelo nimero de
pontos que se usa no calculo. A avaliacdao realizada contou com polinomios de Le-
gendre de grau 20. No entanto, a aproximacao obtida gerou um erro significativo em
relagao ao valor da BEP do sistema, assumindo valores menores que os obtidos com o
limitante de Chernoff para m = 2,5; 5,0 e 10,0 (Figuras 5.3(b), 5.3(c) e 5.3(d)).

O limitante de Chernoff forneceu a pior aproximagao para o calculo do limitante da
uniao relativo a BEP do sistema. Esse erro se deve a pouca precisao do limitante de
Chernoff (Inequagao 5.23) em relagao a fungao Q(-). O limitante Chernoff representa
um caso particular do limitante proposto, conforme anélise realizada na Secao 5.2.4.

Portanto, o limitante exponencial proposto foi o que apresentou a melhor relacao
entre o erro gerado e a simplicidade da expressao final. Conforme pode ser visto
nas Figuras 5.3 (a)—(d), esse limitante apresentou o menor erro entre as expressoes
aproximadas, perdendo em desempenho apenas para o calculo exato da PEP.

As Figuras 5.4(a)-(d) ilustram as curvas de BEP do sistema 0-QAM com M =4 e

0 =7/2 (SQAM), com e sem DM, assumindo diferentes valores do parametro m (em
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fungdo da SNR do canal). Conforme discutido anteriormente, o ganho do sistema com
DM se reduz a medida que o valor de m aumenta. Os ganhos alcancados pelo sistema
de DM com os valores de m = 1; 2,5; 5 e 10 (Figuras 5.4(a)-(d)), para uma BEP de
107?, sao de aproximadamente 18,3 dB, 5,5 dB, 2,3 dB e 1,1 dB, respectivamente.
Apesar do valor do angulo 6timo de rotagao ser influenciado pela SNR do canal, ele
foi otimizado considerando valores tinicos de SNR (os valores 6timos obtidos a partir
das Figuras 5.3 (a)—(d)), visando assim permitir uma comparacao adequada entre as
curvas de BEP de cada cenario. Além disso, o sistema nao exibiu grandes diferencas
na BEP pelo uso do valor de ¢ otimizado para cada SNR ou para um valor elevado de

SNR.
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Figura 5.4: Curvas para a BEP do sistema #-QAM com e sem DM, para M = 4 e
0 =m/2.

Na Figura 5.4 s@o apresentadas as curvas para o limitante da uniao (UB) da BEP
(Férmula 5.6) usando a férmula exata da PEP (Férmula 5.18) e a férmula aproxi-

mada com o limitante exponencial (Férmula 5.35). E possivel verificar que a expressao
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proposta (PEP exponencial) pode ser utilizada como uma aproximagao adequada ao
célculo da BEP do sistema (em especial em valores elevados de SNR), reduzindo a
complexidade dos célculos gerados pelo uso da expressao exata da PEP. No entanto, o
desempenho da expressao proposta pode ser melhorado se um maior niimero de fungoes
exponenciais for empregado no céalculo.

As curvas relativas a um sistema 0-QAM com M = 16 e § = 7/3 (TQAM) sao
apresentadas na Figura 5.5, cada uma relativa a um valor de m. Como pode ser obser-
vado nas figuras, as BEPs das constelagoes 0-QAM nao quadradas (i.e., 8 # 7/2) nao
sao simétricas em relagao ao angulo ¢ = 45°, apresentando valores levemente diferentes
dependendo do sentido da rotacao. Além disso, o desempenho das aproximacoes foi

equivalente aos cendrios com M =4 (0 =7/2) e M =16 (6 = 7/3).
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Figura 5.5: Limitantes da unido obtidos para um sistema 6-QAM com M = 16 e
0=m/3.

A partir da andlise das Figuras 5.5(a)-(d), é possivel verificar que a aproximagao

proposta se mostrou eficaz para modelar a BEP de sistemas QAM com rotacao. Além
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disso, a aproximagao pode ser ainda melhorada se um maior niimero de fungoes expo-
nenciais for usado para modelar a funcao Q(-).

O aumento do nimero de pontos da constelacao faz com que o ganho alcancado
com o uso do sistema de DM seja reduzido. Isso se deve ao fato de que, com o aumento
do nimero de pontos da constelacao, a distancia média entre os pontos da constelagao
expandida (gerada pelo processo de rotagao) é reduzida em relagao as constelagoes de
menor ordem.

Além disso, a diferenca entre os valores de BEP sem rotacao (0,0°) e com rotagao
pelo angulo 6timo (M = 16) é menor que a obtida no sistema com M = 4. Enquanto
na Figura 5.5(a) (m = 1) essa diferenga é de aproximadamente 7 x 107%, nas outras
figuras (Figuras 5.5(b)-(d), m = 2,5; 5 e 10) essa diferenca é reduzida para 9,1 x 1075,
1,8 x 1075 e 2,7 x 107, respectivamente (considerando os valores simulados). Isso
significa que o ganho proporcionado pela rotacao da constelacao vai sendo reduzido
rapidamente com o aumento de m nessa ordem de modulacao. Esse fato pode ser
confirmado observando a Figura 5.6, que ilustra as curvas de BEP dos sistemas com e
sem DM, baseados em constelagoes -QAM, com M = 16 e § = 7/3, para diferentes
valores de m.

Conforme discutido, os ganhos da técnica de DM sao menores em constelagoes de
ordem elevada. Os ganhos alcancados pelo sistema com M = 16, assumindo diferentes
valores de m para o canal (Figuras 5.6(a)-(d), m = 1; 2,5; 5 e 10) e uma BEP de 107°,
sao de aproximadamente 13,7 dB, 2,4 dB, 0,4 dB e 0,09 dB. Assim, é possivel verificar
que os ganhos atribuidos a técnica de DM com M = 16 sao menores que os obtidos
com M = 4, e sao reduzidos a medida que a ordem da constelagao aumenta. Dessa
forma, apesar de proporcionarem um aumento na eficiéncia espectral do sistema, o uso
de constelagoes de ordem elevada reduz os ganhos proporcionados pela técnica de DM.

Da mesma forma, como ocorreu para o caso com M = 4, as curvas do limitante
da uniao (UB) combinado com a aproximagao da PEP proposta geraram boas apro-
ximagoes para a BEP do sistema de DM em valores elevados de SNR. No entanto, uma
diferenga maior apareceu em baixos valores de SNR (Figuras 5.6(a)-(d)), causada pelo

impacto do aumento da densidade da constelagao no limitante da uniao.
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Figura 5.6: Curvas para a BEP do sistema 6-QAM com e sem DM, para M = 16 e
0 =m/3.

5.3 Aplicacao da Expressao da PEP Proposta: Uti-
lizacao da Técnica de DM em Sistemas de Mo-
dulacao Adaptativa

Conforme discutido no Capitulo 4, a modulacao adaptativa permite melhorar a
eficiéncia espectral dos sistemas de comunicagoes, enquanto garante que a BER do
sistema satisfaga os requisitos das aplicagdes [62]. Essa tecnologia tem sido larga-
mente adotada em diferentes tecnologias de redes de acesso, como a IEEE 802.11 [78],
WiMAX (IEEE 802.16¢) e no protocolo UMTS/HSDPA (Universal Mobile Telecom-
munications System/High-Speed Downlink Packet Access) [79], e pode se beneficiar dos
ganhos gerados pelo uso da técnica de DM.

Esta secao apresenta o projeto e a avaliagao de um esquema de modulacao adap-
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tativa que utiliza a técnica de DM. Os parametros estimados do canal, como a SNR e
a intensidade do desvanecimento, sao utilizados para adaptar a ordem da constelacao
e o angulo de rotagao dinamicamente. Além disso, as caracteristicas dinamicas dos
canais de comunicacoes sem fio fazem com que o desempenho ideal da DM s6 possa
ser alcancado se o angulo de rotacao for modificado de acordo com os parametros do
canal de comunicagoes. Dessa forma, a aproximacao proposta da PEP, apresentada na
Secao 5.2.4, é utilizada para esse fim.

Para incorporar as funcionalidades relativas ao sistema de modulacao adaptativa, o
diagrama de blocos da DM, apresentado na Sec¢ao 5.1 (Figura 5.1) precisa ser estendido.

O diagrama de blocos do sistema proposto é apresentado na Figura 5.7.

| )

! a, = Xn

! . g Entrelacador

- °&

1 Bitsde 59

i entrada g =

! S/P =8

! s -2

‘ < 3

| b § ©

| n| =g P

| £

| <

! S

- Transmissor | . o

Canal de
retorno
Canal
o M

Receptor | e -
3 A A A ‘ |
! a(1) Estimacdo (o), m Selecdo de ||
! do canal 17 Me ¢ !
| A 3
1 (1) !
| 4 1
! ~—1 Desentrelagador |=-| & o g g @ |
L 5 5 s & ! :
| Bits de 5 © E s 3 cos(wet) !
| L Salda g l%« P R qin(wC t) :
: 2 g5 Bz T ()
: A §z £S5 !
| 23 S o !
| ET L 1A% X !
! o —8 g |
| © o 1

Figura 5.7: Diagrama de blocos do sistema de diversidade de modulacao combinado
ao sistema de modulacao adaptativa.

As diferencas do diagrama do blocos do sistema proposto em relagao ao sistema

de DM original sao os blocos de estimacao dos parametros do canal (a SNR 4 e a
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intensidade do desvanecimento m), a selegdo dos parametros da constelagao (ordem
M e angulo de rotacao ¢) e a capacidade de adaptacao incorporada aos demais blocos
do sistema (incluindo os blocos responsaveis pela modulagao do sinal no transmissor,
cujas informagdes sao recebidas pelo canal de retorno).

A estimacgao do parametro m da distribuicao Nakagami-m é necessaria por conta
de variagoes na configuracao do canal causadas por movimentagoes e mudancas nos
obstaculos, fazendo com que a intensidade do desvanecimento seja aumentada ou re-
duzida. Diversos estimadores do parametro m do canal foram propostos na literatura,
como os descritos em [80,81]. Além disso, os estimadores para canais k-u apresenta-
dos na Sec@o 3.3 podem ser adaptados para estimar o valor de m (visto que canais
Nakagami-m representam casos particulares de canais k-, com k£ = 0 e p = m). Dado
que o canal é modelado com uma distribuigao Nakagami-m, a SNR do canal segue uma
distribuigao gama [7].

No sistema proposto, a profundidade do entrelacamento (k) deve ser cuidadosa-
mente definida para corresponder ao tempo de coeréncia do canal (7). Essa carac-
teristica permite ao sistema de DM realizar o entrelacamento das componentes em
quadratura de simbolos sujeitos a amplitudes de desvanecimento descorrelacionadas.

Um importante aspecto a ser abordado no sistema proposto € a selecao de esquemas
de modulacao diferentes para pares de simbolos entrelacados. Nessa situacao, o sistema
adaptativo pode selecionar esquemas de modulacao diferentes para blocos de simbolos
entrelacados, aumentando a BER média do sistema (dado que o entrelacamento faz
com que as componentes dos simbolos estejam suscetiveis a valores de SNR diferentes
daqueles para qual foram projetadas). A Figura 5.8 ilustra esse cendrio, em que os

simbolos modulados com diferentes esquemas sao entrelagados.

16-QAM

Amplitude do QPSK
desvanecimento

Simbolos

Figura 5.8: Cenario em que diferentes esquemas de modulacao sao selecionados em
pares de simbolos entrelagados.
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No exemplo apresentado sao considerados dois simbolos a serem entrelagados (com
profundidade de entrelagamento k): o primeiro a ser modulado com o esquema QPSK e
o segundo com o esquema 16-QAM. Cada simbolo esta sujeito a uma SNR instantanea
diferente, o que causa a selecao de esquemas diferentes. Se os dois simbolos forem
entrelacados e transmitidos, uma das componentes do simbolo 16-QAM sofrera com
condigoes de baixa SNR (que, em condi¢oes normais, deveria afetar apenas as compo-
nentes de simbolos QPSK).

Além disso, dado que esse esquema requer o conhecimento a priori do esquema
de modulacao a ser utilizado no préximo bloco, um preditor de canal também deve
estar disponivel no receptor. O uso de preditores de canais em sistemas de modulacao
adaptativa é uma abordagem comum [82,83]. Dessa forma, esse requisito nao aumenta
significativamente a complexidade do sistema.

Os parametros do canal estimados e preditos (SNR 4(¢) e o parametro de des-
vanecimento m) sao utilizados para selecionar valores apropriados para a ordem da
modulagao M e o angulo de rotacao ¢ para os dois blocos. Esse procedimento é reali-
zado com o uso, respectivo, dos limiares de decisao definidos nos perfis de desempenho
e a aproximagao exponencial proposta na Sec¢ao 5.2.4 (Férmula 5.35).

As variaveis M e ¢ sao entao enviadas de volta ao transmissor para que ele realize
a adaptagao da constelacao de origem. O canal de retorno é considerado livre de
erros e com atraso desprezivel. Por fim, assume-se que os parametros do canal sao
perfeitamente estimados, ou seja, §(t) = y(t) e m = m, denotados simplesmente ~ e
m.

Uma abordagem para tratar esse problema ¢ a adaptacao dinamica da poténcia de
transmissao por componente dos simbolos. Nesse caso, alguma politica de alocagao de
poténcia, como a abordagem de “preenchimento com agua” (water-filling) [7], em que
a poténcia de transmissao é aumentada ou reduzida, até os limiares maximo e minimo,
de acordo com as caracteristicas do canal. Uma outra possibilidade é utilizar alguma
estratégia de combinagao de forma a selecionar um esquema de modulagdo comum
a ser utilizado nos simbolos a serem entrelacados. Entretanto, no sistema proposto
nesta tese uma solucao mais simples foi adotada: os subsistemas do entrelagador e do
desentrelacador sao ativados somente no caso do mesmo esquema de modulacao ser
selecionado para ambos os simbolos entrelacados.

O comprimento do quadro (384 simbolos) e os esquemas de modulagao (QPSK,

16-QAM e 64-QAM) adotados nesse sistema foram baseados na versao 7 do protocolo
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UMTS/HSDPA [84]. Nenhuma codificagao de canal foi utilizada na avaliagao.

Os experimentos realizados consideraram um modelo de canal Nakagami-m com
m = 2. Dois diferentes perfis de desempenho foram projetados para os experimentos,
cada um associado & BER alvo de 1072 e 1073, com os limiares obtidos a partir da
inversao numérica das fungoes de BER em canais AWGN de cada esquema de mo-

dulacao utilizado. Os perfis de desempenho foram projetados conforme apresentado na
Tabela 4.2.

Tabela 5.1: Regioes de decisao para os dois perfis de desempenho projetados para o
sistema de modulagao adaptativa com DM.

Perfil BER Yo T Y2
alvo

Perfil 1 102 0,0 13,9 19,7

Perfil 2 1073 0,0 16,5 22,6

Os perfis de desempenho projetados nao apresentam indisponibilidade. Logo, mesmo
sob condigoes de baixa SNR, o sistema nao interrompe as transmissoes. Essa pode ser
uma caracteristica desejavel em determinados sistemas, visto que alguns protocolos de
rede ou aplicagoes podem ser sensiveis a laténcia de comunicagao. Por outro lado, a
auséncia de indisponibilidade aumenta a BER média do sistema acima dos valores de
limiares da BER alvo.

As Figuras 5.9(a) e 5.9(b) apresentam a avaliagdo do desempenho (em termos da
BER e da eficiéncia espectral) do sistema de modulagao adaptativa combinado com a
DM e do sistema de modulagao adaptativa convencional (sem DM). Ambos os valores
tedricos e simulados sao apresentados considerando um canal Nakagami-m com m = 2.

Como pode ser visto na Figura 5.9(a), o sistema proposto (com DM) apresenta um
ganho significativo em termos da BER média do sistema em altos valores de SNR. Para
o “Perfil 1”7, o sistema proposto alcangou um ganho aproximado de 3,79 dB para um
valor de BER de 1,85 x 107° em relacao ao sistema sem DM. Além disso, um ganho de
aproximadamente 3,44 dB foi obtido para uma BER de 3,24 x 107¢ usando o “Perfil
27,

Além disso, a eficiéncia espectral do sistema nao apresenta perda, como pode ser
confirmado na Figura 5.9(b), dado que o sistema proposto nao modifica os esquemas de
modulagao selecionados pelo modulador adaptativo. Em vez disso, a DM s6 é utilizada
em pares de blocos de simbolos se os mesmos esquemas de modulacao forem selecio-

nados. Portanto o entrelacamento, combinado com a rotacao dinamica da constelagao
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Figura 5.9: Desempenho do sistema de modulacao adaptativa com e sem o esquema
de DM considerando dois perfis de desempenho projetados (m = 2).

de sinais (baseada na aproximagao da PEP proposta), melhorou o desempenho do es-
quema de modulagao adaptativa pela reducao da BER média do sistema para valores
elevados de SNR.

5.4 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou a técnica de diversidade de modulacao e apresentou diferen-

tes aproximagoes para a otimizacao do angulo de rotagao ¢ do esquema de DM em

79



canais Nakagami-m. Para aplicar a técnica de DM em sistemas QAM foi necessario
realizar uma andlise para identificar o valor do angulo 6timo de rotacao de acordo
com a configuracao da estrutura da constelagao. Para tanto, diversas expressoes fecha-
das aproximadas para a PEP de sistemas de DM foram apresentadas, numericamente
avaliadas e comparadas.

A avaliagdo de desempenho do esquema de DM foi realizada considerando o uso
de constelagoes 8-QAM em canais Nakagami-m utilizando simulacoes de Monte Carlo.
Finalmente, os desempenhos de sistemas de comunicagoes com e sem o uso da DM
foram comparados.

Foi verificado que a aproximacao exponencial proposta representa uma contribuicao
relevante da tese, visto que permitiu a obtencao de aproximacgoes precisas para a BEP
do sistema de DM em canais Nakagami-m. Além disso, essa aproximacao é simples e
nao apresentou diferencas significativas em relagao ao uso da féormula exata da PEP.

Por fim, uma aplicacao da expressao proposta da PEP foi descrita: o utilizagao
do esquema de DM em sistemas de modulacao adaptativa. Essa aplicacao combina os
sistemas de modulagao adaptativa, apresentados no Capitulo 4, com os conceitos do
sistema de DM apresentado neste capitulo. A expressao da PEP exponencial proposta
foi utilizada por esse sistema para determinar dinamicamente, a partir dos parametros
do canal, qual o angulo de rotacao ¢ adequado a ser utilizado. O sistema mostrou que

ganhos sao obtidos para valores elevados de SNR.
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Capitulo 6

Diversidade de Modulacao em

Canais com Desvanecimento x-u

Conforme apresentado no Capitulo 5, a técnica de diversidade de modulagao (DM)
pode melhorar significativamente o desempenho dos sistemas de comunicagoes, visto
que ajuda a mitigar os efeitos do desvanecimento presente nos canais de comunicacoes
sem fio. A técnica de DM ja foi avaliada em diferentes modelos de canais como o
Rayleigh [32], Rice [68] e Nakagami-m [67].

No entanto, em algumas situacoes especificas, as caudas das referidas distribuicoes
de probabilidade do desvanecimento do canal nao se adequam apropriadamente aos
dados experimentais medidos, como discutido em [85]. Dessa forma, a técnica de DM
carece de avaliacao em modelos de canal que fornecam uma maior flexibilidade e uma
melhor adequacao a dados mensuraveis fisicamente, como a distribuicao x-pu.

Nenhuma avaliacao da técnica de DM foi encontrada na literatura contemplando o
modelo de desvanecimento k-p, 0 que constitui uma contribuigao da tese. Além disso,
novas expressoes para o calculo da PEP do sistema de DM em canais k- sao propostas
e avaliadas.

Tendo em vista os graus de liberdade fornecidos pela distribuicao, o angulo de
rotacao 6timo e o desempenho do sistema sao avaliados em diferentes cenarios, incluindo
canais com correlacao temporal e sujeitos a erros de estimagao. O sistema de DM é
ainda combinado a um sistema de diversidade espacial que utiliza multiplas antenas e
um receptor de combinagao por razao méaxima (Mazimum-Ratio Combining — MRC),
que ¢é usado para mitigar os efeitos de canais seletivos em frequéncia.

As avaliagoes realizadas consideraram o uso de constelagoes 9-QAM com 6 = /2
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(SQAM). O motivo da escolha desse valor de # é permitir a comparacao dos resulta-
dos da avaliacao de desempenho dos sistemas de DM em canais k-u realizados nesta
tese com os resultados obtidos com outros modelos de desvanecimento j& avaliados na
literatura [24,25,27,28,30-32,67].

6.1 Selecao do Valor Otimo do Angulo de Rotacao

¢ em Canais k-u

Esta secao apresenta a avaliagao do angulo 6timo de rotacao da técnica de DM em
canais com desvanecimento x-y. Da mesma forma como ocorreu com a avaliagao de
desempenho do sistema de DM em canais Nakagami-m, a avaliacao em canais k-p é ba-
seada no uso do limitante da uniao (UB), conforme descrito na Sec¢ao 5.2 (Férmula 5.4).
Dessa forma, expressoes para o calculo da PEP sao necessérias para obter aproximacoes
da SER e da BER do sistema.

Assim, sejam ay e o as varidveis aleatérias que representam a amplitude do des-
vanecimento nas componentes em fase e em quadratura, respectivamente, entao a ex-
pressao da PEP para um sistema com DM sujeito ao desvanecimento k-, proposta

nesta tese, pode ser calculada conforme a seguir:

P(s—8) = / / \/ idios 7 QO‘Q planplag)dadag,  (6.1)
0 O

. 4/J (1 —l— KT rr ’7d204 'YanQ
0
exp [—p(1 + k) (CV[ + aQ)} I, [2;1\//{(1 + /4;)041} :
I, [2/1\//1(1 + H)O&Q:| dagdag, (6.2)

em que ¥ ¢ a SNR média do canal, d; e dg sao as distancias euclidianas entre os
simbolos s e § em relacao as componentes em fase e em quadratura, respectivamente,
e I,(+) denota a fungao de Bessel modificada de primeiro tipo e ordem v [50, 8.431].

Aplicando a férmula de Craig para a fungao Q(+) [75] (Férmula 5.15) na Férmula 6.2,
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a expressao da PEP pode ser reescrita como

4p2 (1 + g)rFL Adj o2 dg, 2
P G =
(s =3) TrF L exp [2uk] ///exp[ 4 sen 2¢ P 4sen2¢
off exp [—p(1+ k)aj] L [2#\/%(1 + H)Oq] agexp [—p(l+ k)ag)] -
I, [2;1\/ k(1 + n)aQ] dajdagde. (6.3)

A Integral 6.3 pode ser calculada de diferentes maneiras. Portanto, diferentes ex-
pressoes foram desenvolvidas nesta tese para o calculo da PEP em canais k- e repre-
sentam novas contribuicoes para a area. Essas expressoes sao apresentadas nas secoes

a seguir.

6.1.1 Férmula Exata da PEP

Diferentes técnicas de integracao numérica podem ser utilizadas para o calculo
da PEP. Para tornar os calculos mais simples, e computacionalmente eficientes, foi
realizada a simplificagao da Integral 6.3. Apds realizar a integracao em aj e aq, a

integral se torna

w/2 _

N ) o T / gl (g '
Pls=8) = 7T exp [2uK] 4sen2gb+'u(1+ﬁ) 4 se 2¢+M<1+/{>

0

(r(1 4 K)p?) G RN 2)
(4;ﬁ¢ +p(l+ “)) <4sen2¢ +pu(1+ /4;))

exp

do. (6.4

Utilizando a mudanca de varidvel z = cos? ¢ e realizando algumas manipulacoes

algébricas, a expressao exata da PEP proposta nesta tese se torna

1
21 (T4 er)(1 4 )]

P(s —3§) = Y (K, p,cr,0q), (6.5)

em que ¢; = 9 ¢ g e T(-) é uma funcao especial que deve ser numerica
que €1 = Liatey ‘@ = 4u(l+f§ G p q Vi
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mente avaliada. Essa funcao é definida como

1

—b
T 71/2 _ 2b 2 (1~ [ )
(a,b,¢,d) / 1+c¢ 1+d

0
c d

—ab dx. .

exp{ ¢ (1+c—x+1+d—x>} v (6.6)

A Funcao 6.6 pode ser calculada utilizando diferentes pacotes de calculos ma-

tematicos, como o Mathematica, o Maple e o Matlab.

6.1.2 Formula Baseada em Séries

Uma maneira alternativa para avaliar a expressao da PEP utiliza a representacao
em séries para a funcao de Bessel modificada de primeiro tipo, presente no integrando
da Integral 6.3, [50, 8.445]

b 1 T\ 2m+v
I(x) = rnZ:() m!l'(m+ v +1) (5) ' (67)

Introduzindo a Formula 6.7 na Integral 6.3, realizando as integragoes e outras ma-

nipulagoes algébricas, a expressao da PEP pode ser escrita como

Pls > 4) exp [—2k] ii pr)™ B (m+n+2u+ 3, 1)
S S .
2 [(L+cr)(1 + )" = & min!(1+cr)™(1 + cg)”
By (2om+pn+pm+ntop+l;—— —2 (6.9)
,m n m n .

em que Fy(a,b,c,d;e, f) representa a funcao hipergeométrica de Appell [50, 9.180.1] e
B(a,b) é a funcao Beta [50, 8.380.1].

A Foérmula 6.8, baseada em séries, pode ser truncada para um ntimero limitado de
termos, fazendo com que a expressao da PEP baseada em séries proposta nesta tese se

torne um limitante (dado que todos os termos sao positivos),

P(s —38) > exp [~2u] WlWl'u'im+nB(m+n+2“+2’§).
o2m[(I4e)(l+ )] = — mnl(1+cr)™(1+ cQ)”
Fl(l mA4p,n+ pm4n—+2u+ 1; —— ! ! ) (6.9)
2’ 14+¢;’ 1+cq
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O nidmero de termos em cada série (denotado por W e admitido igual em ambos
os somatorios) deve ser ajustado de acordo com a intensidade do desvanecimento.
Dado que a aproximacao da PEP é composta por um somatorio duplo, um niimero
de termos W? deve ser calculado. A Figura 6.1 ilustra algumas curvas geradas com a
aproximacao baseada em séries para diferentes valores de W e considerando os simbolos
aleatoriamente escolhidos 0,3162 + 0,94875 e 0,9487 — 0,31625. O desempenho da
aproximacao ¢ avaliado considerando dois cenarios: um cendario de desvanecimento
severo (k = 0,5, u = 1,5) e outro de desvanecimento brando (k = 4,5, u = 4,5).
Os valores de xk e p em cada cendrio foram escolhidos arbitrariamente de forma a
corresponder a baixos valores de x e p no primeiro cendrio e a altos valores de k e p

no segundo cenario.

10° 10° \
10—1 >®w’$ 10_5 ﬁﬁﬁ?
1072
1073 X 10_10«0.0000...«
[ ]
4 e 10-15 S000e,, L
a 10 yg o ®e,
H_J -5 S& H_J °
10 10720 -T“I
[ )
107° 1025 || . PEP Exata [(6.5)] I'Hig
-7 Séries (W=26) [(6.9)] * oy
10 X a0 | | Séries (W=20) [(6.9)] O q
10°8 ||  PEP Exata[(6.5)] X 10720 1 Séries (W=10) [(6.9)] s
Séries (W=4) [(6.9)]  x Séries (W=4) [(6.9)] e
107° ; : : 1073% : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
SNR (dB) SNR (dB)
(a) k=0,5, p=1,5. (b) Kk =4,5, p=4,5.

Figura 6.1: Aproximacao baseada em séries para a PEP considerando os simbolos
aleatoriamente escolhidos 0, 3162 + 0, 94877 and 0, 9487 — 0, 31625.

Como pode ser visto na Figura 6.1(a), um pequeno nimero de termos é suficiente
para obter uma aproximagcgao precisa quando o canal é caracterizado por um desvane-
cimento severo, neste caso, um ntimero total de WW? = 16 termos foi utilizado. Entre-
tanto, em um cendrio com um desvanecimento brando, como ilustrado na Figura 6.1(b),
mais termos sao necessarios para uma maior precisao e, neste caso, um numero total de
W?2 = 676 termos foi utilizado. A justificativa para esse comportamento ¢ que, em um
cenario com desvanecimento brando, o decaimento das curvas da PEP se torna mais
suave, requerendo um maior nimero de termos para modeld-lo. Além disso, uma im-
portante caracteristica da aproximacao proposta é que ela converge para o valor exato
da PEP em altos valores de SNR, mesmo utilizando um ntmero pequeno de termos

nas séries.
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6.1.3 Limitantes Inferiores

Uma abordagem clédssica para obter aproximagoes de fungoes analiticas é a uti-
lizacao de limitantes. Foram deduzidos limitantes inferiores e superiores para a ex-
pressao da PEP com vistas a avaliacao da técnica de DM sob desvanecimento x-p.
Dessa forma, dois limitantes inferiores foram deduzidos e sao propostos nesta tese. O
primeiro deles ¢ obtido truncando a férmula da PEP baseada em séries, apresentada
na Inequacdo 6.9, para apenas um termo (i.e., m = 0 e n = 0), dando origem ao

“Limitante Inferior A”, apresentado a seguir

1 1
1+C 1+cq

eXp [_Q:U"%] B (2/1' + 27 2)

P8 2 e+l

1
Fy <2>u,u,2ﬂ+ ) (6.10)

Um outro limitante inferior foi obtido substituindo as funcgoes exponenciais da
Férmula 6.5 por suas séries de poténcia equivalentes [50, (1.211)]. A expressao pode

ser reescrita como

1

1 1 s
P ) —1/2 (1 _ 212 (1
=9 = T (T /“3 (1-2) 1ter
0

(1) [ ()]
S (e Y -

m=0
_ i i (=D)"(=1)™ [ prer \" ([ preg \™
27T(1-|—C[ 1+CQ“n:0m:0 n! m! 14 ¢ 1+ cq

1

1 —(ptn)
/x_1/2 (1— ) (1 - q;>
C
9 1

1 —(p+m)
(1 - a:> dzx. (6.12)

1+CQ

Aplicando na Férmula 6.12 a seguinte relagao [50, (3.211)]

1
/mk_l(l — x)“_l(l —ux) (1 —vx) %dr = B(u, \)F1 (A, 0,0, A + p;u,v),  (6.13)

0
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e realizando as manipulacoes algébricas necessarias, a expressao se torna

B(2p+1i,1 o= (=)™ ke ™ prcg \ "
P(s—s) =
(s =) 27 (1 + ¢) 1+cQ “ZZ m!n! (1—1—01 1+cq

1 1 1
Fy (=, , 21— . 6.14
1(2u+mu+n A+ o 1+CQ) (6.14)

Utilizando o fato de que a funcao hipergeométrica de Appell na Férmula 6.14 con-

verge para 1 em altos valores de SNR, a expressao pode ser reescrita como

B (2p + D™t ke \" [ preg ™
P — 5 > 20 2 .(6.15
(s=48) 2 27 (1 + ¢p)* 1+CQ“ZZ n' m' <1+CI) (1+CQ> (6.15)

n=0m=0

Transformando as séries novamente em fungoes exponenciais, o outro limitante
inferior da PEP proposto nesta tese (referido como “Limitante Inferior B”) é definido

CcOo1mo

B (2u + 2 ) cr c
P(s—35) > 202 exp | —puk + = . (6.16

( ) =z 21 [(L+cr) (1 + c@))* p[ a (1—1—01 1+4+cq (6.16)
O limitante inferior apresentado na Inequacao 6.16 é mais simples que o apresentado

na Inequagao 6.10, dado que nao requer o célculo da fungao hipergeométrica de Appell.

6.1.4 Limitantes Superiores

Dois limitantes superiores para a PEP sao propostos nesta tese para a avaliacao
do desempenho da DM. O primeiro limitante assume que (1 + ¢;) e (1 + ¢g), no
denominador da Férmula 6.14, convergem respectivamente para c; e cg em altos valores
de SNR, que a funcdo F;(-) converge para 1 também em altos valores de SNR e que
as séries tornam-se fungoes exponenciais. Dado que, para baixos valores de SNR,
[(1+en)(1+cQ)" > (ercg) e LHpHETIl

(creQ)
um limitante superior e pode ser reescrita como

> Fy(+), entdo a Férmula 6.14 se torna

B(2;¢+l l) cr ¢
P(s—35) < — 22 oxp | 9. 6.17
(s=9) = 2mch ey P { He (1 +¢r 7 + CQ)] (6.17)

Se kK — 0 e u = m, entao a Inequacao 6.17 coincide com o limitante superior da PEP

para canais com desvanecimento Nakagami-m apresentado em [67, Eq.(13)].
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O segundo limitante superior é baseado no uso do limitante de Chernoff (Ine-
quagao 5.23). Ele é deduzido substituindo o limitante de Chernoff na Férmula 6.2
e realizando a integracao em o e . Finalmente, o limitante superior da PEP base-

ado no limitante de Chernoff, proposto nesta tese, pode ser escrito como

P(s—35) < M K%d%jtu(ljtn)) (?4—,&(14—&))}_”'

& dz
I + Q
Ay +4(1+r)p Ay +4(1+k)p

exp | —yKpu (6.18)

6.1.5 Avaliacao de Desempenho dos Limitantes da PEP

Os limitantes propostos servem como aproximacoes para a funcao da PEP e podem
ser utilizados para realizar a otimizacao do angulo ¢. Entretanto, as aproximacoes
propostas apresentam valores diferentes quando comparadas com os valores exatos da
PEP, além de apresentarem diferentes niveis de complexidade. Além disso, é impor-
tante ressaltar que todas as aproximacoes de PEP propostas para sistemas com DM
em canais k- representam novas contribuigoes desta tese.

Dessa forma, uma comparacao entre as aproximagoes propostas para a PEP é ne-
cessaria. A Figura 6.2 apresenta a avaliagao de desempenho dos limitantes inferiores e
superiores da PEP considerando diferentes valores de x e p e os simbolos aleatoriamente
escolhidos, 0,3162 + 0,9487;5 e 0,9487 — 0, 31625.
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o . o 10 No'a,
w R [ N
o . *‘xx a5 e 3,

1078 X 10 -*-.,L_.- a\?&

S )
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(a) k=10,5, p=1,5. (b) Kk =4,5, p=4,5.

Figura 6.2: Limitantes da PEP considerando os simbolos 0,3162 + 0, 94875 e 0,9487 —
0,31627.

Como pode ser visto na Figura 6.2, o “Limitante Inferior B” é mais preciso que
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os demais em relacao a curva “PEP Exata”. Além disso, ele é relativamente mais
simples que os outros limitantes, tornando sua adogao bastante atrativa. Entretanto,
um importante aspecto a ser notado é que o seu uso como uma aproximacao da PEP faz

com que o limitante da uniao (que é um limitante superior) se torne uma aproximagao.

6.2 Analise de Desempenho de Sistemas de DM em

Canais k-1

A adocao do modelo de desvanecimento k- permite a avaliacao de sistemas de co-
municacoes em condigoes de canais nao cobertas por outros modelos, como o Nakagami-m.
Essa flexibilidade é adequada para realizar a avaliacao da DM em diversas condicoes.
Esta secao apresenta a analise de desempenho da técnica de DM para canais com des-
vanecimento k-p. Avaliagoes numéricas e simulagoes de Monte Carlo foram realizadas
para obter o valor 6timo do angulo ¢ e para verificar os ganhos obtidos pela técnica
considerando diferentes parametros de canal e expressoes da PEP.

A avaliagdo do angulo de rotagao 6timo ¢ realizada substituindo-se as diferentes
expressoes de PEP na expressao do limitante da uniao apresentado na Inequacao 5.6.
A avaliagao foi realizada considerando constelagoes 0-QAM com o valor de 0 = 7/2
(SQAM), que permite a comparagdo de seus resultados com os outros da literatura,
e com diferentes ordens de modulacio (M = 4 ¢ M = 16). Dois cendrios foram
considerados nos experimentos: (a) condigdes de desvanecimento severo (k = 0,1,
pu=0,25) e (b) condigoes de desvanecimento tipico (k = 1,5, u = 1,75) [65].

As Figuras 6.3 e 6.4 apresentam a SEP do sistema de DM (com M = 4 e 16) para
um canal com desvanecimento k-u, em fungao do angulo de rotagao ¢. O angulo étimo
depende da ordem da constelacao e das caracteristicas do canal.

Comparando as Figuras 6.3 e 6.4, é possivel notar que o desempenho geral das apro-
ximagoes da PEP depende dos parametros do desvanecimento x e . Em condicoes de
desvanecimento severo (Figuras 6.3(a) e 6.4(a)), o limitante de Chernoff apresenta o
pior desempenho em termos da SEP entre todos os limitantes propostos. Os demais
limitantes exibem um desempenho similar ao célculo exato da PEP. A diferenca exis-
tente entre os valores simulados e as demais curvas nas Figuras 6.3(a) e 6.4(a) se deve
a utilizacao do limitante da uniao na avaliacao da SEP.

Por outro lado, em cendrios de desvanecimento tipico (Figuras 6.3(b) e 6.4(b)), o
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Figura 6.3: Curvas para a SEP de um sistema com DM em fungao do angulo de rotagao
e M=4.
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Figura 6.4: Curvas para a SEP de um sistema com DM em func¢ao do angulo de rotagao
¢ e M = 16.

limitante superior mostrado na Inequagao 6.17 apresenta um desempenho inferior ao do
limitante de Chernoff. As curvas “PEP Exata”, “Séries” e “Simulagao” nao apresentam
distingao aparente no grafico, enquanto que a curva do “Limitante Inferior B” encontra-
se muito préoxima a elas. Finalmente, a aproximagao “Limitante Inferior A” tem o pior
desempenho quando comparado a “PEP Exata”.

De forma a fornecer uma visao geral dos valores étimos do angulo de rotacao em
sistemas de DM em canais k-, a Figura 6.5 apresenta um grafico que ilustra os valores
6timos de ¢ em fungao dos parametros x e i, para constelagoes com M =4 e M = 16,
respectivamente.

O processo de otimizagao foi realizado com o uso da aproximagao “Limitante Infe-
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Figura 6.5: Angulo 6timo de rotacio ¢ do sistema de DM em funcio dos parametros
do canal k e u e da ordem da modulagao M.

rior B”, devido a sua simplicidade e precisao. Apesar do valor do angulo 6timo variar
de acordo com a SNR do canal, por questoes de simplicidade, foi assumido um valor
bastante elevado de SNR (40 dB) na avaliagao do angulo de rotagao, o que nao gera

perdas significativas em relacao ao uso do angulo 6timo ¢ dinamicamente definido em
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fungao da SNR do canal. Além disso, dado que o valor do angulo 6timo de rotagao
do esquema de DM depende do valor dos parametros do canal xk e pu, os estimadores
desses parametros apresentados na Se¢ao 3.3 podem ser empregados em sistemas reais
para determinar o valor de ¢.

Como pode ser visto na Figura 6.5(a), o angulo 6timo em constelagoes com M = 4
assume valores no intervalo de 27° a 32°. O maior valor do angulo 6timo (31,4°) é
obtido em valores elevados de p e valores baixos de & (i.e., em condi¢oes menos seve-
ras de desvanecimento). Por outro lado, o menor valor do angulo étimo (27,8°) deve
ser utilizado em baixos valores de k e p (i.e., em condi¢oes muito severas de desva-
necimento). Além disso, outros valores intermediarios de ¢ devem ser selecionados de
acordo com as condicoes do desvanecimento do canal utilizando os resultados mostrados
na Figura 6.5(a).

A Figura 6.5(b) apresenta a avaliagdo do angulo 6timo de rotacdo ¢ para cons-
telagoes com M = 16 em funcao dos parametros do desvanecimento do canal. Como
mostrado na figura, existem transigoes abruptas no gréfico, resultado de pequenas mu-
dangas nos valores minimos da SEP do sistema causadas pela alteragao dos valores dos
parametros (i.e., pequenas alteragoes nos valores dos 16bulos das curvas da SEP, vide
Figura 6.4).

Se um canal com desvanecimento Nakagami-m for considerado (i.e., k — 0 e pu =
m), os valores 6timos de ¢ sdo confirmados pelos valores apresentados em [67, Tabela 1]
(para constelagoes com M = 4), o que ilustra a precisdao da aproximagao utilizada

(“Limitante Inferior B”).

6.2.1 Avaliacao do Tempo de Execucao das Aproximagoes da

PEP para Canais k-u

Visando verificar o desempenho das aproximacoes da PEP para sistemas de DM
em canais k- em termos de seu tempo de execucao, foi realizada a avaliagao do tempo
médio de 900 execugoes do célculo do limitante da uniao utilizando as diferentes ex-
pressoes propostas. Para o célculo, 30 realizagoes do experimento foram efetuadas de
forma a permitir inferéncias estatisticas. A Tabela 6.1 mostra os tempos de execugao
para os limitantes da uniao considerando o uso de constelagoes com M =4 e M = 16
e as diferentes expressoes da PEP.

Como pode ser visto na Tabela 6.1, entre as aproximagdes mais precisas (con-
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Tabela 6.1: Tempo médio de execucao de 900 execucoes do calculo do limitante da
uniao considerando as diferentes aproximacoes da PEP propostas.

Constelagao Desvanecimento Expressao da PEP Tempo de
Execugao (seg.)

Limitante Superior 0,020
Chernoff 0,022
Severo PEP Exata 0,922

Séries 148,490
Limitante Inferior A 1,064
M4 Limitante Inferior B 0,023
Limitante Superior 0,026
Chernoff 0,019
Tipico PEP Exata 1,701

Séries 168,540
Limitante Inferior A 1,985
Limitante Inferior B 0,031
Limitante Superior 0,170
Chernoff 0,124

Severo PEP Exata 17,924

Séries 2956,030

Limitante Inferior A 20,827
M= 16 Limitante Inferior B 0,167
Limitante Superior 0,172
Chernoff 0,126

Tipico PEP Exata 30,335

Séries 3226,570

Limitante Inferior A 34,965
Limitante Inferior B 0,187

forme discutido na Segdo 6.2), o “Limitante Inferior B” apresentou o menor tempo de
execucao. Seu tempo de execucao é maior que o das aproximagoes Chernoff e “Limi-
tante Superior”, mas apresenta uma maior precisao que estas, sendo mais atrativa para
o processo de otimizacao e para a aproximacao da SER e da BER do sistema.

Por fim, é possivel verificar que o uso da expressao “PEP Exata” (que requer
o calculo de uma integral definida) se mostra mais vantajosa que o uso da férmula
“Séries”, visto que a dltima apresenta um grande tempo de execugao (por conta de seu

elevado nimero de operagoes).

6.2.2 Avaliacao da SER do Sistema de DM em Canais x-u

Baseado no uso da aproximacao “Limitante Inferior B”, esta secao apresenta a
avaliacao da SER de sistemas de comunicacoes que utilizam a técnica de DM para
canais com desvanecimento k-p. Simulagoes de Monte Carlo foram realizadas para

avaliar a eficiéncia dessa técnica sob desvanecimentos com diferentes caracteristicas.
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Na avaliacao, o angulo de rotagao foi dinamicamente adaptado de acordo com a SNR
instantanea do canal utilizando o método de busca da se¢ao dourada [44, Segao 10.2].
Os mesmos parametros de canal utilizados na Se¢ao 6.2 foram adotados (Figuras 6.3
¢ 6.4).

As taxas de erro de simbolo para os sistemas com M =4 e M = 16, com e sem o
uso da DM, sao apresentadas, respectivamente, nas Figuras 6.6 e 6.7. Além dos valores
simulados, as curvas do limitante da unido (UB) e do limitante dos vizinhos mais
proximos (NN) também sao ilustradas nos gréaficos. A curva do limitante da uniao da
SER (Inequagao 5.4) foi calculada utilizando a expressao exata da PEP (Férmula 6.5),
enquanto a curva do limitante dos vizinhos mais préximos (Férmula 5.5) foi calculada

utilizando a aproximagao da PEP “Limitante Inferior B” (Férmula 6.16).
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Figura 6.6: Curvas para a SER do sistema com M = 4, com e sem a rotagao, em
condigoes de desvanecimento severas e tipicas.

Em uma transmissao convencional os picos de desvanecimento podem degradar
completamente a informagcao contida nos simbolos transmitidos (componentes em fase
e quadratura). Entretanto, com a técnica de DM, as componentes dos simbolos sao
transmitidas em instantes de tempos diferentes, criando uma redundancia.

Assim, o ganho provido pela DM é maior sob condigoes severas de desvanecimento,
mas nao afeta o desempenho do sistema quando os sinais sao transmitidos em ca-
nais AWGN, dado que a distancia euclidiana entre os simbolos permanece constante
independentemente do angulo de rotagao ¢. Esse aspecto pode ser verificado nas Figu-
ras 6.6 e 6.7, em que o desempenho da constelacao rotacionada supera o desempenho
do sistema de referéncia (sem rotagao). Entretanto, é possivel notar que os ganhos

fornecidos por essa técnica diminuem quando o desvanecimento se torna menos severo
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Figura 6.7: Curvas para a SER do sistema com M = 16, com e sem a rotacao, em
condicoes de desvanecimento severas e tipicas.

(i.e., & medida que os valores de K e p crescem).

Para o sistema com M = 4, o ganho da DM é 16,86 dB (para uma SER de
4,35 x 1072) considerando condicoes de desvanecimento severas (k = 0,1, u = 0,25), e
de 4,80 dB (para uma SER de 4,04 x 107*) em um cendrio de desvanecimento tipico
(k = 1,5, p = 1,75). Por outro lado, para um sistema com M = 16, um ganho de
11,28 dB (para uma SER de 9,30 x 1072) é obtido em desvanecimento severo, enquanto
que em um desvanecimento tipico o ganho da técnica de DM é de 3,74 dB (para uma
SER de 1,34 x 1073).

Um outro aspecto importante a ser notado é que o limitante da uniao nao é uma
boa aproximacao para canais sujeitos a severas condig¢oes de desvanecimento, mas se
torna uma aproximagao adequada para melhores condi¢oes de canal. Em vez disso,
o limitante dos vizinhos mais préximos (com a aproximagao da PEP “Limitante In-
ferior B”) se aproxima dos valores simulados em condigdes de desvanecimento severo
(Figura 6.6(a)), mas se torna um limitante inferior em um cendrio de desvanecimento

tipico (Figura 6.6(b)).

6.3 Avaliacao de Desempenho da Técnica de DM

em Canais com Correlacao Temporal

As avaliagoes de desempenho apresentadas anteriormente consideraram que as com-

ponentes em fase (In-Phase — 1) e em quadratura (Quadrature — Q) sao afetadas in-
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dependentemente pelo desvanecimento. Essa premissa é baseada no fato de que a
profundidade do entrelacamento k& é maior que a largura de banda de coeréncia do
canal.

Entretanto, em um cendrio real, as condigoes do canal variam constantemente e
as informacoes de estado do canal podem nao ser perfeitamente estimadas, impedindo
o sistema de adaptar dinamicamente a profundidade do entrelacamento. Além disso,
a largura de banda de coeréncia muda de acordo com a frequéncia Doppler, o que
depende da velocidade relativa entre o transmissor e o receptor. Portanto, algum grau
de correlagao temporal entre os coeficientes de desvanecimento pode aparecer, afetando
o desempenho da DM.

Esta secao apresenta a avaliacao da DM assumindo um canal correlacionado no
tempo. Uma andlise da influéncia da correlacao no angulo de rotacao e no desempenho

da técnica também é apresentada.

6.3.1 Geracao de um Canal com Desvanecimento x-; com Cor-

relacao Temporal

O primeiro desafio a ser enfrentado na avaliacao proposta é a simulacao de um
canal k-p correlacionado no tempo. Dessa forma, um gerador de desvanecimento k-
correlacionado é proposto nesta segao como uma contribuicao da tese. Ele é baseado
na adaptacao do gerador classico de desvanecimento Rayleigh correlacionado, nas pro-
priedades dos processos gaussianos e na definicao do modelo fisico do desvanecimento
K[

De acordo com o modelo apresentado em [33], o sinal recebido é uma composicao
de multiplos clusters, cada um consistindo de ondas espalhadas de poténcias idénticas
e de uma componente dominante de poténcia arbitraria. Assim, a envoltoria R da

distribuicao x-p pode ser definida em termos de suas componentes I e O, como a seguir

n n

R =Y (X;+p)*+ ) _(Yit+a) (6.19)
i=1 i=1
em que X; e Y; sdo processos aleatérios gaussianos independentes com médias E[X;] =
E[Y;] = 0 e variancias V[X;] = V[Y;] = o2, p; e g; sdo, respectivamente, os valores
médios das componentes I e QQ do i-ésimo cluster e n é o nimero de clusters.

Como discutido no Capitulo 3, os parametros e p definem a forma da distribuicao,
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com k representando a razao entre a poténcia total das componentes dominantes e a

poténcia total das componentes espalhadas, analiticamente definidas conforme [33]

no2 | 2
K = W (6.20)

e p representa uma versao da variavel n que assume valores reais, dada por [33]

_ F*[R* 142k
= VIR 1+ w2

(6.21)

O parametro pu estende o significado original do parametro n para valores reais de
forma a representar algumas caracteristicas especificas do canal, como segue [33]: (a)
correlagdo nao nula entre os clusters de componentes de multipercurso; (b) correlagao
nao nula entre as componentes I e Q dentro de cada cluster; e (c) a natureza nao
gaussiana das componentes I e Q de cada cluster da envoltéria do desvanecimento,
entre outras caracteristicas.

Baseado no modelo fisico de um canal k-p, a Figura 6.8 apresenta o diagrama
de blocos do gerador de desvanecimento proposto (com p;,¢; = m, V 1 < i < n).
Como pode ser visto na figura, o processo k-u correlacionado resultante é composto
por uma soma de n processos Rice correlacionados com parametro K (com cada pro-
cesso representando um cluster de ondas de multipercurso, contendo uma componente
dominante). O sinal resultante representa um processo k-p com parametro k = K e
=n.

O primeiro passo realizado no sistema proposto é a producao de um desvanecimento
Rayleigh correlacionado. Diferentes técnicas estao disponiveis na literatura para esse
fim, incluindo aquelas bem conhecidas, como o espectro de Smith [86] e a soma de
sendides [87]. A fungao de autocorrelacao normalizada do processo gaussiano complexo
é dada por [8§]

R(7) = Jo(2nfpT), (6.22)

em que 7 é o deslocamento temporal e fp é a frequéncia Doppler maxima. A densi-

dade espectral de poténcia de um canal Rayleigh com correlagao temporal é dada pelo
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Figura 6.8: Diagrama de blocos do gerador da envoltéria do desvanecimento k-p cor-
relacionado.

classico espectro de Jakes [86,89], como a seguir

! 3’ ‘f'SfD7
S(f) =4 wfpr/1— (fiD) (6.23)
07 |f|>fD7

em que f é o deslocamento relativo da frequéncia da portadora.

A variavel aleatoria Rayleigh é entao transformada para produzir um desvaneci-
mento Rice normalizado. Dado que o desvanecimento Rayleigh é um processo gaussi-
ano circularmente simétrico, suas estatisticas podem ser modificadas sem a perda de
suas caracteristicas gaussianas. Assim, o desvanecimento Rice normalizado é obtido a
partir de um processo gaussiano complexo a = X + jY, em que as componentes real e

imagindria tém média m e desvio padrao s, i.e., X,Y ~ N(m, s?), dados por [90]

K

m= 15D (6.24)
1

s = ErD) (6.25)
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em que K (o fator de Rice) é a razdo entre as componentes de linha de visada (Line-Of-
Sight — LOS) e sem linha de visada (Non-Line-Of-Sight — NLOS), K = 0 corresponde
ao canal com desvanecimento Rayleigh e K' — oo corresponde a um canal sem des-
vanecimento (AWGN). O parametro x do desvanecimento resultante corresponde ao
valor de K definido ao desvanecimento Rice.

O processo de geracao do desvanecimento Rice deve ser repetido n vezes, com n
sendo o inteiro correspondente ao valor do parametro . Um gerador gaussiano opcional
pode ser utilizado para a producao de valores reais do parametro y multiplos de 0, 5.

Essa limitacao requer a adaptagao dos cenarios de canal previamente utilizados,
como a seguir: (a) condi¢oes de desvanecimento severo (v = 0,1, u = 0,5) e (b)
condigoes de desvanecimento tipico (k = 1,5, u = 2,0).

Finalmente, a partir da soma dos quadrados dos valores absolutos dos processos
Rice e da aplicacao do operador raiz quadrada no processo resultante, a envoltéria do
desvanecimento k-p correlacionado é obtido. A normalizacao das amostras de desva-
necimento também ¢é necessaria.

A Figura 6.9 apresenta os histogramas das envoltérias para os dois cendrios de
desvanecimento k-p (gerados pelo sistema desenvolvido) e de suas fdps tedricas corres-
pondentes. Como pode ser visto, os histogramas se ajustam bem as fdps tedricas.

A funcao de autocorrelagao normalizada, para ambos os cenarios, foi calculada uti-
lizando as amostras de desvanecimento geradas. A Figura 6.10 mostra a autocorrelagao
para os cenarios de desvanecimento gerados, considerando uma frequéncia de amostra-
gem de 270.833 simbolos/segundo (analoga a utilizada no sistema Global System for
Mobile Communications — GSM), e duas frequéncias Doppler diferentes.

Como esperado, a presenca de componentes dominantes e um nimero de clusters
nao unitério (i.e., determinado por ), cria uma correlacao entre as amostras de desva-
necimento. Como resultado, o canal nao se descorrelaciona (em vez disso, a correlacao
é reduzida ou incrementada de acordo com a separagao temporal das amostras). Fi-
nalmente, as amostras de desvanecimento geradas estao prontas para serem utilizadas

na avaliacao da técnica de DM.

99



(a) k=0,1, p=0,5.
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(b) Kk =1,5, p=2,0.

Figura 6.9: Histogramas dos dois canais k-u gerados e suas fdps tedricas correspon-
dentes (representadas por linhas tracejadas).

6.3.2 Desempenho do Sistema em Canais com Correlacao Tem-

poral

O desempenho geral da técnica de DM em canais descorrelacionados somente é
afetado pelo angulo de rotagao da constelacao de sinais (que deve ser definido de acordo
com as caracteristicas do canal). Canais correlacionados requerem que a profundidade
do entrelagamento k seja cuidadosamente definida, de forma a reduzir a correlacao entre
as amostras de desvanecimento entrelacadas. Portanto, quanto menor for a frequéncia
Doppler maxima fp, maior deve ser a profundidade do entrelagamento, requerendo a
analise do efeito da mudanga de k£ no sistema.

A Figura 6.11 apresenta as curvas de BER para um sistema -QAM com 6 = /2

e M = 16 em fungao da profundidade do entrelagamento k. A avaliacdo foi realizada
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Figura 6.10: Funcoes de autocorrelacao normalizadas calculadas a partir das amostras
de desvanecimento xk-p geradas para ambos os cendrios descritos.

considerando o cendrio de desvanecimento tipico (k = 1,5, p = 2,0), uma frequéncia
de amostragem de 270.833 simbolos por segundo e trés diferentes valores de SNR (10,
15 e 20 dB). Para cada SNR, trés curvas de BER foram geradas: (a) de um sistema
sem DM (angulo de rotagao 0,0°) em um canal correlacionado, (b) de um sistema com
DM (angulos de rotagao 30,2° e 45,0°) em um canal descorrelacionado e (c) de um

sistema com DM (angulos de rotacao 30,2° e 45,0°) em um canal correlacionado. As
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frequéncias Doppler maximas de 100 Hz e 200 Hz foram considerados na avaliagao. O
angulo de rotagao para cada cenario foi otimizado utilizando o limitante da uniao com a

aproximagcao da PEP proposta “Limitante Inferior B” (apresentado na Férmula 6.16).
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Figura 6.11: BER do sistema #-QAM com DM em funcao da profundidade do en-
trelagamento, considerando uma constela¢gdo com M = 16 e # = 7/2, em um cendrio
de desvanecimento tipico (k = 1,5, u = 2,0), uma frequéncia de amostragem de 270.833
simbolos/segundo e trés diferentes valores de SNR (10, 15 e 20 dB).

Como pode ser visto nas figuras, em canais correlacionados, a BER do sistema com

DM muda com a profundidade do entrelacamento de acordo com o comportamento da
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fungao de autocorrelagao do canal. Assim, a BER é reduzida a medida que a correlagao
entre os simbolos entrelagados também ¢é reduzida. Por exemplo, a BER minima na
Figura 6.11(a) é alcangada quando o valor de k é aproximadamente 1.650 simbolos (que
é equivalente ao menor valor de correlagao na Figura 6.10(b), fp = 100 Hz). De forma
equivalente, na Figura 6.11(b), a BER minima é obtida quando k é aproximadamente
825 simbolos (que é equivalente ao menor valor de correlagao na Figura 6.10(b), fp =
200 Hz, e o dobro que no cenério de 100 Hz).

Uma importante caracteristica a ser verificada nas curvas apresentadas é que, para
os valores de correlacao minima, a BER do sistema em canais correlacionados é menor
que os valores obtidos com canais descorrelacionados. Isso ocorre porque, nos valores
de correlagao minima, ha uma probabilidade maior de que uma das componentes seja
pouco afetada pelo desvanecimento quando ocorre um pico de desvanecimento na ou-
tra componente. Essa caracteristica pode ser aproveitada pelo sistema de DM para
reduzir a BER do sistema, demandando que a profundidade do entrelacamento seja
adequadamente definida.

Na auséncia de rotagao (0,0°) o sistema se torna invariante as mudangas na profun-
didade do entrelagamento, dado que nao existe redundancia entre as componentes I e
Q entrelacadas dos simbolos transmitidos. Por fim, um canal sem correlagao temporal
(i.e., quaisquer pares de simbolos entrelagados sdo descorrelacionados) é equivalente a
um canal com fp — co. Dado que a correlacao entre os simbolos transmitidos é nula,
a profundidade do entrelacamento k£ nao afeta o desempenho da DM.

A BER do sistema é avaliada em funcao do angulo de rotacao, de forma a verificar
a influéncia da correlagao temporal no angulo de rotacao 6timo. A Figura 6.12 ilustra
as curvas obtidas para um sistema 6-QAM com M = 16, § = 7/2, sujeito a um cendrio
de desvanecimento tipico (k = 1,5, u = 2,0), uma frequéncia de amostragem de
270.833 simbolos/segundo, uma SNR de 20 dB, diferentes frequéncias Doppler maximas
e profundidades de entrelacamento.

O desempenho do sistema para fp = 100 Hz e k = 1.650 é equivalente ao desempe-
nho para fp = 200 Hz e k = 825, dado que em ambos os cendrios o sistema experimenta
o mesmo nivel de correlagao. A figura ilustra a auséncia de variagoes significativas no
valor do angulo étimo entre canais correlacionados e descorrelacionados. Além disso,
conforme discutido anteriormente, considerando os valores de correlagao minimos, a
BER do sistema para canais correlacionados no tempo é menor que os valores obtidos

para canais descorrelacionados.
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Figura 6.12: BER do sistema -QAM com DM em func¢ao do angulo de rotagao, com
M =16 e § = /2, em um cenario de desvanecimento tipico (k = 1,5, p = 2,0),
uma frequéncia de amostragem de 270.833 simbolos por segundo, uma SNR de 20 dB
e diferentes valores de frequéncia Doppler maxima.

Finalmente, a Figura 6.13 mostra as curvas de BER da DM em funcao da SNR.
O angulo de rotacao utilizado na avaliagao foi obtido calculando a média dos valores
de rotacao otimos apresentados na Figura 6.11. Nos experimentos, um sistema 6-
QAM com M = 16 e § = 7/2, sujeito a um desvanecimento tipico (k = 1,5, pu =
2,0), e uma frequéncia de amostragem de 270.833 simbolos/segundo (em um canal
com correlacdo temporal) foi considerado. Resultados equivalentes foram obtidos para
fp =100 Hz, k = 1.650 e para fp = 200 Hz, k = 825, portanto, somente uma curva
(“correlacionado”) é mostrada na figura.

A adicao da técnica de DM prové um ganho adicional de 5,7 dB (para uma BER
de 107°). Entretanto, o ganho do sistema aumenta quando canais correlacionados sao
considerados e um valor apropriado de k é definido, o que representa um ganho adicional
de aproximadamente 1 dB quando comparado a cenarios com canais descorrelacionados
(para o mesmo valor de BER). Conforme discutido anteriormente, esse ganho se deve a
definicao do valor de minimo de correlacao do canal a profundidade do entrelagamento.
Assim, para os valores minimos de correlacao do canal, aumentam as chances de que
uma componente dos simbolos seja pouco afetada pelo desvanecimento sempre que a
outra estiver sujeita a um desvanecimento severo.

Baseado no experimentos, conclui-se que, para canais correlacionados no tempo,
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Figura 6.13: BER do sistema 8-QAM com DM em fun¢ao da SNR do canal, para um
sistema com M = 16 e § = 1/2, sujeito a um desvanecimento tipico (k = 1,5, u = 2,0)
e uma frequéncia de amostragem de 270.833 simbolos/segundo.

a profundidade do entrelagcamento deve ser cuidadosamente definida para melhorar o
desempenho geral do sistema. A escolha adequada da profundidade do entrelacamento
reduz a BER do sistema a valores menores que os obtidos em canais descorrelacionados
(i.e., canais com fp — oo). Uma outra consequéncia do uso da profundidade étima de

entrelacamento é que nao ha mudancas significativas no angulo 6timo de rotacao.

6.4 Avaliacao de Desempenho da Técnica de DM

Sujeita a Erros de Estimacao de Canal

Nas se¢oes anteriores, o desempenho da técnica de diversidade de modulagao foi ava-
liada considerando-se a existéncia de informagoes de estado do canal (Channel State
Information — CSI) idealis, i.e., o ganho do canal é perfeitamente conhecido. Em siste-
mas reais, o ganho do canal é desconhecido e deve ser estimado no receptor. Os valores
estimados sao utilizados para compensar os efeitos do desvanecimento nos simbolos
recebidos. Entretanto, quanto mais erros de estimagao ocorrerem no sistema, maior
serda a degradagao de seu desempenho.

Assim, simulagoes de Monte Carlo foram conduzidas para verificar a influéncia

dos erros de estimacao no desempenho do sistema de DM. Esses experimentos visam
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investigar o impacto do uso de algoritmos classicos de estimagao da amplitude e fase
do canal no valor do angulo étimo de rotacao e no desempenho geral do sistema.
Uma analise do impacto dos erros de estimacao no sistema de DM, bem como
os resultados dos experimentos sao apresentados nesta segao. Os algoritmos LMS
(Least Mean Square) e PLL (Phase-Locked Loop) [91] de primeira ordem, adotados
para rastrear a amplitude e a fase do canal de comunicagoes sem fio, também sao

descritos.

6.4.1 Algoritmos de Estimacao

Os algoritmos de estimagao sao utilizados nos sistemas de comunicagoes para obter
a amplitude e a fase da resposta ao impulso dos canais sem fio. Esse recurso permite
ao sistema compensar os efeitos do desvanecimento nos sinais recebidos, melhorando
o desempenho geral. Esta se¢do apresenta dois estimadores: (a) LMS, para estimagao

da amplitude e (b) PLL, para estimagao da fase.

Estimador de Amplitude

Na avaliacao, o algoritmo LMS foi utilizado para estimar a amplitude da resposta
ao impulso do canal. O algoritmo funciona por meio de uma relagao recursiva, que
atualiza continuamente a amplitude estimada do canal &(n), conforme apresentado a
seguir [91]

a(n+1)=a(n)+ As(n)e*(n), (6.26)

em que A\ é o parametro que define o tamanho do passo do algoritmo LMS, (-)* é o

operador conjugado complexo e e(n) é o sinal erro, dado por
e(n) =r(n) —a(n)s(s), (6.27)

em que r(n) é a n-ésima amostra de sinal recebida, &(n) é a n-ésima amostra estimada
da amplitude do desvanecimento e §(s) é a n-ésima amostra estimada do sinal. Durante
o processo de treinamento, §(s) = s(s), e ap6s o processo de treinamento a estimativa

do sinal é provida pelo detector.
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Estimador de Fase

Dado que o desempenho da DM é afetado pelo angulo de rotagao da constelacao, a
estimacao de fase do canal se torna um aspecto crucial a ser tratado no sistema. Para
a avaliacao, o algoritmo PLL de primeira ordem foi utilizado.

De forma similar ao algoritmo LMS, o PLL utiliza um filtro recursivo na estimacao.

A atualizagao da fase é realizada por meio da seguinte férmula

~ ~

@(n+1) = ¢(n) + p ug(n), (6.28)
em que p ¢ o passo do filtro recursivo e ug(n) ¢ o detector de erro de fase, dado por [92]
up(n) = Imle7®s* (n)r(n)). (6.29)

O algoritmo PLL visa maximizar a fungao de verossimilhanca da fase, o que é obtido
quando a saida do detector de erro de fase é zero. Uma descricao mais completa do

algoritmo PLL pode ser encontrada em [92].

6.4.2 Avaliacao do Angulo Otimo de Rotacao Considerando

Erros de Estimacao de Canal

Em sistemas de comunicagcoes reais, os algoritmos de estimagao do desvanecimento
nao sao capazes de rastrear perfeitamente a amplitude e a fase da resposta ao impulso
do canal. No entanto, a presenga de erros na estimacao reduz o desempenho da DM,
bem como afeta o valor do angulo 6timo de rotacao.

A estimagao do desvanecimento é realizada independentemente em cada bloco de
simbolos (utilizando uma sequéncia de treinamento transmitida no inicio de cada
bloco). Quanto maior o tamanho da sequéncia de treinamento, melhor o desempe-
nho do estimador (ao custo de uma redugao na taxa de transmissdo do sistema). Na
avaliacdo realizada, 20% de cada bloco de simbolos consiste em simbolos de treinamento
(préximo ao valor adotado no sistema GSM, que utiliza aproximadamente 17,6% de
cada bloco para treinamento).

O desempenho dos algoritmos LMS e PLL também depende do valor dos parametros
A e p (tamanho dos passos utilizados nos algoritmos). Esses parametros foram definidos

por meio de simulagoes computacionais visando reduzir a BER do sistema. Nos expe-
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rimentos, a otimizagao de A (LMS) foi realizada assumindo que a fase é perfeitamente
estimada e a otimizagao de p (PLL) considerou que a amplitude era perfeitamente
estimada. A Tabela 6.2 mostra os valores obtidos para os parametros de passo a serem

utilizados em diferentes cendrios.

Tabela 6.2: Valores dos passos do LMS () e do PLL (p) para diferentes cendrios.

Cendrio 1 (k=0,1, ©n=0,5) 100 Hz 200 Hz
] ) 0,5 0,5
M4 ¢=0.0 p 0,5 0,5
- 5—29.2° ) 0,25 0,25
Y p 0,25 0,45
5—0.0° ) 0,35 0,5
P 0,3 0,5
M =16
6= 10,7° A 0,5 0,6
= P 0,35 0,5
Cendrio 2 (k=1,5, p=2,0) 100 Hz 200 Hz
b= 0,0° ) 0.85 0,5
P 0,3 0,8
M=14
o 4107 ) 0,1 0.2
- p 0,25 0,45
] ) 0,1 0,2
$=0,0 P 0,7 0,3
M =16
6 =35.1° A 0,15 0,2
= 99 P 0,4 0,5

Com base nos valores otimizados de \ e p, simulagoes de Monte Carlo foram realiza-
das para avaliar o impacto dos erros de estimacao do canal no angulo 6timo de rotacao.
A Figura 6.14 apresenta as curvas de BER do sistema de DM em fun¢ao do angulo
de rotagdo, considerando diferentes parametros para os algoritmos de estimacao (LMS
e PLL), um sistema 6-QAM com M = 16 e § = 7/2 sob um desvanecimento tipico
(k= 1,5, p = 2,0), uma frequéncia de amostragem de 270.833 simbolos/segundo, uma
SNR de 20 dB e frequéncia Doppler maxima de 100 Hz.

Como pode ser visto na figura, a presenca de erros de estimagao de canal modifica
significativamente o valor do angulo de rotacao étimo, requerendo que a otimizacgao de
¢ considere a existéncia destes erros no sistema. Entretanto, nos experimentos a seguir,
para avaliar a eficiéncia da diversidade de modulagao enquanto opera na presenca de
erros de estimacao, os mesmos angulos de rotagao obtidos para canais perfeitamente
estimados foram usados.

Os resultados de simulagao considerando o impacto dos erros de estimagao na
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Figura 6.14: Curvas para a BER da técnica de DM, sujeita a erros na estimacao da
amplitude e da fase, em funcao do dngulo de rotagdo, com M = 16 e § = 7/2, sob um
desvanecimento tipico (k = 1,5, u = 2,0), uma frequéncia de amostragem de 270.833
simbolos/segundo, uma SNR de 20 dB e frequéncia Doppler méxima de 100 Hz.

BER do sistema (em fungao da SNR do canal), sdo apresentados na Figura 6.15.
As curvas com DM foram geradas utilizando uma profundidade de entrelacamento de
1.650 simbolos para fp = 100 Hz e 825 simbolos para fp = 200 Hz. As curvas de de-
sempenho na auséncia de erros de estimacao também foram incluidas para comparacao.

Apesar de conceitualmente haver uma equivaléncia entre as curvas de BER do
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Figura 6.15: Curvas para a BER do sistema 0-QAM com DM e § = 7/2, sujeito a
erros de estimacao de amplitude e fase do canal, em funcao da SNR do canal, sob um
desvanecimento tipico (k = 1,5, u = 2,0), uma frequéncia de amostragem de 270.833
simbolos/segundo e as frequéncias Doppler maximas de 100 Hz e 200 Hz.

sistema ao dobrar a frequéncia Doppler méxima e reduzir a profundidade do en-
trelagamento pela metade, é possivel verificar nas Figuras 6.15(a) e 6.15(b) que, na
presenca de erros de estimacgao, nao houve essa equivaléncia entre as curvas com
fp = 100 Hz e fp = 200 Hz. Isso ocorre porque o desempenho dos algoritmos de

estimacao é afetado diretamente pelo valor da frequéncia Doppler méaxima do canal
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(dado que a mudanca da frequéncia Doppler altera a taxa de variagdo da amplitude
e da fase do canal, modificando assim a precisdo do processo de estimagao). Dessa
forma, verifica-se que a imperfeicao do processo de estimacao afeta de forma desigual
os sistemas sujeitos aos valores de fp = 100 Hz e fp = 200 Hz.

Além disso, embora os erros de estimacao tenham modificado o valor 6timo de ¢, os
ganhos proporcionados pelo uso da DM superaram as perdas causadas pela presenca de
erros de estimagao no sistema com M = 4, conforme pode ser visto na Figura 6.15(a).
Nesse caso, o desempenho dos sistemas de DM, mesmo na presenca de erros de es-
timacao, foi melhor que o dos sistemas convencionais (i.e., sistemas que nao usam a
técnica ou 0,0°). Como pode ser visto na figura, o esquema de DM com erros de es-
timagao, M =4 e fp = 100 Hz superou o sistema convencional por, aproximadamente,
3,65 dB para um valor de BER de 4,13 x 10°.

Entretanto, a mesma conclusdo nao foi obtida para o sistema com M = 16 (Fi-
gura 6.15(b)). Em vez disso, o uso de um angulo de rotagdo nao 6timo (35,1°) e os
erros de estimacao do canal degradaram significativamente o desempenho do sistema
em relagao ao sistema convencional (0.0°). A degradacao do desempenho causada pela
presenca dos erros de estimacgao pode ser confirmada pela comparagao da BER para
ambos os valores de ¢ na Figura 6.14: para uma BER de 6,3 x 10~*, uma perda de
aproximadamente 12,92 dB ¢ observada na comparacao entre os sistemas rotacionados
e nao rotacionados.

Finalmente, como consequéncia da presenca de erros de estimacao de canal em
canais com desvanecimento rapido correlacionado, um patamar irredutivel da BER
aparece nas curvas. O patamar irredutivel aumenta com o valor da frequéncia Doppler
méxima (fp). Isso ocorre porque, para valores elevados de fp, as variagoes do canal

sao mais rapidas, aumentando o niimero de erros de estimagao gerados pelos algoritmos

LMS e PLL.

6.5 Avaliacao de Desempenho da Técnica de Diver-
sidade de Modulacao em Canais Seletivos em

Frequéncia Utilizando Receptores MRC

As avaliacoes da técnica de DM realizadas até a secao anterior consideraram o

uso de canais sujeitos ao desvanecimento plano, ou seja, canais cujo desvanecimento
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afeta de modo uniforme toda a largura de banda do sinal (i.e., B < B., em que B
¢ a largura de banda do sinal e B, é a largura de banda de coeréncia). Por outro
lado, existem canais cujo desvanecimento afeta de forma desigual frequéncias diversas
(i.e., B> B.) [7], denotados canais seletivos em frequéncia. As técnicas de diversidade
utilizadas para mitigar os efeitos do desvanecimento causado pelos multiplos percursos
de propagacao sao chamadas de microdiversidade [7].

O desvanecimento causado pelos canais seletivos em frequéncia pode ser modelado

por um filtro linear, caracterizado pela seguinte resposta ao impulso equivalente em

banda bdasica [47]

h(t) = ae 95t —7), (6.30)

em que L é o nimero de percursos (equivalente ao nimero de ramos do receptor), o(-)
é a funcao delta de Dirac, oy, ¢; e 7, | = 1,..., L, sao as amplitudes, fases e atrasos
aleatorios do [-ésimo percurso, respectivamente, todos independentes entre si. Assume-
se ainda que os parametros dos multiplos percursos de propagacao sao independentes
entre si, e seus valores sao considerados constantes durante o intervalo de um simbolo.

Considera-se ainda que nao ha interferéncia co-canal e que o sinal é transmitido por
L percursos independentes e identicamente distribuidos com desvanecimento x-u lento
e plano. Por fim, é assumido, sem perda de generalidade, que o primeiro atraso 7, = 0
¢ o canal de referéncia e 7 < 1 < ... < 711, [47]. O diagrama simplificado que ilustra a
resposta ao impulso equivalente do canal é apresentado na Figura 6.16.

Dessa forma, esta secao apresenta a avaliacao de desempenho da técnica de DM em
canais k-p seletivos em frequéncia. O uso desse modelo de desvanecimento na avaliagao
¢ interessante pois permite representar diversos cenarios fisicos nao cobertos por outros
modelos, além de incluir os modelos classicos de desvanecimento (e.g., Rayleigh, Rice,
Nakagami-m) como casos especiais. Para compensar os efeitos destrutivos dos canais
seletivos em frequéncia, um receptor com L ramos e um detector MRC sao utilizados.

Em [93] o limitante de Chernoff foi utilizado para obter um limitante especifico
para a PEP de sistemas de DM em canais Rayleigh seletivos em frequéncia, bem como
foi desenvolvido um equalizador para este modelo de canal. Por outro lado, o esquema
MRC foi utilizado para a recepcao de sinais em canais Rayleigh seletivos em frequéncia

em [32] e [94]. A andlise do sistema de DM combinado com um receptor MRC em

112



Atraso
T > % —
1
. Receptor
oc]eJ ® n(t) com DM
Transmissor Atraso +
com DM T Combinacao
°
°
°

° ° por Razao
. Maxima
L 19, ® n(t
o O 2 ° 2() (MRC)
Atraso : :
TL
o (1)

Figura 6.16: Diagrama de blocos simplificado do sistema de DM sujeito ao canal seletivo
em frequéncia.

canais Nakagami-m ¢é realizada em [67].

Conforme mostrado em [47], na auséncia de interferéncia, o MRC é o esquema
de combinagao étimo, independente das estatisticas do desvanecimento. Um requisito
do MRC é ter o conhecimento de todos os parametros do desvanecimento do canal
(amplitudes, fases e atrasos), o que é assumido neste trabalho. Dessa forma, apés a
recepcao dos sinais provenientes dos multiplos percursos de propagacao pelas L antenas,
o sistema realiza a compensacao da fase do desvanecimento e o desentrelacamento dos
sinais recebidos para que o sistema MRC possa combinar apropriadamente estes sinais.

No esquema MRC, os sinais recebidos pelos diferentes ramos (com as fases do des-
vanecimento ja compensadas) sao combinados como uma soma ponderada, de forma
a maximizar a SNR do sinal resultante. Assim, para simbolos equiprovaveis, a SNR
total na saida do combinador MRC ~y, é dada por [7,95]

L
Y= = (6.31)
=1

em que ; ¢ a SNR instantanea no [-ésimo ramo do receptor MRC com L ramos. As
variaveis aleatérias «; sao modeladas de acordo com a distribuicao da SNR de canais
k-p, cuja fdp é apresentada na Formula 3.8.

No entanto, para a analise de desempenho do sistema de DM baseado no esquema

de combinacao MRC em canais k-, torna-se necessario obter a fdp resultante da
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SNR total na saida do detector. Essa fdp é deduzida em [96], e o desenvolvimento é
apresentado a seguir.

O ponto de partida é a Férmula 6.31, reescrita em termos de suas componentes I e

Q [96]

L L n
w=d =) R (6.32)
=1

=1 i=1

em que R?’l representa a poteéncia total do i-ésimo cluster manifestado no /-ésimo ramo
do receptor MRC. Utilizando a defini¢ao apresentada na Formula 3.1, o seguinte modelo

para 7y pode ser obtido

L n

Yo = D0 (Xig + pia)? + (Yia + gia)* (6.33)

=1 =1

A partir desse modelo, a soma das variaveis aleatorias v; é obtida pelo produto da

transformada de Laplace da distribuigao f,,(;), conforme a seguir

L exp (~ 550
L5} = [T L0} = (132(802)&3), (6:34)

em que d> = 7 d? e d? = p? + 2.
Realizando a transformada inversa de Laplace da Férmula 6.34, a fdp de 5 para

L ramos identicamente distribuidos com distribui¢ao x-p é obtida [96]

Lp—1
L,ul—l—riwzﬂfy 2 w(l+ k)
fru(rs) = LM( ) 2_ o XD _Q )
k2 exp(Lpk)(Ly) 2 g
1
L, lzu L’“:f“m] e >0, (6.35)

Por fim, a partir da Férmula 6.35 é possivel verificar que a soma de L variaveis
aleatorias da SNR do desvanecimento k-p resulta em uma variavel aleatéria do mesmo

tipo, porém com os seguintes parametros [96]

wr, = L - p, KL = K, N, =L-7. (6.36)
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Para a avaliacao de desempenho é necessario obter uma expressao para o calculo
da PEP do sistema de DM em canais -y e um receptor MRC. A partir da propriedade
da soma de varidveis aleatérias da SNR k-u (que faz com que as varidveis resultantes
também sejam k-1) é possivel perceber que as expressoes da PEP desenvolvidas ante-
riormente para avaliar os sistemas de DM em canais x-p podem ser utilizadas também
nos sistemas com MRC (adaptando-se as constantes do canal, conforme apresentado
anteriormente). Assim, para certificar o uso dessa propriedade, a seguir a expressao da
PEP de sistemas de DM em canais x-p com um receptor MRC ¢é deduzida.

A expressao da PEP pode ser obtida a partir da seguinte expressao (usando a fdp

apresentada na Férmula 3.8 com 4 = 1 para normalizar a distribuicao)

2

1+ p)ret! rr d3 Jrdy e
_ ML( L) //Q \/% AL R o
0 0

. ’)/Ldﬂl ’_VLC%’YQ
P(s —3§) = Q + p(v1)p(vo)dyrdyg, (6.37)
00

K" Lexp [2urkr] 2

exp [—pn(1+ kL) (v +9Q)] L1 [QML k(L + /‘fL)'YI} :

L, [zuL (Lt KL)W] dyrdg. (6.38)

Se for realizada a transformacao de varidveis aleatérias a = /¥ na Férmula 6.38,
a expressao se torna a mesma apresentada na Formula 6.2. Assim, confirma-se que
todas as expressoes da PEP ja desenvolvidas para a avaliagao da técnica de DM em
canais k-1 (Segao 6.1) podem ser utilizadas também para avaliar o sistema com o uso
de um receptor MRC (porém contemplando a mudanga dos parametros).

Para verificar a ordem de diversidade provida pela combinacao das técnicas de DM
e o receptor MRC é necessério avaliar a expressao assintotica da PEP. Essa analise ¢é
realizada a partir da expressao da PEP obtida com o limitante de Chernoff, apresentada

na Inequacao 6.18, e reescrita a seguir

2pL 2 = 12 ~ A2 —HL
1 ML d d
Pis—3s) < M (L+r) K% ! +NL(1+/<LL)) (%—Q‘FML(l‘i‘F&L))} :

2 4 4

& da
N 7 P (639
p [ YLRELUL (d%'YL + 4(1 + KL),ML dé'YL + 4(1 + /{L)ML ( )
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Da mesma forma como realizado em [71], para quaisquer pares de simbolos s e §
distintos, existem dois outros simbolos da constelacao expandida com as mesmas com-
ponentes em quadratura e que herdam as componentes em fase dos simbolos originais.

Assim, a distancia minima da constelacao expandida pode ser limitada como a seguir

dowin < (R(5) — R(5))7, (6.40)
i < (S(5) — 3(5))". (6.41)

Logo, a expressao apresentada na Inequagao 6.39 pode ser reescrita conforme a seguir

P(s—3) < ppt (Lt kL) K%dﬁnm +4pr(1+ m)ﬂ s

2 4
&2,
—25 min . 6.42
P { TLRLHL (d?nin% +4(1 + F&L)ML>] (6.42)

Em altos valores de SNR, a funcao exponencial presente na Inequacao 6.42 tende a

exp [—2kppp]. Assim,

P(s—3) < (1 4 ky ) |i(r_yLd?nin +4pr (1 + ’iL))} e

- 9 e2kLpL 4
o LWL 4 )L [y Led? +4p- L1+ k)\] "
2 eQH-u-L 4 ) (643)

(6.44)

A partir da Inequacao 6.43 pode ser observado que a PEP do esquema de DM decai
em funcao de (’7)_2“ L' Essa caracteristica indica que o sistema alcanga uma ordem de
diversidade 2uL: a ordem de diversidade 2y é obtida pela DM e a ordem de diversidade
L ¢é alcancada pelo uso do receptor MRC.

A Figura 6.17 apresenta curvas de BER em funcao da SNR para o sistema de DM
baseado em um receptor MRC com M = 16, § = 7/2 e w/3 e diferentes valores para
o nimero de ramos do receptor (L), em dois cendrios de desvanecimento. As curvas
tedricas foram geradas com o limitante da unido (UB) utilizando a expressao exata da
PEP.

E possivel verificar que o aumento da ordem de diversidade reduz de forma consi-
deravel a BER do sistema. No entanto, essa redugao é menor a medida que a ordem

de diversidade aumenta. O ganho obtido com o aumento de L é maior em sistemas
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Figura 6.17: Curvas para a BER do sistema de DM que utiliza um receptor MRC com
M = 16, em funcao da SNR do canal, diferentes valores de L (nimero de ramos no

receptor) em dois cendrios de desvanecimento.

com desvanecimento mais severo.

Por exemplo, para uma BER de 3,9 x 10~°, um ganho de aproximadamente 20 dB
é alcangado quando o valor de L aumenta de 1 para 2 na Figura 6.17(a) (k = 0,1, p =
0,5), enquanto um ganho de apenas 6,7 dB foi obtido pelo aumento do valor de L de 2
para 3 (para o mesmo valor de BER). Por outro lado, em um cenério de desvanecimento

menos severo que o anterior, como o apresentado na Figura 6.17(b) (k = 1,5, u = 0, 5),
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para uma BER de 107%, 0 aumento de L de 1 para 2 foi responsdvel por um ganho de
aproximadamente 7,8 dB, que foi reduzido para 3,3 dB com o aumento de L de 2 para
3.

6.6 Consideracoes Finais

O modelo k-p é uma distribuicao de desvanecimento que permite caracterizar es-
tatisticamente os ambientes de propagacao nao homogéneos, permitindo uma maior
flexibilidade na modelagem dos canais sem fio em termos de seus parametros fisicos
mensuraveis. Essa distribuicao pode ser utilizada para representar a variacao em pe-
quena escala do desvanecimento em condicoes de linha de visada. A versatilidade
obtida pelo uso da distribuicao x-p prové um bom ajuste aos dados experimentais
(particularmente para baixos valores da envoltéria do desvanecimento). Dessa forma,
é importante avaliar o desempenho da técnica de diversidade de modulacao utilizando
esse modelo de canal, visto que ele permite verificar o comportamento da técnica em
condicoes de desvanecimento nao cobertas por outros modelos.

Este capitulo apresentou a avaliacao de desempenho da técnica de DM para canais
k-p. Nao foi encontrada na literatura nenhuma avaliacao considerando esse modelo
de desvanecimento, sendo esta uma contribuicao da tese. Além disso, um arcabouco
analitico, composto por diferentes expressoes para o calculo da PEP em sistemas de
DM sujeitos a canais com desvanecimento x-p, foi proposto nesta tese. As expressoes
e o desempenho do sistema foram avaliados e comparados.

Em sistemas reais, o desempenho da DM pode ser afetado por diferentes aspectos,
como a correlacao temporal e a presenca de erros de estimacao. O sistema também foi
avaliado considerando o impacto da presenca desses problemas em seu desempenho.
Foi verificado que quando ha a presenca de correlacao no canal a profundidade do
entrelacamento k deve ser apropriadamente definida de forma a melhorar o desempenho
geral do sistema, porém nao afeta significativamente o angulo 6timo de rotacao. A
escolha correta de k reduz a BER do sistema a valores menores que os obtidos em
canais descorrelacionados (i.e., canais com fp — 00).

Por outro lado, os erros de estimagao modificam bastante o valor do angulo 6timo de
rotacao, requerendo que a otimizacao de ¢ considere a presenca destes erros no sistema
(de forma a reduzir a BER). Em alguns experimentos (com M = 4), a perda causada

pelos erros de estimacao nao excedeu os ganhos promovidos pelo uso da DM, mas isso
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nao ocorre em todos os cendrios (como em sistemas com M = 16). Foi verificado que,
em canais com correlacao temporal, os erros de estimacao criam um patamar irredutivel
da BER, cujos valores aumentam com o valor da frequéncia Doppler maxima (fp).
Por fim, foi avaliado o desempenho da técnica de DM em canais seletivos em
frequéncia. Para mitigar os efeitos da seletividade em frequéncia, um arranjo de antenas
e um receptor MRC foram combinados com a técnica de DM de forma a compensar os
efeitos do canal e prover ganhos adicionais relativos a ordem de diversidade do sistema.
Foi verificado analiticamente que as expressoes da PEP propostas neste capitulo para
canais com apenas um ramo podem ser utilizadas em sistemas MRC com a mudanca
de alguns parametros. Foi analisada ainda a ordem de diversidade do sistema, bem
como foram realizados experimentos para verificar os ganhos pelo uso da combinagao

dos dois sistemas de diversidade.
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Capitulo 7

Otimizacao de Sistemas de

Diversidade Cooperativa

Um método importante de diversidade que vem sendo estudado nos ultimos anos é
a técnica de diversidade cooperativa [12]. Nessa técnica, varios terminais de uma rede
combinam seus recursos para melhorar o desempenho das transmissoes. Um no origem
que deseje transmitir dados para um no destino pode se beneficiar de outros nés em sua
vizinhanga (nés relays) para realizar o reencaminhamento de cépias do sinal original ao
destino. O no destino realiza uma combinacao apropriada de todos os sinais recebidos,
melhorando o desempenho do sistema de comunicagoes.

Dessa forma, por meio da cooperacao entre multiplos terminais espacialmente dis-
tribuidos, um arranjo virtual de antenas ¢ formado. Diversas cépias do mesmo sinal
sao transmitidas por canais de comunicagoes independentes e um ganho de diversidade
¢ alcancado.

No esquema de diversidade cooperativa, dois modos de operacao sao fundamental-
mente estudados na literatura: (a) amplifica-e-encaminha (Amplify-and-Forward — AF)
e (b) decodifica-e-encaminha (Decode-and-Forward — DF). Na primeira abordagem, ao
receber os sinais da origem, os nés relays amplificam o sinal recebido e os retransmitem
para o destino. Na segunda abordagem, os sinais recebidos pelos relays sao completa-
mente decodificados e recodificados antes de serem retransmitidos ao destino. Assim,
enquanto no esquema AF os nés relays atuam como repetidores analdgicos, no esquema
DF os relays atuam como repetidores digitais regenerativos [17].

O desempenho de sistemas cooperativos pode ser melhorado significativamente

com o uso da técnica de rearranjo de constelagoes (Constellation Rearrangement —
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CoRe) [11,17,19,97]. A técnica CoRe pode ser aplicada a sistemas cooperativos basea-
dos no esquema DF, em que diferentes constelacoes de sinais sao utilizadas em diferen-
tes retransmissoes (sem mudangas na ordem de modulagao). O né origem utiliza uma
constelagao diferente das utilizadas pelos nds relay (as constela¢oes podem diferir em
relagdo a posi¢ao dos pontos da constelacao e ao mapeamento das palavras-codigo). A
mudanca das posicoes dos mesmos simbolos em duas constelacoes distintas faz com que
a distancia total entre os simbolos apds a combinagao seja aumentada, conforme ilus-
trado na Figura 7.1 para duas constelagoes 4-PAM. A técnica CoRe também é chamada
de transmodulagao [11], mudanca de constelacao [97] e diversidade de mapeamento de

sfmbolos [98].

Const. relay
A
011 oS
00 10 1m0
| Origem } } | | R 114 os,
m -3a -a a 3a .
=) \ \ ‘ — Const. origem
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S e —+ 00
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S e 00
0
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Figura 7.1: Exemplos de constelagoes 4-PAM combinadas com e sem o uso da técnica
CoRe. Figura adaptada de [17].

O principal aspecto relacionado a utilizagao da técnica CoRe em sistemas cooperati-
vos € o projeto das constelacoes de sinais a serem utilizadas em diferentes transmissoes.
A utilizacao de técnicas exaustivas de busca ¢é invidvel, uma vez que requer um grande
nimero de operagoes. Por exemplo, para o caso de um tnico relay, o nimero total de

constelacoes que podem ser geradas é obtido pela contagem do total de permutacoes
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de seus simbolos, ou seja, é da ordem de 16! = 2,0923 x 10'3 para constelacoes com
M =16 e 64! = 1,2689 x 10% para constelacoes com M = 64. Com o intuito de reduzir
o espaco de busca relativo ao problema da otimizacao das constelagoes de sinais, dife-
rentes heuristicas foram propostas na literatura [11,17,19], contemplando constelacoes
uniformes (i.e., os pontos sao igualmente espagados) e nao uniformes.

Este capitulo descreve os sistemas de diversidade cooperativa baseados no esquema
de DF. Uma expressao para o calculo da SER do sistema cooperativo que utiliza cons-
telagoes 0-QAM e canais k-p é proposta. Além disso, um algoritmo hibrido de busca [99]
é utilizado para realizar a otimizacao do mapeamento de constelagoes uniformes. A
avaliacao de desempenho da técnica proposta mostrou que um bom desempenho é

obtido quando comparada com outras abordagens apresentadas na literatura.

7.1 Modelo do Sistema

Foi considerado um sistema composto por trés nds: uma estacao base (Base-Station
— BS), uma estagao relay (Relay Station — RS) e um terminal de usuério receptor (User
Terminal — UT), que utilizam uma tnica antena. A RS colabora com as transmissoes
do BS reencaminhando cépias de seus sinais para o UT (visto que este sofre normal-
mente com més condigoes de canal). A RS utiliza a estratégia DF para colaborar com
as transmissoes. O relay nao pode transmitir e receber simultaneamente e, portanto,
utiliza um modo de transmissao half-duplex em canais ortogonais (considerando a uti-
lizagao de um esquema de divisao por tempo). A Figura 7.2 ilustra o modelo do sistema
considerado.

No modelo de sistema, a BS transmite para a RS um pacote contendo T simbolos
de dados no primeiro intervalo de tempo. Devido a natureza de difusao dos canais de
comunicagoes sem fio, o UT também recebe o pacote da BS. O né RS entao decodifica
completamente o pacote e verifica se o pacote foi corretamente recebido com o auxilio
de c6digos, como o codigo de verificagao de redundancia ciclica (Cyclic Redundancy
Check — CRC).

Caso o pacote tenha sido corretamente recebido, a RS retransmite o pacote no
segundo intervalo de tempo. Caso contrario, a RS se abstém de retransmitir o pacote e
envia um bit de confirmacao negativa a BS, indicando que houve erros na recepgao do
pacote (considera-se que essa confirmagao é sempre recebida sem erros). Nesse caso,

a BS utiliza o segundo intervalo de tempo para enviar o pacote novamente ao UT.
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Figura 7.2: Modelo do sistema cooperativo com um tnico né relay.

Finalmente, o UT utiliza as duas transmissoes para decodificar o pacote. Com esse
protocolo, os erros de deteccao realizados pela RS nao sao propagados para o UT.
Além disso, dado que a RS é fixo, ele pode ser instalado em uma posicao estratégica
em que exista uma linha de visada entre a BS e a RS. Todas as transmissoes utilizam
constelagoes 8-QAM normalizadas com M pontos na constelagao.

Em um sistema DF convencional, ambos BS e RS utilizam as mesmas constelagoes
para todas as transmissoes. Por outro lado, em esquemas CoRe, BS e RS podem uti-
lizar diferentes constelagoes de sinais nas transmissoes em cada intervalo de tempo.

Dessa forma, os simbolos da constelagao utilizados na primeira transmissao (BS-RS

e BS-UT) sao {sgl), sgl), ce 55\?} e os simbolos da constelagao utilizados na segunda
transmissao (RS-UT) sao {352), 322), e 3551)}. Os pontos da constela¢do sao represen-

tados por niimeros complexos denotados por

1 1 ) 2 2) . (2
) =20 o =2 4 0 )

em que k é o numero do simbolo da constelacao utilizado.
Dessa forma, o modelo para os canais BS-UT, BS-RS e RS-UT, respectivamente,

podem ser escritos como

rsp = Qsp s 4 28D (7.2)
rsr = asg 8 4 zsg, (7.3)
TRD = QRD s® 4 ZRD; (7.4)
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em que asp, asg € arp sao os coeficientes de desvanecimento de cada enlace sem fio
e zsp, 2sr € zrp representam as amostras de ruido AWGN do enlace sem fio. Por
simplicidade da notagao, foram omitidos os indexadores temporais das amostras.

Considera-se que os coeficientes de canal asp, asg € arp sao conhecidos pelos
receptores e sao modelados por varidveis aleatérias x-p com parametros Ksp € psp, Ksr
e ISR, € KrRD € HRD, respectivamente. Esse modelo de desvanecimento foi adotado por
sua flexibilidade na caracterizacao de diferentes cenarios para o desvanecimento.

As amostras de ruido zsp, zsr € zrp sao modeladas por variaveis aleatérias gaussi-
anas complexas, circularmente simétricas, independentes e identicamente distribuidas
com média zero e variancia Ny/2 por dimensao. O valor da SNR média de cada canal
é calculado como: Jsp = Ellasp|’]/No, Jsr = Ellasr|*]/No e 7o = E[|larpl*]/No
(considerando constelagoes com energia média normalizada).

O UT utiliza os sinais recebidos de dois ramos independentes (BS-UT e RS-UT) para
alcancar a diversidade espacial, caso o sinal original de BS seja recebido corretamente
no né RS. Por outro lado, tanto na combinacao dos sinais recebidos pelos ramos BS-
UT e RS-UT (no caso da recepgao correta dos sinais pelo né RS), quanto na recepgao
de dois sinais transmitidos pelo ramo BS-UT, o receptor se beneficia da diversidade
temporal.

No sistema, um detector MRC é utilizado no né UT para combinar os sinais re-
cebidos. Logo, a partir dos simbolos recebidos rsp e rrp (ou seja, caso a RS consiga
receber corretamente os sinais), é realizada a estimativa do simbolo § = sgl), de acordo

com o critério de distancia minima:
2 2
i — argmin {(rgg a0+ 13 - o 5] } , (7.5)
1,

em que, para um simbolo z, |z|*> = zx*. Esse detector requer um total de M com-
paracoes para decodificar um simbolo.
Por outro lado, caso a RS nao receba corretamente os simbolos transmitidos por

BS, este ultimo é entao sinalizado do erro para realizar uma nova transmissao. Dessa

2} | (7.6)

No modelo do sistema adotado, nao héa diferenca entre os dois critérios de decisao

forma, o seguinte critério deve ser adotado pelo detector MRC:

2
(2) 2 .2
+ ‘TSD - asg S,

? = argmin {‘rég - oz(sg s,(:)
1
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apresentados (Expressao 7.5 e 7.6), visto que asp e arp sao modelados estatisticamente
pela mesma distribuigdo de probabilidade (k-p). Dessa forma, na avaliagao realizada,

¢ considerado o uso do critério apresentado na Expressao 7.5.

7.2 SEP dos Sistemas 6-QAM Cooperativos em Ca-
nais K-

Nesta secao, uma expressao para o calculo da SEP do sistema de diversidade co-
operativa em canais k-u é obtida. Na secao é considerado um sistema sem o uso da
técnica CoRe. A avaliacao da SEP deve levar em consideracao duas situagoes distintas
do protocolo discutido na Segao 7.1: (1) caso o né RS consiga receber corretamente os
dados enviados pela BS ele entao retransmite os dados para o UT; e (2) caso os dados
nao sejam recebidos corretamente a BS fica responsavel por retransmitir os dados no
segundo intervalo de tempo.

Dessa forma, a expressao geral para a SEP do esquema DF pode ser escrita como

a seguir [100]
Pe:Pr'Pf+(1_Pr)'Pcoop7 (77)

em que P, é a probabilidade de erro associada a recepgao da mensagem pela RS, dado
que ela foi enviada pela BS no primeiro intervalo de tempo, F.oop € a probabilidade de
erro no UT quando a RS colabora com a transmissao (i.e., quando o UT combina os
sinais transmitidos pela BS e pela RS) e P; é a probabilidade de erro no UT quando
a BS realiza a retransmissao no segundo intervalo de tempo devido a recepgao incor-
reta dos dados pela RS (i.e., quando o UT combina os dois sinais transmitidos pela
BS). Considerando que os trés canais apresentam caracteristicas distintas (valores de
SNR e parametros de canal), as expressoes de P, P e Pyop devem contemplar essa
heterogeneidade de cenarios.

A probabilidade de erro na RS (P;) pode ser calculada considerando-se duas si-
tuacoes distintas. Na primeira, a RS realiza a decodificacao dos simbolos recebidos
individualmente, enquanto na segunda a verificacao contempla um bloco de simbolos.
Na decodificacao simbolo a simbolo, P, pode ser calculada realizando-se a média da
expressao da probabilidade de erro de simbolo de constelagoes #-QAM com a fungao

densidade de probabilidade (fdp) da SNR para canais k-u, resultando na expressao
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ilustrada na Férmula 2.8 e proposta em [55] para apenas um ramo. Logo,

[e.9]

P,(sr) = /Ps(’YSR)f»ySR(’YSR;’_YSR)d’YSR (7.8)
0

E%Q
= ¢y / M, (0% cosec?(®)) dP
6

+e163 / M., ((52 sec” (g) sen” (6) cosec? (<I>)> dd

+cic4 / Mg, (0% cosec® (@) d® + c1c5 / Mg, (6% cosec® (®)) d®

n—0 wT—0

+cic6 / M, (46° sen® (@) cosec® (P)) d, (7.9)
20

em que 90, ¢1, C9, C3, C4, C5 € Cg SA0 constantes relacionadas a geometria da constelagao

6-QAM, cujos valores sdo apresentados na Secao 2.2, M.y, (-) é a func@o geratriz de
momentos do desvanecimento k- (proposta em [53] e apresentada na Férmula 3.9)
com os parametros relacionados ao enlace BS-RS (Jsr, ksr, Usr)-

Por outro lado, na segunda situacgao, se for considerada a recepgao e a verificagao
de blocos de simbolos de tamanho T, P, deve ser calculada a partir da média da taxa
de erros dos blocos recebidos (i.e., da probabilidade de que todo o bloco seja recebido
corretamente) em canais AWGN e da fdp da SNR do canal vsg (que varia de forma
independente ao longo do bloco). Assim, dado que o bloco s6 é recebido corretamente
caso todos os simbolos sejam recebidos corretamente, a nova expressao de P, pode ser

calculada conforme

00 T

Pr(’_VSR) = 1- 1—/PS(VSR)fvsa(VSR;“_YSR)dVSR ) (7-10)
0

em que T é o numero de simbolos do bloco. Essa integral pode ser avaliada numeri-
camente, visto que o seu desenvolvimento nao é trivial. E possivel verificar ainda que

para o caso T =1 a expressao se reduz a Férmula 7.9.
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A probabilidade de erro de simbolo do receptor MRC considerando a falha da RS
(ou seja, no caso da recepgao de dois sinais transmitidos pelo BS) é obtida a partir
da férmula proposta em [55], para dois ramos independentes e com os parametros de

canal do enlace BS-UT (9sp, ksp, fsp)- Dessa forma, P; é calculado como

P(sn) = 10 / (M., (5% cosec®(®))] dd (7.11)

+cicq / [MWSD (52 cosec? (<I>) 2 dd + C1Cs / D 5 cosec? ((IJ))]2 dd

+cice / rsp (407 sen” (@) cosec” (@))] 2 4o, (7.12)
20

Por fim, a expressao para o calculo da probabilidade de erro de simbolo conside-
rando a cooperagao entre o BS e a RS (ou seja, no caso da RS decodificar corretamente
os sinais transmitidos pela BS) deve considerar a heterogeneidade dos parametros dos
enlaces BS-UT (¥sp, sp, isp) € RS-UT (¥rp, krp, trp). Essa expressao pode ser ob-
tida realizando a média da férmula da probabilidade de erro de simbolo de constelagoes
0-QAM em canais AWGN e da fdp conjunta da SNR dos dois canais x-p. Além disso,
conforme discutido na Secao 6.5, a SNR resultante na saida do combinador MRC ¢é a

soma dos valores de SNR em cada ramo. Assim,

Proop(YsDs TRD) //PS(’YSD + Y&D) frep,9mn (V8D YRD; D5 TRD )dYspdyrp. (7.13)
00

Dado que os canais sao independentes, entao a fdp conjunta da SNR se torna o

produto de suas marginais. Logo,

oo 0O
Peoop(YsD, YRD) //PS(WSD + YRD) frsp (75D; D) frrp (YRD; 7RD )dYyspdyrp,  (7.14)
00
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00 00 5
Peoop(YsD>,JRD) = // 0102/6Xp (=6% csc?(@)(vsp + YrD)) dP
00

2
teres / exp (—8 csc2(®)(7sp + D)) d

+cice / exp (—46% csc?(®) sen?(0)(vsp + YrD)) d(b} .
26
Jrsp (98D) fyrp (YRD)dYSDAYRD - (7.15)

Realizando-se as manipulagoes analiticas e usando a definicao de fungao geratriz de
momentos de uma varidvel positiva dada por Mx(s) = [7 e **px(z)dz, obtém-se a

seguinte expressao para Peoop:

3
+
=)

Proop(YsD, YRD) = c1C2 (Mg, ((52 cosecQ(q)))] (Moo ((52 cosec2(<I>))] dd

\w‘

T—6

/ [MWSD <52 sec? <g> sen? () cosec? (q»))] -

0
[MWRD (52 sec? (Z) sen? () cosec? (@))] dd

/

v ‘

+cicq (Mg, (67 cosec? (®))] - [Mygp (6% cosec? (®))] d®
WT79
T+260
2
+cics / (Mg, (62 cosec? (®))] - [Mygp (62 cosec? (®))] d®
w—0

+clcg/ (Mg, (46% sen® (®) cosec® (®))] - [Mygp (46% sen? (®) cosec? (®))] d®(7.16)
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Com base na Equagao 7.7 e nas expressoes apresentadas (calculadas por meio de
técnicas numéricas de integragao) é possivel avaliar o desempenho de sistemas 0-QAM
com diversidade cooperativa em canais x-u. A Figura 7.3 apresenta as curvas de SEP
tedricas e simuladas de um sistema -QAM (M = 16, § = 7/3) cooperativo sem o uso
da técnica CoRe.

Na avaliacao foram considerados pacotes com T" = 100 simbolos e foram definidos
os seguintes parametros para o desvanecimento: ksg = 6,5, usg = 2,0 (enlace BS-RS),
ksp = 0,1, usp = 0,5 (enlace BS-UT) e krp = 0,25, urp = 1,0 (enlace RS-UT). Além
disso, dois cendrios foram utilizados: (a) o caso simétrico, em que todos os canais estao
sujeitos a mesma SNR, i.e., Jsp = Jsr = JrD, € (b) 0 caso assimétrico, em que os canais
apresentam diferentes valores de SNR, i.e., 4sg = rp + 15 dB, 4sp = Arp — 15 dB.
Um codificador CRC-16 [101] [44, Secao 22.4] (que utiliza polindmios de 17 bits de

comprimento) foi adotado nos experimentos.

10°
P = o n
107" b T
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i 102 N
n N e 3
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b Tedrico — Canais Simétricos N \f
Simulagdo - Canais Simétricos
Tebrico — Canais Assimétricos
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Figura 7.3: Curvas para a SEP do sistema 6-QAM com M = 16, § = 7/3 e diversidade
cooperativa em canais k-1 (sem o uso da técnica CoRe). Avaliagdo com pacotes de
T = 100 simbolos em canais simétricos e assimétricos. Parametros do desvanecimento:
ksr= 6,5, usr= 2,0 (enlace BS-RS), ksp= 0, 1, usp= 0, 5 (enlace BS-UT) e krp= 0, 25,
prp= 1,0 (enlace RS-UT).

Os valores dos parametros de desvanecimento foram definidos arbitrariamente de
forma que o enlace BS-RS apresentasse uma forte componente de visada, o enlace

BS-UT sofresse com condigoes severas de desvanecimento e que o enlace RS-UT fosse
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modelado com um desvanecimento menos severo que o do enlace BS-UT, mas que
também nao tivesse uma componente de visada direta muito significativa como ocorre
com BS-RS.

O aumento no declive da curva no caso simétrico, que pode ser observado na regiao
entre 15 e 20 dB, corresponde aos valores de SNR em que a RS comega a receber com
sucesso 0s pacotes mais frequentemente, fazendo com que o enlace RS-UT (que sofre
de condigdes menos severas de desvanecimento) seja mais utilizado, reduzindo a SEP
do sistema. Por outro lado, no caso assimétrico ha um aumento consideravel na SEP
média do sistema (aproximadamente 5 dB para uma SEP de 2 x 1073), visto que as
condigoes de enlace BS-UT (que é sempre utilizado na recep¢ao dos sinais) pioram
bastante (perde 15 dB em termos da SNR).

Para a avaliacao do desempenho com o uso da técnica CoRe as expressoes de
P; e P.op podem ser substituidas pelas expressoes do limitante da uniao da SEP
(Férmula 5.4) com o uso das expressoes da PEP apresentadas na Sec¢ao 6.1, em que d;
e dg (as distancias em relacdo as componentes dos simbolos da constelagao rotacionada
do esquema de DM em canais x-p) das féormulas devem ser substituidas, respectiva-
@ _ @

b s;| (i.e., as distancias entre os simbolos i e

mente, por d; = |s§1) - 35-1)| edy=1|s
J no primeiro e no segundo intervalos de tempo, utilizando uma constelagao em cada
fase da transmissao).

No entanto, devido a imprecisao do limitante da unidao para os valores de SNR
considerados na avaliagao, é mais vantajoso proceder a avaliagao do desempenho da
técnica CoRe utilizando simulacées de Monte Carlo. Além disso, o desempenho da
técnica CoRe pode ser ainda melhorado se o mapeamento das constelagoes for otimi-

zado, conforme apresentado na se¢ao a seguir.

7.3 Otimizacao do Mapeamento de Constelacoes de

Sinais em Sistemas Cooperativos

Da mesma forma que em [19], o processo de otimizagao do mapeamento de cons-

telages de sinais realizado considera a minimizagdo do limitante da uniao (UB) da
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probabilidade de erro de simbolo do sistema, dado por

Py < PUB = ZZ (si = s;), (7.17)

em que s; = [sgl)s?)], s

denota o i-ésimo simbolo da k-ésima constelagao, M ¢é o
nimero de pontos das constelagbes e P(s; — s;) representa a PEP de que s; seja
detectado quando s; foi transmitido.

Dado que um detector MRC ¢é utilizado no né UT, entao a PEP para o sistema coo-
perativo pode ser calculada por meio da resolugao da seguinte integral (i.e., a defini¢do

da expressao da PEP):

oo oo 5
Ps; = 5;) — //Q( JsD a2y |5 - ‘ +’YRD o2 352)—s§2)‘ >

00

p(asp) p(arp) dasp dorp, (7.18)

1_'_/{ pt1

oo 0O

2 2

- ,{u 1eXp [2r4] //a DO‘RDGXP N(1+“)QSD—H(1+”)QRD}'
0 0

7sD
Q ( 3 o

| [2M\/n(1 + Ii)OzSD] L1 [2/“//1(1 + /Q)OéRD:| dasp dagp.  (7.19)

Substituindo a férmula de Craig (Férmula 5.15) na Férmula 7.19 e realizando as in-

tegragoes necessarias, é possivel verificar que a expressao obtida é andloga a Férmula 6.5

) 2 _ 2
substituindo-se ¢; por csp = 4;1?3%) 351) — 351) e ¢ por Crp = 4;7(1113:@) 352) — 352)

No entanto, dado que o intuito nesta secao é realizar a otimizagao do mapeamento

das constelacoes, a utilizacao de um limitante da PEP para este fim é suficiente, mesmo
com a imprecisao associada ao seu uso. Dessa forma, aplicando o limitante de Chernoff
(Q(z) < exp(—?/2)) na Férmula 7.19 e realizando as integragoes, é possivel verificar

que a PEP para o sistema em questao ¢é limitada pela expressao da PEP ja apresentada
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na Inequacao 6.18.

21 21 N 2 N 2 K
Pls—3) < w1+ k) Asp di +4p(l+ k) (Frp d5 + 4p(l + k) '
2 4 4
di d;
exXp [_K'u < 2 | 4(14+k)p + 2 | 4(04+kK)p ’ (72())
d1 + 7sp d2 + YRD
em que dy = 351) = sgl) e dy = 352) - 3§-2)‘. Em valores elevados de SNR a funcao

exponencial da expressdo pode ser aproximada por exp [—2ku|. Reescrevendo-se a

expressao, ela se torna

P(s—3§)~ P+ ) 4 :
2 e Ysp A2 + 4p(1l + K)

(%m d3 +iu(1 + n))r ' (7.21)

16/12(1 + K)* (3sp rp) "
S _ ]

P(s— §) ~ (7.22)

2 g2k

(1
j

E possivel verificar que para o caso Rayleigh (k = 0,0 e u = 1,0), a Férmula 7.22

se torna

8 (3sp Jrp) "
P(s— 8) ~ : (7.23)
0P e _ o

7 J 1 J

que é andloga a expressao apresentada em [19, (3a)].

Dessa forma, baseado na Férmula 7.22, omitindo-se as constantes (que sao irre-
levantes & otimizagao) e assumindo-se p = 1 (visto que esse parametro também nao
contribui para modificar a avaliacdo do processo de otimizagao), é possivel descrever

o problema de otimizacdo das constelagoes de sinais da seguinte maneira (andloga as
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apresentadas em [19] e [17])

MM
. 1
min- o) S(z) Z Z (1) 5 oF (7.24)

Vie1, ., M} 5,7 —s
M
jeit iz <t>2<1w (7.25)
sujeito a 7 2 s, | =< L,V )
sV s e C,vi, (7.26)

em que sgl) e 352) (para 1 < i < M) correspondem aos pontos da constelagao utilizados
na primeira e segunda transmissoes, respectivamente, e C é o conjunto dos nimeros
complexos.

A Expressao 7.24 representa a funcao objetivo do problema. A restricao apresen-
tada na Inequacao 7.25 limita a a poténcia média da constelacao a unidade em cada
transmissao. A restricao apresentada na Expressao 7.26 implica que os pontos da
constelacao podem assumir quaisquer valores no espaco complexo.

Com base no modelo de otimizacao apresentado, torna-se necessario gerar uma
constelacao de sinais que minimize a SER do sistema. Para tanto, cada simbolo foi as-
sociado a um valor inteiro equivalente a sequéncia binéria a qual foi mapeado. Em [19],
é realizada a otimizagao dos simbolos considerando-se o uso de constelagoes nao unifor-
mes (constelagoes que nao apresentam simbolos igualmente espagados no plano cartesi-
ano). Essas constelagoes foram classificadas como: (a) decomponivel e (b) nao decom-
ponivel. Constelagoes decomponiveis sao aquelas geradas pelo produto cartesiano de
duas constelacoes PAM reais. Por outro lado, as constelagoes nao decomponiveis nao
sao necessariamente construidas a partir do produto cartesiano de duas constelacoes
PAM. As Figuras 7.4(a) e 7.4(b) ilustram exemplos de constelagbes decomponiveis e
nao decomponiveis, respectivamente.

Em [19], para realizar a otimizacao das constelagoes decomponiveis, foi realizada
uma adaptacao do modelo original de forma a tornd-lo um problema de otimizagao
convexo [102]. Dessa forma, foi possivel utilizar técnicas de otimizagao local para
minimizar a SER do sistema. Por outro lado, o processo de otimizacao de constelagoes
nao decomponiveis nao é um problema convexo e, portanto, um 6timo local obtido nao
representa, necessariamente, o 6timo global. Assim, para a otimizagao das constelagoes
nao decomponiveis, os autores de [19] utilizaram como ponto de partida as constelacoes

decomponiveis étimas, porém sem a restricao de ser formada pelo produto cartesiano
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(a) Constelacao decomponivel. (b) Constelagio nao decomponivel.

Figura 7.4: Exemplos de constelagoes 16-QAM nao uniformes [19].

de duas constelacoes PAM.

O uso de constelagoes nao uniformes torna a implementacao do sistema de comu-
nicagoes mais complexa. Dessa forma, técnicas mais eficientes de otimizacao devem ser
empregadas com o intuito de prover um melhor desempenho ao sistema, mesmo com a
utilizagao de constelacoes uniformes. Nesta tese é proposto um novo esquema de oti-
mizagao do mapeamento de simbolos em sistemas de diversidade cooperativa baseados
em constelacoes uniformes. Para realizar a otimizacao do mapeamento foi utilizado o
algoritmo hibrido de busca proposto em [99].

O algoritmo hibrido de otimizacao (AH) combina trés técnicas de busca para melho-
rar seu desempenho: hill-climbing, selecao clonal e algoritmos genéticos. O algoritmo
hibrido visa melhorar a qualidade das solucoes encontradas combinando as melhores
caracteristicas de cada uma das trés técnicas: a escolha da melhor solu¢ao para a
proxima geracgao, dos algoritmos hill-climbing; a clonagem da melhor solucao, do al-
goritmo de selecao clonal; e a operacao de mutacao dos algoritmos genéticos. Esse
algoritmo pertence a uma classe de solugoes de problemas de otimizacao chamada es-
tratégia evolutiva, pois se baseia no processo de evolucao natural das espécies para
encontrar solugoes satisfatorias (6timas ou sub-6timas).

Cada solugao C' é representada por um cromossomo de comprimento M (i.e., con-
tendo o numero de pontos da constelagdo). Cada locus (posi¢do no cromossomo) é
representado por um valor inteiro 7, 0 < ¢ < M — 1, e é associado a representacao
binaria de um alelo do conjunto A = [0,1,..., M — 1] (i.e., os simbolos da constelagao
s € C). No contexto do problema de mapeamento de simbolos, o esquema de co-

dificagdo dos cromossomos C' estd sujeito as seguintes restrigdes: (a) todos os alelos
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devem estar mapeados; e (b) nenhum alelo deve ser repetido. Por exemplo, o mape-
amento do cromossomo Cy = [9,1,12,6,11,7,5,15,3,0,2, 14, 8,13, 4, 10] é apresentado
na constelagao 0-QAM com M = 16 da Figura 7.5, em que cada simbolo mapeado da
constelagdo (apresentados como nimeros bindrios) é associado a uma posigao (locus)

em formato decimal (alelo).

1001 0001 1100 0110
[ J [} [ ] [
1011 0111 0101 1111 Cromossomo codificado:
¢ * y * [9,1,12,6,11,7, 5, 15,
3,0,2,14,8,13,4,1
0011 0000 0010
[ ] [}
Locus (posicdo) Alelo (valor)
1000 1101 0100 1010
[ J [} [ ] [ J

Figura 7.5: Exemplo de representacao de um cromossomo de uma constelacao mapeada.

O algoritmo ¢ inicializado com apenas um cromossomo em C, que deve ser gerado
aleatoriamente com as restricoes apresentadas anteriormente. O processo continua
com a avaliacao do cromossomo C' por meio da funcao objetivo apresentada na FEx-
pressao 7.24. Essa funcao é utilizada para verificar a melhoria das solugoes no decorrer
das interacoes do algoritmos.

Apo6s essa etapa, n. clones de C' sao produzidos de forma a criar uma nova populagao
de solucoes P. O operador de mutacao é entao executado em todos os cromossomos
contidos em P, gerando uma diversidade de novas solugbes (uma nova populacao P’).
O operador de mutacao utilizado funciona da seguinte maneira: dois loci diferentes sao
selecionados de forma aleatoria em um cromossomo; os alelos posicionados nesses loci
sao entao trocados, gerando um novo cromossomo.

Apoés o término do processo de mutacao, as novas solucoes sao avaliadas para de-
terminar o cromossomo que contém a melhor solucdo (i.e., que gera o mapeamento

com o menor valor avaliado). Esse cromossomo ¢é entao definido como a nova solugao
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atual C, sendo preservado para a proxima interagao (ao passo que as demais solugoes
sao descartadas). O algoritmo pode ser adaptado para preservar um nimero maior de
solugdes entre duas interagoes, melhorando o desempenho do algoritmo (ao custo de um
maior tempo de execugao). Esse processo se repete enquanto o critério de parada nao
for alcangado. O critério de parada adotado foi um nimero maximo de 200 interagoes

(chamadas de geragoes). O pseudocddigo do algoritmo é apresentado a seguir.

Algoritmo 7.1: Pseudocddigo do algoritmo hibrido (AH).
C <= Inicializa_solugao(M );
Avalia(C);
while (critério de parada = FALSO) do
P < Clonagem(C, N¢);
P’ < Mutagao(P);
C < Avalia(P');

7.3.1 Avaliacao de Desempenho das Constelacoes Otimizadas

Esta secao apresenta os resultados da avaliagao de desempenho de um sistema
cooperativo que utiliza a técnica CoRe, utilizando simulacao de Monte Carlo. O ma-
peamento das constelagdes 0-QAM com 6 = 7/2 e /3 foi otimizado utilizando o
algoritmo hibrido descrito (denominados de esquema Uniforme Hibrido 8-QAM) e seus
desempenhos foram comparados as demais constelagoes CoRe uniformes e nao unifor-
mes (decomponiveis e ndo decomponiveis) propostas em [19] e ao esquema convencional
(sem CoRe). Na avaliagao foi adotado o protocolo discutido na Segao 7.1.

A Tabela 7.1 apresenta as constelagoes utilizadas na avaliacgao de desempenho do
sistema cooperativo (normalizadas) com M = 16. Essas constelagoes foram classifi-
cadas como: (a) convencional, (b) uniforme, (c) nao uniforme decomponivel, (d) nao
uniforme nao decomponivel e (e) uniforme hibrido §-QAM (com 6 = 7/2 e 7/3). No
esquema convencional, a mesma constelagao é utilizada na BS e na RS. No esquema uni-
forme, diferentes constelagoes uniformes sdo adotadas no sistema cooperativo (obtidas
a partir do produto cartesiano de duas constelacoes PAM otimizadas separadamente
utilizando o modelo de otimizacao apresentado na Expressao 7.24, conforme descrito
em [17]).

As constelacgoes nao uniformes foram obtidas de acordo com as técnicas apresentadas

em [19], dando origem a diferentes constelagoes com pontos irregularmente espagados.
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Em [19], a constelagao nao uniforme decomponivel foi obtida a partir de uma versao

adaptada do problema de otimizacao de forma a torna-lo um problema convexo, en-

quanto a constelacdo nao uniforme nao decomponivel foi otimizada com a funcao

‘fmincon’ do pacote de otimizacao do software Matlab.

Por fim, o esquema uniforme hibrido resultou da otimizacao das constelagoes de

sinais utilizando o algoritmo hibrido de busca. No algoritmo hibrido os niimeros de

clones e de geracoes foram definidos como 300 e 200, respectivamente.

Tabela 7.1: Constelagoes CoRe M-QAM normalizadas geradas pelo processo de oti-
mizacao proposto (Algoritmo Hibrido) e pelas técnicas propostas em [19] (M = 16).

M

|

Slot

|

gt), sét), .. s<t>}

Constelagio {s XY

Constelacao Uniforme

16

{—3-3j,-3—15,-3+15,-3+3j,—-1—3j,—1 —1j,—14+1j,—1+35,1 — 35,1 — 15,1 +
15,14 35,3 — 35,3 — 15,3 + 17,3 + 35} x 0, 3162

{—1—14,—1+3j,—1—3§,—1+ 15,3 — 15,3 + 35,3 — 34,3 + 15, —3 — 1§, =3 + 34, —3 —
37, =3+ 14,1 — 15,1+ 35,1 — 35,1 + 15} x 0,3162

Constelagao Nao Uniforme Decomponivel

16

{=3,05 — 3,054, —3,05 — 0,845, —3, 05 + 0,845, —3, 05 + 3,055, —0, 84 — 3,055, —0, 84 —
0,845, —0,84 + 0, 845, —0, 84 + 3,055,0, 84 — 3,054,0,84 — 0,845, 0, 84 + 0,845, 0, 84 +
3,054,3,05 — 3,054, 3,05 — 0,845, 3,05 + 0,845, 3,05 + 3,055} x 0, 3162

{-0,84 — 0,845, —0,84 + 3,055, —0,84 — 3,055, —0, 84 + 0, 847, 3,05 — 0, 847, 3,05 +
3,057,3,05 — 3,057,3,05 + 0,844, —3,05 — 0,845, —3,05 + 3,055, —3,05 — 3,057, —3,05 +
0,844,0,84 — 0,844,0,84 + 3,054,0,84 — 3,055,0,84 + 0,845} x 0,3162

Constelagao Nao Uniforme Nao Decomponivel

16

{—1,87 — 3,785, —3,48 + 1,135, —1,23 + 1,774, —2, 18 + 3,637, 2,56 — 1, 905,0, 19 —
2,404, —3,61 — 1,104, —1,04 + 0, 234, 1,66 — 3,724, 1,73 + 0, 155, —1,67 — 1, 254, 0, 68 +
3,864,4,05 + 0,195, 2,95 + 2, 424,0,44 — 0,935,0,83 + 1,715} x 0, 3162

{0,09 + 0,463, —0,95 + 2, 345, —2,47 — 3,025, 1,60 — 0, 107, 3,26 + 0,097, 0, 34 +
4,055,1,34 — 2,175,3,35 + 2,467, —2,18 — 1,235, —2,97 + 2,675, —4,05 + 0,135, —1,81 +
0,337,—0,17 — 1,494,1,11 4+ 2,084, 0, 15 — 4,205, 3,37 — 2,415} x 0, 3162

Constelagcao Uniforme Hibrido 6-QAM (0 = /2)

16

{—3-3j,—3—1j,—34+1j, -3 +3j,—1 —3j,—1 — 1j,—1 + 1j, —1 + 3j,1 — 35,1 — 15,1 +
15,1+ 35,3 — 35,3 — 15,3+ 15,3 + 35} x 0,3162

{1-15,1+3j,—1—3j,—1+1j,—3+ 15,3 — 35, —3 + 37,3 — 14,3 + 15, —3 — 35,3 +
3j,—3 — 15, —1 — 1j,—1 + 34,1 — 35,1 + 15} x 0, 3162

Constelagcao Uniforme Hibrido 6-QAM (0 = x/3)

16

{0,174+ 0,295,0,50 + 0, 8735,0,50 — 0,295,0,17 — 0,874,0,83 4+ 0,295,1,17 4+ 0,874,1,17 —
0,295,0,83 - 0,875, -0, 50+ 0,295, —0,17 4 0,875, —0,17 — 0,294, —0,50 — 0,875, —1,17 4
0,29j,-0,83 4 0,874,—0,83 — 0,295, —1,17 — 0,87;}

{1,17 +0,874,—0,17 4 0,874,0,83 — 0,874, —0,50 — 0,874, —0,83 — 0, 29,0, 50 —
0,295,0,83 + 0,295, —0,50 + 0,295, —1,17 — 0,874,0,17 — 0,874, —0, 83 + 0,874,0, 50 -+
0,87j,—1,17 4+ 0,295,0,17 + 0,295, 1,17 — 0,295, —0, 17 — 0, 295}

Na avaliacdo, considerou-se a transmissdo de pacotes de 188 bytes (pacotes de

video). A comparacao dos esquemas foi realizada considerando a SER do sistema

cooperativo. Dois diferentes cendrios foram simulados: (a) o caso simétrico, em que
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todos os canais estao sujeitos a mesma SNR, i.e., Jsp = Jsr = Jrp, € (b) o0 caso as-
simétrico, em que os canais apresentam diferentes valores de SNR (dado que UT esta
mais préximo da RS do que da BS), i.e., sr = Jrp + 15 dB, 4sp = 4rp — 15 dB. Um
codificador CRC-16 foi adotado nos experimentos.

Além disso, os canais k-y tiveram seus parametros definidos como: kgp = 0,0,
psp = 1,0 (equivalente a um canal Rayleigh); kgp = 0,0, urp = 1,0; e xksg = 10,0,
psr = 1,0 (equivalente a um canal Rice com o parametro K = 10). Os parametros
de canal foram definidos de forma a coincidir com os modelos de canal apresentados
em [19], permitindo assim a comparacao dos seus resultados apresentados neste capitulo
com os apresentados no artigo. A Figura 7.6 apresenta o desempenho, em termos da
SER, dos diferentes esquemas CoRe aplicados a um esquema cooperativo baseado em
constelagoes com M = 16. As constelagoes foram avaliadas utilizando simulagao de
Monte Carlo.

107

—<— Convencional
—— Uniforme
—e— Nao Uniforme Decomponivel
Uniforme Hibrido 6-QAM (6=n/2)
\ —e— Uniforme Hibrido 6-QAM (6=n/3)
N Nao Uniforme Nao Decomponivel

& > Canais
. Assimétricos

\e
AN
N

o o
|
U)10

&

15 20 25 30 35

Figura 7.6: Curvas para a SER de diferentes esquemas CoRe em termos da SER do
sistema (M = 16).

Como pode ser visto na Figura 7.6, o esquema uniforme hibrido proposto (com
0 = /2 e m/3) gerou uma SER menor que os esquemas convencional, uniforme e¢ nao
uniforme decomponivel. Apenas o esquema nao uniforme nao decomponivel apresentou
uma SER menor que a obtida com o algoritmo hibrido (tanto no caso simétrico quanto
no caso assimétrico).

No caso assimétrico, o esquema uniforme hibrido com 6 = /2 apresentou ganhos
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de aproximadamente 2,53 dB, 0,30 dB e 0,18 dB em relacao aos esquemas convenci-
onal, uniforme e nao uniforme decomponivel (considerando o valor de SER de 1073),
respectivamente. Por outro lado, a utilizacao desse esquema apresentou uma perda
de aproximadamente 0,17 dB em relagdo as constelagbes nao uniformes nao decom-
poniveis. Entretanto, é importante ressaltar que a utilizacao de constelagoes nao uni-
formes aumenta a complexidade de implementacao do sistema.

Por outro lado, o esquema uniforme hibrido com 6 = 7/3 apresentou um ganho
insignificante em relacao ao uso do esquema nao uniforme decomponivel, sendo os
desempenhos desses esquemas considerados equivalentes. O motivo pelo qual o uso
das constelagoes -QAM com 6 = /3 nao apresentou ganhos em relagao ao esquema
com 0 = 7/2 estd na mudanca da forma das regioces de decisao. Em regides de decisao
hexagonais os vizinhos de cada simbolo se situam aproximadamente a mesma distancia,
fazendo com que a mudanca do mapeamento entre estes diversos vizinhos nao promova
ganhos no sistema.

No caso simétrico, o esquema uniforme hibrido com 6 = 7/2 obteve ganhos similares
aos do caso assimétrico. Assim, ganhos de aproximadamente 2,50 dB, 0,32 dB e
0,18 dB foram obtidos quando comparado aos esquemas convencional, uniforme e nao
uniforme decomponivel (considerando o valor de SER de 107?), respectivamente. Por
sua vez, a perda desse esquema em relagao ao esquema nao uniforme nao decomponivel
foi de 0,21 dB, ao custo de uma maior complexidade do sistema. Da mesma forma que
no caso assimétrico, o esquema uniforme hibrido com 6 = 7 /3 apresentou desempenho
equivalente ao esquema nao uniforme decomponivel.

O desempenho, em termos da SER, dos esquemas CoRe também foi avaliado utili-
zando constelagoes com M = 64. Os valores dos simbolos das constelagoes utilizadas
sao apresentados na Tabela 7.2, enquanto as curvas obtidas nas avaliacoes, em termos
da SER, sao apresentadas na Figura 7.7.

Resultados semelhantes ao caso com M = 16 foram obtidos com M = 64. No
caso assimétrico, ganhos de 4,34 dB, 0,46 dB e 0,16 dB foram obtidos pelo esquema
uniforme hibrido com § = 7/2 em relagao aos esquemas convencional, uniforme e nao
uniforme decomponivel (para uma BER de 107%). Houve ainda uma perda de 0,37 dB
em relagdo ao esquema nao uniforme nao decomponivel (para a mesma BER).

Por ser uma heuristica de busca, o algoritmo hibrido é responsavel apenas pela
obtencao de solugoes sub-6timas, tendo perdido desempenho por conta do aumento do

espago de busca (ja que o aumento do nimero de simbolos da constelagdo também
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Figura 7.7: Curvas para a SER de diferentes esquemas CoRe em termos da SER do
sistema (M = 64).

aumentou o nimero de graus de liberdade do processo de mapeamento). Dessa forma,
as constelagoes obtidas pelo algoritmo hibrido nem sempre alcancam o melhor de-
sempenho possivel (especialmente para constelagoes de alta ordem). Considerando as
constelacoes otimizadas apresentadas na Tabela 7.2, houve uma perda no desempe-
nho do esquema 6 = 7/2 em relacao ao esquema com ¢ = 7/3 (quando comparado
com o comportamento das curvas obtidas para constelagoes M = 16, apresentadas
na Figura 7.6), fazendo com que seus desempenhos se tornassem equivalentes. Essa
perda foi causada pela caracteristica nao deterministica do algoritmo de busca, que nao
conseguiu obter uma constelagao § = 7/2 com melhor desempenho que a constelagao
0 = 7/3 (que ja apresenta perdas por conta da mudanga das regides de decisao).

Os ganhos obtidos pelos esquemas nao uniforme hibrido (com 6 = 7/2 e 7/3) no
caso simétrico, mais uma vez, foram similares ao caso assimétrico: 4,37 dB, 0,51 dB e
0,20 dB em relagao aos esquemas convencional, uniforme e nao uniforme decomponivel
(para uma BER de 107%). Uma perda de 0,44 dB ocorreu em relacao ao esquema nao
uniforme nao decomponivel.

Por meio da analise apresentada é possivel verificar que o uso do esquema uniforme
hibrido representa uma boa solugao para o problema da otimizagao do mapeamento de
constelagoes de sinais em sistemas cooperativos. Apesar de requerer um maior nimero

de execugoes que as demais abordagens apresentadas (que sao principalmente baseadas
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em heuristicas e técnicas de otimizagao local), o algoritmo hibrido gerou constelagoes
com um bom de desempenho em termos de SER. Entretanto, o tempo de execucao do
algoritmo de otimizagao nao é um critério relevante para o problema, uma vez que a
otimizacao nao ¢ realizada com o sistema em operacao.

Além disso, a avaliacao de desempenho mostrou que o mapeamento obtido com o
algoritmo hibrido perde em desempenho apenas para a técnica nao uniforme nao decom-
ponivel, que demanda uma maior complexidade de implementacao dos transceptores.
Uma outra conclusao dos experimentos é que a aplicagao da técnica de otimizacao com
o algoritmo hibrido é mais vantajosa em constelagoes com 6 = 7/2 do que com 6 = 7/3,
visto que no primeiro caso cada simbolo apresenta um menor niimero de vizinhos mais

proximos.

7.4 Consideracoes Finais

Os esquemas de diversidade vém sendo largamente explorados com o intuito de
mitigar os efeitos deletérios dos canais de comunicagoes sem fio, e as técnicas de diver-
sidade cooperativa sao alternativas eficazes para melhorar o desempenho das redes de
comunicagoes sem aumentar a largura de banda do sistema.

Na diversidade cooperativa, varios terminais de uma rede combinam seus recursos
para melhorar o desempenho das transmissoes. Nesse esquema, um né origem que
deseje transmitir dados para um né destino pode se beneficiar de outros nés em sua
vizinhanga (nés relays) para realizar o reencaminhamento de cépias do sinal original ao
destino. Por meio da cooperacao entre multiplos terminais espacialmente distribuidos,
um arranjo virtual de antenas é formado. Dessa maneira, dado que diversas cépias do
mesmo sinal sao transmitidos por canais de comunicacoes independentes, um ganho de
diversidade é alcancado.

Visando avaliar o desempenho dos sistemas de diversidade cooperativa baseados no
esquema de DF | uma expressao para o calculo da SER de sistemas #-QAM com diver-
sidade cooperativa foi proposta neste capitulo. A expressao proposta se mostrou eficaz
ao modelar uma generalizacao das constelagoes de sinais (devido ao uso do 8-QAM) e
dos modelos de desvanecimento do canal (por conta da ado¢ao do modelo de desvane-
cimento k-p1). Além disso, ela permite avaliar sistemas com enlaces com caracteristicas
heterogéeneas.

Além disso, o desempenho de sistemas cooperativos pode ser significativamente

141



melhorado com o uso da técnica CoRe. A técnica CoRe pode ser aplicada a sistemas
cooperativos baseados no esquema DF, em que diferentes constelacoes de sinais sao
utilizadas em diferentes retransmissoes (sem mudangas na ordem de modulagao).
Neste capitulo um algoritmo hibrido de busca, que usa selecao clonal e mutagao
genética, é utilizado para realizar a otimizacao do mapeamento de constelagoes unifor-
mes em sistemas cooperativos. A avaliacao de desempenho da técnica via simulacao
mostrou que houve uma reducao na taxa de erro de simbolos do sistema quando compa-
rada com outras abordagens apresentadas na literatura, sem aumentar a complexidade

do sistema.
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Tabela 7.2: Constelagoes CoRe M-QAM normalizadas geradas pelo processo de oti-

mizacao proposto (Algoritmo Hibrido) e pelas técnicas propostas em [19] (M = 64).
® 0
Constelagao Uniforme
t=1 | {—7—7§,—7—5j,—7—3j,—7—14, =7+ 15, —7+3j, —7+5j, =T+ 74, —5—7j, —5—5j, —5— 35, =5 — 15, =5+ 15, =5+ 35, —5+
5j, =5+ 74, —3 — 7j, —3 — 5§, —3 — 3§, —3 — 15, =3 + 1§, —3 + 35, =3 + 5§, =3 + 74, =1 — 7j, =1 — 5j, —1 — 35, =1 — 15, —1 +
15, —1+3j, —1454, —1+74,1—74,1—55,1—3§,1—15,14 14, 1 +34, 1 +55,14+7§,3—74,3—54,3—35,3—14,3+14,3+37, 3+
54,3474,5—74,5—54,5—3j,5—14,5+15,5+35, 5454, 5+74,7— 74, 7—54,7—34,7— 14, T+ 14, 7+35, T+ 55, 7+7j} x 0, 1543
t=2 | {—1—1j,—145j, —1—5j, —1+1j, —1+74, —1—75, —1+35, —1—35,5—15,5+55,5—5j,5+1j,5+74,5—74,5+3j,5—3j, —b—
14, —5+54, —5—5j, —=5+14, =54+74, —=5— 74, =543, —=5—34,1— 14, 1+5§, 1 —54, 1+15, 1474, 1 — 74, 1+34,1—34,7— 14, 7+
55,7 — 54,7414, 7+74,7—175,7+34,7— 34, =7 — 14, =7+ 5, —7 — 5§, =T+ 14, =T+ 7§, —7 — 7§, =7+ 35, =7 — 34,3 — 1, 3 +
54,8 — 54,34 14,34 74,3 — 74,34 34,3 —3j, =3 — 15, =3+ 54, —3 — 55, =3 + 15, =3 + 74, —3 — 74, —=3 + 35, —3 — 35} x 0, 1543
Constelagao Nao Uniforme Decomponivel
t=1 {—7,20 — 7,205, —7,20 — 4,574, —7,20 — 2, 63, —7,20 — 1,295, —7,20 + 0, 55, —7, 20 + 2, 965, —7, 20 + 4, 745, —7, 20 +
7,435, —4,57 — 7,204, —4,57 — 4,574, —4, 57 — 2,634, —4, 57 — 1,295, —4, 57 + 0, 554, —4, 57 + 2, 965, —4, 57 + 4, 745, —4, 57 +
7,434, —2,63 — 7,204, —2,63 — 4,574, —2, 63 — 2, 634, —2, 63 — 1,295, —2, 63 + 0, 55§, —2, 63 + 2, 965, —2, 63 + 4, 745, —2, 63 +
7,434, —1,29 — 7,205, —1,29 — 4,574, —1,29 — 2,635, —1,29 — 1,29, —1,29 + 0, 555, —1, 29 4 2, 965, —1, 29 + 4, 745, —1,29 +
7,434,0,55 — 7,204,0,55 — 4,574, 0, 55 — 2, 63,0, 55 — 1,295, 0, 55 + 0, 554, 0, 55 + 2, 964, 0, 55 + 4, 745, 0, 55 + 7, 435, 2, 96 —
7,204,2,96 — 4, 574,2,96 — 2,635, 2,96 — 1,295, 2,96 + 0, 55, 2, 96 + 2, 967, 2, 96 + 4, 744, 2, 96 + 7, 435, 4, 74 — 7,204, 4, 74 —
4,57§,4,74 — 2,635,4,74 — 1,295, 4,74 4+ 0, 555, 4, T4 + 2,965, 4, 74 + 4, 74§, 4,74 + 7,434, 7,43 — 7,205, 7,43 — 4, 57§, 7, 43 —
2,635,7,43 — 1,295,7,43 + 0,555, 7,43 + 2,965, 7, 43 4+ 4, 745, 7,43 + 7,435} x 0,1543
t=2 {=2,97 — 2,975, —2, 97 + 2, 54j, —2, 97 — 7,003, —2, 97 + 7, 61j, —2, 97 — 1, 08, —2, 97 + 4, 645, —2, 97 — 4, 71, —2, 97 +
0,974, 2,54 —2,974,2,54+ 2,545, 2, 54 — 7,004, 2, 54 + 7, 614, 2, 54 — 1,085, 2, 54 + 4, 644, 2, 54 — 4, 715, 2, 54 + 0, 97§, —7, 00 —
2,974, —7,00 + 2,545, —7,00 — 7,004, —7,00 + 7,614, —7,00 — 1,084, —7,00 + 4, 645, —7,00 — 4, 71§, —7,00 + 0,974, 7, 61 —
2,974,7,61 4 2,545,7,61 — 7,004, 7,61 + 7,614, 7,61 — 1,084,7,61 + 4,645,7,61 — 4,715,7,61 + 0,974, —1,08 —
2,975, —1,08 + 2,545, —1,08 — 7,005, —1,08 + 7,615, —1,08 — 1,085, —1,08 + 4,645, —1,08 — 4,715, —1,08 + 0,975, 4, 64 —
2,975,4,64 + 2,545,4,64 — 7,005,4,64 + 7,615,4,64 — 1,085, 4,64 + 4,645,4,64 — 4,715,4,64 + 0,975, —4, 71 —
2,975, —4,71 + 2,545, —4,71 — 7,005, —4, 71 + 7,615, —4,71 — 1,085, —4, 71 + 4,645, —4,71 — 4,715, —4,71 + 0,975, 0, 97 —
2,974,0,97 + 2,545,0,97 — 7,004, 0,97 + 7, 614,0,97 — 1,085, 0,97 + 4, 645, 0,97 — 4,715,0,97 + 0,975} x 0, 1543
Constelagao Nao Uniforme Nao Decomponivel
t=1 {=7,44 — 6,555, —7,08 — 3,505, —5,83 — 1,515, —8,91 — 1,465, —8,73 + 1,545, —5,23 + 1, 315, —2, 67 + 1, 31, —8, 15 +
4,385, —2,77 — 8,435, —4, 50 — 6,104, —4, 98 — 3,895, —4, 30 — 2, 164, —6, 82 + 0, 174, —3,49 + 3, 174, —5, 84 + 3, 305, —5, 79 +
7,357, —2,36 — 5,974, —2,94 — 3,814, —0,32 — 0,195, —0, 94 + 2, 587, —3, 59 — 0, 497, 2, 50 + 2, 895, 0, 00 + 4, 337, —4, 34 +
5,044,0,09 — 9,135, —1,00 — 4,484, 1,30 — 0, 874, —1,03 + 0,907, —2, 40 — 1,164, 1, 07 + 3, 205, —1, 74 + 4,075, —3, 13 +
6,414,2,09 — 7,674, —0,12 — 6,584, —1,53 — 2,994, —0,82 — 1, 674, 1,09 + 1,214, 0,95 + 5,925, —1, 01 + 6, 575, —2, 24 +
8,774, 1,46 — 4,907, 2, 81 — 2,345, 3,92 + 2, 285, 3,04 + 0, 785, 5, 46 + 0, 667, 4, 13 + 4, 124, 2, 75 + 5, 595, 0, 66 + 8, 787, 0, 75 —
2,784,3,12 — 5,164,3,59 — 0,617, 4,83 — 1,915, 6,60 — 0,827, 6, 05 + 2, 624, 5, 55 + 4, 845, 3, 34 + 8, 345, 4, 74 — 8,374, 7,72 —
5,195,5,03 — 3,675,4,93 — 5,655,8,41 — 2,503, 8,66 + 0,245,8,64 + 3,025,6,74 4+ 6,845} X 0,1543
t=2 {-0,85 — 1,295, —4,10 4+ 1,665, —3,64 — 6,415,0,33 + 5,365, —3,75 — 2,565, —3,47 + 5,063, —0,79 — 3,675, —0,17 +
2,204,1, 55 — 3, 507, 2, 26 + 2, 557, 4,30 — 5, 604, 3, 85 + 7, 384, 4, 61 — 1, 007, 2, 58 + 4, 514, 2, 05 — 6, 324, 1, 57 —
1,634, —6, 02 — 3, 644, —6, 71 + 4, 655, —6, 94 — 6, 635, —6, 34 + 7, 215, —8, 86 — 0, 435, —8, 85 + 2, 595, —8, 09 — 3, 355, —5, 82 +
0,254,5,34+0,774,7,89 + 3, 584, 6, 14 — 7, 464, 7, 23 + 6, 674, 8, 78 — 2, 064, 9, 25 + 1, 104, 6, 96 — 4, 637, 6, 34 + 2, 285, —2, 59 —
4,085, —1,59 + 3,974, —0, 10 — 8, 677, —1, 48 + 8, 845, —0, 23 + 0,307, —1, 11 + 6, 334, —1, 40 — 6, 434, —2, 48 + 2,425, 5, 40 —
3,235,4,27 + 2,755, 2,49 — 8,404, 1,84 + 9,054,6, 71 — 0,795, 4, 86 + 5,197, 3, 22 — 3,974, 3,52 + 0, 555, —3, 80 —
0,624, —6,74 + 1,914, —3,39 — 8,505, —3, 75 + 7,004, —6,23 — 1, 645, —4,43 + 3,385, —4, 35 — 4, 635, —2,36 — 1,345, 1,66 +
0,014, —2,17 + 0,924, 0,47 — 5, 545, 1, 87 + 6, 315, 3,26 — 1,855, 0, 48 + 3, 865, 0, 18 — 2,405, 1,34 + 1,635} x 0, 1543
Constelagao Uniforme Hibrido 6-QAM (6 = w/2)
t=1 | {—7—7j,—7—5j,—7—3j,—7—14, —7T+14, —7+3j, —7+5j, —T+74, —5— 74, —5—5j, —5—3j, =5 — 15, =5+ 15, —5+ 35, —5+
55, =5 + 74, —3 — Tj, —3 — 55, =3 — 35, —=3 — 15, =3 + 15, =3 + 3§, =3 + 54, =3 + 74, =1 — 7j, —=1 — 55, =1 — 35, -1 — 15, =1 +
14, =143, —1+5j, —1+75,1—74,1—5j,1—35,1— 14, 1+14,1+3j, 1+ 54, 1+74,3—74,3—54,3—35,3— 14,3415, 3+35,3+
5j,3+75,5—"74,5—54,5—35,5—14,5+15, 5434, 5455, 5474, 7 —74,7—55,7—35,7— 14, 7+14, 7+35, T+ 55, 7T+ 7§} x 0, 1543

Slot [ Constelagao {s . SS\tJ }

t=2 | {—1+456j,—1—15,7—1j,1435, —5—35,8—15,1—74, —1+15,5—55,5+5j, —7+ 15, —3— 74, —5+74,5+7j, —5+35,5—35, —1 —
55, =5+ 55,3 — 7j, =34 14,7 — 54, =7 — 74,5+ 3§, =3 — 55,3+ 14,3+ 7§, =7 — 55,5+ 14, =1+ 74,1 — 35, =7 — 14,1+ 75, =5 —
14,3 =34, 7+55, =7T+3§, =1 =74, T+74,5—Tj, =3 — 14, T+ 14, =T+74,7— 74, 1+ 14, 7—35, —1+3j, —7+55, 3435, —1 —3j, 1+
5j, —5 — 7j, —3 + 74, —7 — 34,7+ 35,3 — 5j, =5 — 54, —3 + 34,5 — 1§, =5+ 15,1 — 55, 3 + 55, —3 — 3§, =3 + 55,1 — 15} x 0, 1543

Constelagao Uniforme Hibrido 6-QAM (6 = w/3)

t=1 {0,08 + 0, 145,0, 25 + 0, 435, 0,25 — 0, 145, 0,08 — 0, 435, 0, 25 + 1, 003, 0, 08 + 0, 715, 0,08 — 1, 004, 0,25 — 0, 715, 0, 41 +
0,145, 0,58 4+ 0,435, 0,58 — 0,145, 0,41 — 0,435,0, 58 + 1, 004,0,41 + 0, 715, 0,41 — 1,003, 0, 58 — 0, 715, —0, 25 +
0,145, —0,08 + 0, 43§, —0, 08 — 0, 145, —0, 25 — 0, 435, —0, 08 + 1, 005, —0, 25 + 0, 71, —0, 25 — 1,005, —0, 08 — 0, 715, —0, 58 +
0,143, —0, 41 + 0, 435, —0, 41 — 0, 145, —0, 58 — 0, 43, —0, 41 + 1, 005, —0, 58 + 0, 715, —0, 58 — 1,004, —0, 41 — 0, 715, 1,07 +
0,14j,1,23 4 0,435, 1,23 — 0, 145, 1,07 — 0,435, 1,23 + 1, 005, 1,07 + 0, 714, 1,07 — 1,004, 1, 23 — 0, 714,0, 74 + 0, 145, 0, 90 +
0,435, 0,90 — 0,145, 0,74 — 0,435, 0,90 + 1,004, 0, 74 + 0, 714,0,74 — 1,004, 0,90 — 0, 715, —1,23 + 0, 145, —1, 07 +
0,435, —1,07 — 0, 14, —1,23 — 0,435, —1, 07 + 1,005, —1, 23 4+ 0, 715, —1,23 — 1,00, —1,07 — 0, 715, —0, 90 + 0, 145, —0, 74 +
0,435, —0,74 — 0, 145, —0,90 — 0, 435, —0, 74 + 1, 004, —0, 90 + 0, 715, —0, 90 — 1, 005, —0, 74 — 0, 715}

t=2 | {1,23+ 1,004 1,07 — 1,004,0,08 + 0, 145, 0, 41 — 1, 004, 0, 58 + 0, 435, —0, 74 + 1, 004, 1, 07 — 0, 435, —0, 08 + 1, 004, —1, 23 +
0,144, —0,25 + 0, 715, —0,08 — 0, 715, —1, 07 + 1,003, 0, 08 — 0, 435, —0, 90 — 1,004, —0, 90 + 0, 145, 1,07 + 0, 145, 0, 74 —
0,435, —0,74 — 0, 144, —1,23 — 1,004, 0, 90 + 0, 435, 0,08 — 1,004, 1, 23 4 0,435, —0,41 — 0, 145, —0, 58 — 1,005, —0, 25 —
1,004, 0,25 + 1,005, —0, 41 + 1,004, 0,25 — 0, 145, —0, 25 + 0, 145, —1,07 — 0, 715, 0,41 + 0, 715, —1, 07 + 0, 435, —0, 90 +
0,715,0,74 4 0,145, —0, 08 — 0, 145, 0,90 — 0, 715, 0,58 — 0, 715, —0, 58 + 0, 144, 0, 41 — 0, 43, —0, 41 + 0, 435, 1,07 +
0,715, —0,41 — 0,715, —1,23 — 0,435, 0, 58 + 1,003, 0, 08 4+ 0, 71, 1,23 — 0, 144, 0, 25 + 0, 435, —0, 74 — 0, 71, —0, 08 +
0,435,0,25 — 0,715,0,90 — 0, 145, —0, 25 — 0, 435, —0, 58 — 0,435, 0, 74 + 0, 715, 0,41 + 0, 144, —0, 58 + 0, 715, —1,23 +
0,715,1,23 — 0,715, —1,07 — 0, 145, 0, 90 + 1,004, 0, 58 — 0, 145, —0, 74 + 0, 435, —0, 90 — 0, 43,0, 74 — 1, 00}
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Capitulo 8

Conclusao e Propostas para

Continuacao do Trabalho

Esta tese abordou a utilizagao de esquemas de modulacao adaptativa e de técnicas
de diversidade em sistemas #-QAM, considerando canais com desvanecimento (parti-
cularmente, com os modelos de desvanecimento Nakagami-m e k-u). Especificamente,

duas técnicas de diversidade foram exploradas:

1. Diversidade de modulacao — consiste em introduzir redundancia com a escolha
criteriosa do angulo de referéncia de uma constelagao de sinais combinada com
o entrelacamento independente das componentes dos simbolos a serem transmi-

tidos;

2. Diversidade cooperativa — multiplos terminais espacialmente distribuidos coope-
ram entre si realizando o reencaminhamento de copias dos sinais transmitidos de
forma a melhorar o desempenho global da rede. Por essa cooperagao, um arranjo

virtual de antenas é emulado.

O uso de esquemas -QAM combinados com as técnicas de diversidade visa otimi-
zar o funcionamento desses sistemas, melhorando assim seu desempenho. Conforme foi
constatado na tese, as constelagoes -QAM promovem ganhos aos sistemas de comu-
nicagoes, especialmente em valores elevados de SNR. Nesta tese, expressoes analiticas
exatas e aproximadas para o calculo da SER e da BER desses esquemas foram obti-
das contemplando-se o uso de constelagoes #-QAM e os modelos de desvanecimento
Nakagami-m e k-p, permitindo assim avaliar uma larga gama de cendrios para esses

esquemas de diversidade e de modulagao adaptativa. Foi realizada ainda a otimizacao
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da estrutura interna da constelacao (angulo #) e dos parametros de operagao de cada
técnica.

Este capitulo apresenta um resumo das contribuicoes alcancadas, além de discutir
alguns trabalhos futuros. Um sumario das principais contribuigoes é apresentado na
proxima secao, enquanto diregoes para pesquisas futuras sao discutidas na Secao 8.2.

Por fim, uma lista de publicacoes geradas a partir desta tese é apresentada na Secao 8.3.

8.1 Principais Contribuicoes

As principais contribuicoes fornecidas por este trabalho de tese sao descritas a

seguir:

1. Desenvolvimento de uma expressao analitica para avaliagao do valor
6timo do angulo / em fungao da SNR do canal. Com o uso da expressao
proposta, é possivel ao sistema determinar, de forma suficientemente precisa, o
valor 6timo de 0 (que define a forma da constelagao) em fun¢ao da SNR do canal.
A andlise do desempenho de sistemas #-QAM utilizando a adaptagao dinamica
da estrutura da constelagao (com a expressao proposta) foi comparada ao uso de
esquemas fixos SQAM (0 = 7/2) e TQAM (0 = 7/3). Foi verificado que para
valores baixos de SNR os trés sistemas exibem desempenhos similares, para va-
lores médios o 0-QAM dinamico e o SQAM tiveram comportamento semelhante,
enquanto que o TQAM perdeu em desempenho para os outros dois esquemas, e 0

0-QAM dinamico apresentou o melhor desempenho em valores elevados de SNR.

2. Desenvolvimento e avaliagao de um sistema de modulagao adaptativa
baseado no uso dos esquemas 0-QAM com o modelo de desvanecimento
k-1 No sistema proposto, os esquemas BPSK e QPSK sao utilizados em conjunto
com constelagoes f-QAM (para valores de M = 16 e 64), podendo ser estendido
para sistemas com ordens de modulagao superiores (como M = 256 e 1024).
Para determinar qual a densidade da constelagao a ser utilizada, o transmissor
utiliza a informacao da SNR do canal (estimada ou predita), obtida por meio de
um canal de retorno. Foi verificado que, para as regioes de desvanecimento em
que as constelagoes 0-QAM sao selecionadas, o uso de um valor fixo de § = 7/3
(TQAM) é mais vantajoso que a adaptagdo dinamica da sua estrutura. Além

disso, por meio da andlise realizada, foi constatado que as constelagoes #-QAM
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permitem ganhos ao sistema em altos valores de SNR, que variam de acordo com
a SNR média do canal, com a definicao das regices de desvanecimento, com a
presenga (ou auséncia) de indisponibilidade no sistema e com as caracteristicas

do desvanecimento do canal.

. Avaliagao de desempenho da técnica de diversidade de modulacao e do
angulo 6timo de rotagao ¢ em sistemas de diversidade de modulagao
que utilizam constelacoes /-QAM em canais Nakagami-m e k-u. Diferen-
tes aproximacoes e limitantes para a PEP foram propostos neste trabalho, com
precisoes diferentes de acordo com as caracteristicas do canal de comunicagoes.
O desenvolvimento de expressoes analiticas para a avaliacao do angulo étimo de
rotacao e para o calculo aproximado da SEP e da BEP do sistema de DM em
canais k-u e Nakagami-m (utilizando o limitante da unido e as aproximagoes da

PEP propostas) constitui um resultado original desta tese.

. Combinacao dos esquemas de modulacao adaptativa e de diversidade
de modulagao. A utilizacao do esquema de DM combinada aos esquemas de
modulagao adaptativa foi apresentada como uma aplicacao baseada na apro-
ximagao proposta para o calculo da PEP em canais Nakagami-m. Um problema
relacionado ao uso combinado dessas duas técnicas é a selecao de esquemas de
modulacao diferentes para pares de simbolos entrelacados. Uma politica de com-
binacao deve ser empregada visando permitir o entrelacamento desses simbolos.
Entretanto, no estudo de caso apresentado, uma solucao simples foi adotada: o
sistema de diversidade de modulagao sé é ativado caso os simbolos entrelacados
sejam modulados com o mesmo esquema. Por fim, o sistema exibiu ganhos rele-

vantes em valores elevados de SNR.

. Avaliagao do desempenho de técnica de diversidade de modulacao em
canais k-/ e sujeitos a correlacao temporal, aos erros de estimagao
do canal e em canais seletivos em frequéncia (cujos efeitos sao com-
pensados pelo uso de técnicas de diversidade espacial). A avaliacao de
desempenho da técnica de diversidade de modulagao em canais -y constitui um
resultado original desta tese, visto que nao foram encontrados na literatura ou-
tros trabalhos abordando o uso deste modelo de canal. Um arcabouco analitico

contemplando diferentes expressoes para o cdlculo da PEP desses sistemas foi
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proposto, avaliado e comparado. No entanto, o desempenho dessa técnica de di-
versidade pode sofrer com diferentes intempéries dos canais de comunicacoes sem
fio, como a correlacao temporal e a presenca de erros de estimacao. Esses cendrios
foram avaliados e comparados as circunstancias sem a presenca desses problemas.
Por fim, a técnica foi avaliada considerando canais seletivos em frequéncia, cujos
efeitos destrutivos sao compensados pelo uso de diversidade espacial (por meio
de um arranjo de antenas) e um receptor MRC (considerando que a estimagao

perfeita das caracteristicas dos sinais que chegam em cada ramo).

Desenvolvimento de uma expressao para avaliar a SER de sistemas
0-QAM com diversidade cooperativa em canais x-pu. De forma a permitir
a avaliacdo de desempenho de sistemas de diversidade cooperativa (baseada no
esquema DF') em canais k-, uma expressao para o cdlculo da SER destes siste-
mas foi desenvolvida. A expressao proposta se mostrou eficaz ao modelar uma
generalizacao das constelagoes de sinais (devido ao uso do #-QAM) e dos modelos
de desvanecimento do canal (por conta da adogao do modelo de desvanecimento
k-p). Além disso, ela permite avaliar sistemas com enlaces de caracteristicas

heterogéneas.

Otimizacgao de sistemas de diversidade cooperativa por meio da técnica
de rearranjo de constelagoes em canais k-u. Os sistemas de diversidade co-
operativa do tipo DF podem ter seu desempenho melhorado significativamente
por conta do uso da técnica de rearranjo de constelagoes. Com essa técnica, diver-
sas copias do mesmo sinal sao transmitidas utilizando-se diferentes constelacoes
de sinais (com ou sem mudangas no mapeamento) e por canais de comunicagoes
independentes, levando a um ganho de diversidade. No modelo de sistema consi-
derado, o né relay (responséavel pelo reencaminhamento das mensagens) apresenta
linha de visada em relacao ao transmissor. Um algoritmo hibrido de busca, que
usa selecao clonal e mutacgao genética, foi utilizado para realizar a otimizagao do
mapeamento de constelagoes uniformes em sistemas cooperativos. A avaliacao de
desempenho da técnica proposta mostrou que houve uma reducgao na taxa de erro
de simbolos do sistema quando comparada com outras abordagens apresentadas

na literatura, sem aumentar a complexidade do sistema.
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8.2 Propostas para Continuacao do Trabalho
Sao apontadas as seguintes propostas para a continuacao da pesquisa:

1. Avaliacao do esquema de modulacao adaptativa baseada em constelacoes 6-QAM

considerando canais com desvanecimento n-;

2. Desenvolvimento de expressoes analiticas para a avaliagao do angulo 6timo de
rotagao e para o calculo aproximado da BEP do sistema de DM em canais -y

com constelacoes 0-QAM;

3. Avaliagao do uso de constelagoes 8-QAM com formatos heterogéneos em esquemas
de rearranjo de constelagoes para melhorar o desempenho dos sistemas coopera-

tivos;

4. Avaliagao dos sistemas de diversidade cooperativa considerando canais com des-

vanecimento n-p;

5. Desenvolvimento de novas solugoes para permitir o entrelacamento de simbolos

modulados com diferentes esquemas;

6. Combinacao das técnicas de diversidade de modulagao e de diversidade coope-
rativa com vistas a melhorar o desempenho global do sistema, sem reduzir sua

eficiéncia espectral (utilizando constelagoes §-QAM);

7. Desenvolvimento de uma férmula para o calculo da autocorrelacao de canais com

desvanecimento k-p;

8. Desenvolvimento de um novo modelo de transmissao de televisao digital base-
ado no esquema de modulacao adaptativa, em que o transmissor adapta seus

parametros de acordo com as taxas de erro do sinal recebido;

9. Generalizacao da expressao da SEP para sistemas 0-QAM cooperativos em canais

k-p para N relays.
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