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Resumo

O canal sem fio tem caracteristicas de desvanecimento devido ao multipercurso, visto
que h4 reflexdes e espalhamentos ao longo do caminho percorrido pelo sinal. O desvaneci-
mento € considerado uma das principais causas de degradacdo do desempenho em um sistema
de comunicagdes moveis, visto que depende fortemente do canal em que se propaga o sinal
transmitido. A diversidade de modulacdo € uma técnica eficiente em termos de utilizacdo de
banda de frequéncia, que consiste na rotagao da constelacdo do sinal digital transmitido, associ-
ado ao entrelacamento das componentes de modulacdo em fase e em quadratura da constelagcdo
do sinal. O objetivo da diversidade em modulagdo € mitigar os efeitos do desvanecimento em
comunicacdes sem fio. Esta dissertacdo aborda o estudo da diversidade de modulacao no ce-
nario de multiplos raios de propagacdo. Os resultados apresentam simulacgdes de cendrios com
multiplos raios, isto €, o sinal € transmitido por multiplos percursos, cada um associado a um
fator de desvanecimento e um atraso aleatérios. Sdo feitas comparagdes entre as taxas de er-
ros para oito cendrios com e sem interferéncia intersimbdlica, de um a seis raios, com e sem
linha de visada, para os esquemas de modulagdo digital 4-PSK e 8-PSK. Sao apresentadas as
comparacdes entre os resultados de taxas de erros com e sem o uso da técnica de diversidade
de modulacdo, com a inten¢do de avaliar o ganho desta técnica nestes cendrios. Também é
feita uma andlise para obter o angulo de rotacdo 6timo para as constelagdes mencionadas, con-
siderando diferentes cendrios de multipercurso. Para tanto, sdo empregados os conceitos de
esquemas de modulacdo digital, multiplos percursos, distribui¢cdes de probabilidade, canais de

comunicacdo e técnicas de diversidade.

Palavras-chave: Desvanecimento; Multiplos percursos; Canal de transmissdo; Diversi-

dade de modulagdo; Modulagao digital.



Abstract

The wireless channel has characteristics of multipath fading, due to reflections and scat-
tering that the signal suffers over the propagation path. Fading is considered one of the main
causes of performance degradation of a mobile communications system, as it strongly depends
on the channel through which the signal is transmitted. Modulation diversity is a bandwidth-
efficient technique that consists on the rotation of the digital signal constellation, associated
with the interleaving of the in-phase and quadrature modulation components. The objective of
the modulation diversity technique is to mitigate the effects of fading in wireless communica-
tions. The results present simulations of multipath scenarios, that is, the signal is transmitted
through multiple channels, each one associated with a stochastic fading factor and random de-
lay. Bit error rates are evaluated and compared for for eight different scenarios with and without
intersymbolic interference, from one to six paths, with and without line of sight, for 4-PSK and
8-PSK digital modulation schemes. Transmission bit error rate values, with and without the use
of modulation diversity are compared, as to evaluate the gain of this diversity technique for such
scenarios. Also, an analysis is performed to obtain the optimum rotation angle for the menti-
oned constellations, considering the different multipath scenarios. In this regard, concepts of
digital modulation schemes, multiple paths, probability distributions, communication channels

and diversity techniques are used.

Keywords: Multipath fading; Transmission channel; Modulation diversity; Digital mo-

dulation.
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CAPITULO 1

Introducao

As comunicacOes mdveis apresentaram um grande avanco nas ultimas décadas. No
Brasil, em 2012, 100% dos municipios contava com servi¢os de comunicagdes moveis, € 85,3%
da populacdo tinha acesso a servicos méveis de banda larga.

EM 2013, atingiu-se um nimero de 1,35 acessos mdveis por habitante do pais, e o
investimento total das empresas de servicos méveis foi de US$ 13,4 bilhdes [3].

A comunicagao mével é uma tarefa complexa, que envolve a transmissdo de sinais por
meio de ondas de radiofrequéncia. Ha diversas varidveis nesse tipo de sistema que sio levadas
em conta, a partir do ponto em que o sinal € transmitido e deve passar pelo canal de transmissao.
Além do tipo de modulacao a ser utilizado pelo sistema, os efeitos do canal sdo essenciais no
estudo da comunicagdo, visto que limitam a taxa de transmissao do canal [34].

Com o desenvolvimento de tecnologias de transmissdao, o avanco dos sistemas digitais
e sua predominancia no mercado crescente de dispositivos moveis, se faz necessdrio o estudo
de maneiras de aprimorar o desempenho do sistema. Quando ndo ha codificacdo de canal, o
desempenho de um esquema PSK (Phase Shift Keying) depende principalmente da relacio sinal-
ruido (SNR) [45], o que ndo € totalmente confidvel para aplicacdes de comunicagdes digitais
modernas.

O desvanecimento € considerado uma das principais causas de degradacao do desempe-
nho em um sistema de comunicacdes maéveis, visto que depende fortemente do canal em que se
propaga o sinal transmitido. Ele € basicamente um tipo de ruido multiplicativo, causado pelos
obstaculos e multipercurso do sinal transmitido [5, 4].

Ha vérias maneiras de mitigar os efeitos do desvanecimento presente em sistemas sem
fio, a fim de melhorar seu desempenho. Dentre elas, as técnicas de diversidade, modulagdo
codificada e uso da transformada wavelet na codificacao [24, 15, 27].

O método de diversidade consiste em repetir o sinal enviado por caminhos de radio
independentes (ou que sejam fortemente descorrelacionados), gerando redundancias no sinal
obtido na recepcao, para depois associd-los de forma conveniente de modo que a informacgao

seja recuperada e que os efeitos do desvanecimento sejam compensados [1, 39].
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As principais técnicas de diversidade sao [20]: espacial, de polarizag¢do, angular, fre-
quencial, temporal, diversidade por saltos em frequéncia e tempo. A codificacdo também pode
inserir redundancia no sinal transmitido [40].

No caso da diversidade espacial, a informacao € enviada de forma redundante por ramos
diferentes, referentes a antenas diferentes espacadas na recep¢do. Assim, mesmo sendo enviado
apenas um sinal, devido ao espalhamento chegam ao receptor vérios sinais. Cada antena é
associada a soma de diferentes sinais recebidos e deve-se verificar aqueles que experimentam
desvanecimentos independentes, de forma que a correlagc@o entre os sinais seja determinada.

Por sua vez, a diversidade em frequéncia refere-se ao envio do mesmo sinal em duas
ou mais frequéncias distintas. A independéncia entre os ramos de diversidade é obtida se as
frequéncias das portadoras forem suficientemente espagadas para que os desvanecimentos sejam
descorrelacionados, isto €, a separacdo em frequéncia deve ser vdrias vezes maior que a largura
de banda de coeréncia do canal. Isso de fato exige um espectro de frequéncia maior, nem sempre
disponivel [50]. O espalhamento espectral também pode ser considerado um tipo de diversidade
em frequéncia [32]. Contudo, essas técnicas acabam por aumentar a banda passante, ou por
diminuir as taxas de informacao do sistema.

A diversidade em modulacdo, por sua vez, € caracterizada pela escolha criteriosa para
a rotacdo do angulo de referéncia de uma constelacio M-PSK (M-ary Phase Shift Keying),
combinada com o entrelacamento independente das componentes dos simbolos transmitidos
[24]. Esta é uma técnica eficiente em termos do uso de banda [12].

A constelacao rotacionada € uma das inovacdes do DVB-T2 (Digital Video Broadcast
— Terrestrial 2nd Generation, 2* Geragdo de Difusdo Terrestre de Televisao Digital), o mais
avancado sistema de transmissao digital terrestre, sendo um atributo opcional para melhorar o
desempenho em canais seletivos em frequéncia, eficaz em canais com desvanecimento com ou
sem apagamento, e adotado para as constelacdes QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
com 2, 4, 16, 64 e 256 simbolos no padrdao DVB-T2 [35], [30]. Constelacdes rotacionadas di-
minuem a diferenca de desempenho entre as situagdes de canais com desvanecimento, enquanto
mantém o desempenho e a capacidade para canais com ruido gaussiano branco (canais AWGN).

Alguns modelos de diversidade de modulagdo, para canais especificos foram pesquisa-
dos, havendo principalmente modelos de apenas um raio, isto €, o desvanecimento é modelado
por um ruido multiplicativo cuja distribui¢do de probabilidade segue o modelo de Rayleigh
[12, 22, 24, 44, 6].

1.1 Objetivos

Os sistemas de comunicagdes sem fio sofrem os efeitos inerentes do multipercurso e
ruido no canal de transmissao, sendo sensiveis ao desvanecimento. Com o avanco dos sistemas
digitais e sua atual predominancia em um mercado crescente de dispositivos mdveis, torna-se

necessdrio o desenvolvimento de maneiras de aprimorar o desempenho destes sistemas.
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Desta forma, ao mitigar os efeitos do desvanecimento, os sistemas sem fio podem permi-
tir transmissdes com taxas mais elevadas e reduzida perda de informacao. E com constelacdes
rotacionadas € possivel explorar taxas de c6digo mais elevadas.

O objetivo deste trabalho € estudar e verificar o desempenho da diversidade de modu-
lacdo em um cendrio de canal com multiplos percursos, cada percurso associado a um fator
de desvanecimento com distribui¢do de probabilidade de Rayleigh e um atraso aleatério com
distribuicao Gaussiana.

Apresenta-se um estudo comparativo dos resultados de taxas de erro de bit (Bit Error
Rate, BER) do sistema desenvolvido em fun¢do de variacdes na SNR, da ordem da constelacao
e do angulo de referéncia da constelagdo M-PSK.

Também, verifica-se o efeito da variacdo do nimero de raios no sistema, assim como
o comportamento do sistema e da técnica de diversidade em modulagdo diante de cendrios de

multipercurso com e sem linha de visada.

1.2 Organizacao do Texto

Este documento encontra-se organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 trata do desva-
necimento, do canal com multipercurso, distribui¢des de probabilidade do desvanecimento, dos
efeitos que ele causa no sinal transmitido e das formas de mitiga-lo. Inicialmente, sdo apresenta-
das técnicas de modulagao digital comumente utilizadas em associacdo com suas constelacoes.
Em sequéncia, sdo descritos os efeitos de multipercurso no sinal transmitido, detalhando os di-
ferentes tipos de desvanecimento e fazendo-se uma anédlise probabilistica do sistema. Obtém-se
as expressoes para o desvanecimento de Rayleigh, Rice e Nakagami-m. Em seguida, sao ex-
plicados os métodos usuais de mitigacdo do desvanecimento rapido, compreendendo diferentes
técnicas de diversidade.

O Capitulo 3 € reservado ao detalhamento da técnica de Diversidade de Modulacdo e
a descricao do modelo proposto para o sistema de comunicacdo sem fio sujeito aos multiplos
percursos. Ainda, os diferentes cendrios de simulagdo sdo evidenciados, sendo caracterizados
por diferentes quantidades de percursos, de um a seis, e pela severidade do cendrio, com ou sem
linha de visada.

No Capitulo 4 encontram-se as simulacdes detalhadas, os parametros utilizados e a ana-
lise dos resultados. Foram simulados oito cendrios de multipercurso diferentes, para os esque-
mas de modulacao digital 4-PSK e 8-PSK, variando-se a poténcia do transmissor, o angulo de
rotacdo das constelacdes, o nimero de percursos simulados, e a variancia dos atrasos aplicados
entre os raios. Assim como € feita a comparagdao com outros resultados, de modo a buscar va-
lidagdo dos cendrios e técnicas simulados, € feita a andlise dos ganhos ao utilizar a técnica de
diversidade de modulacdo, angulos de rota¢do 6timos para cada esquema e para cada cendrio

de multiplos percursos.
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No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes referentes aos resultados obtidos, e sdo

propostos trabalhos futuros relativos a pesquisa no tema da dissertagao.
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Canais com Desvanecimento

O desvanecimento € considerado uma das principais causas de degradacdo de desem-
penho em um sistema de comunicagdes moveis [34]. O ruido multiplicativo, decorréncia do
desvanecimento, € uma das peculiaridades do sistema moével de comunicagdes, e pode ser clas-
sificado em desvanecimento a longo prazo (ou lento) e a curto prazo (rdpido). Este conceito é
relativo ao tempo de coeréncia — definido como o inverso do espalhamento Doppler — que se
refere ao periodo de tempo no qual processo de desvanecimento € correlacionado [6].

Devido ao comportamento aleatério dos dois tipos de desvanecimento, ndo se pode tratar
seus efeitos de forma deterministica, sendo entdo descrito estatisticamente, com distribui¢des
de probabilidade especificas.

Nesta se¢do, € feito um resumo a respeito da modulacdo digital, de suas equacgdes e
diagramas de constelacdo para esquemas M -PSK, M-PAM e M-QAM. Em seguida, trata-
se dos efeitos de multipercurso, indicando os tipos de desvanecimento em canais sem fio e
classificando-os de acordo com as caracteristicas do canal, sendo descritas as distribui¢cdes de
probabilidade de Rayleigh, Rice e Nakagami-m.

Ainda, sdo apresentadas técnicas usuais de diversidade para a mitigagdo do efeito de
multipercurso, detalhando a técnica de diversidade de modulagdo para em seguida apresentar o

modelo do sistema a ser trabalhado.

2.1 Modulacao Digital

O sinal modulado em quadratura, a partir de dois sinais de entrada, b(¢) e d(t), é dado

por

s(t) = b(t) cos(wet + @) + d(t) sen (w.t + @), (2.1)
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em que w, € a frequéncia da portadora, ¢ é a fase da portadora, b(¢) é a componente em fase do
sinal modulante e d(¢) é a componente em quadratura.

O sinal modulado em quadratura s(¢) pode ser também expresso como

s(t) = a(t) cos(w.t + 6(t) + @), (2.2)

em que a(t) = \/b(t)? + d(t)? e 0(t) = — arctan [zlgt))}
Em modulag@o digital, os sinais b(t) e d(t) assumem valores discretos, b, e d,,. e repre-
sentam simbolos em passos de duracdo 7', de modo que uma sequéncia de simbolos pode ser

escrita em termos de b(t) e d(t), como

= > bap(t —nT), (2.3)
= > dup(t —nT), 2.4)

de maneira que o sinal de modulagao digital em quadratura tem a forma geral

Z bup(t — nT') cos(wt + ¢) + Z dp(t — nT)sen (w.t + @) (2.5)

n=—oo n=—oo

em que p(t) € a fungdo pulso definida como p(t) = 1se 0 <t < T e p(t) = 0 caso contrario.
A representacdo do sinal modulado pode ser feita em um diagrama de constelacdo, em
que hé dois eixos, relativos as componentes em fase (I) e quadratura (Q). Na Figura 2.1 vé-se
um exemplo de diagrama de constelagéo para um sinal 7-QPSK.
Alguns esquemas de modulagdo sdo o M-PSK, M -QAM e M-PAM, que sdo descritos

a seguir.

2.1.1 M-Phase Shift Keying (M-PSK)

No esquema de modulagdo M-PSK transmite-se o sinal s(¢) de amplitude constante, A,
alterando a fase, de forma que cada simbolo corresponde a uma fase diferente. O inteiro M
corresponde ao nlimero de pontos da constelacdo. Sendo assim, a separagdo angular entre os
pontos € dada por . Ento, para este tipo de modulacdo, a Equagdo 2.1 pode ser reescrita

como
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| 2

01

»1

00 10

Figura 2.1 Diagrama de constelagdo, para a modulagdo em quadratura. 7-QPSK. O 7 refere-se ao
angulo de referéncia, com relacio ao eixo /

2
s(t) = Acos (wct—Mﬂ(n—l)) =12 ..M. (2.6)
Na Figura 2.2 pode-se ver um exemplo da modulacao 8-PSK em que a separacao angular
entre os pontos é %” =7

101

011

Figura 2.2 Diagrama de constelacdo da modulacido 8-PSK.

Normalmente, os bits sdo alocados seguindo o cddigo Gray [48], de forma que, dado um
simbolo em uma sequéncia, os bits representado o simbolo seguinte e o simbolo anterior a ele

diferem em apenas um digito [51].
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2.1.2 M-Pulse Amplitude Modulation (M -PAM)

Nesse esquema de modulacdo digital a informagao é codificada na amplitude do sinal,
havendo apenas variacdo em um eixo da constelacdo, isto é, d,, = 0. De forma que b,, varia em

um conjunto de valores discretos. A forma geral da modulacao é

s(t) = Z bup(t — nT') cos(wet), b, € {£A;, £A9, ..., £A,}. (2.7)

n=—oo

Na Figura 2.3 vé-se um exemplo de constelagdo para 4-PAM, em que A,, assume valores
de-3,-1,1¢e3.

Figura 2.3 Diagrama de constelacido para modulagio digital 4-PAM.

2.1.3 M-Quadrature Amplitude Modulation (M -QAM)

A modulagdo em amplitude em quadratura, por sua vez, pode ser vista como a combi-
nacao de dois sinais M -PAM, um com portadora cosseno (sinal b,,) e outro com portadora seno

(sinal d,,). O resultado € a expressao

s(t) = Z bup(t — nT') cos(wet) + Z dnp(t —nT)sen (wet) by, d, € {£A;,+As, ..., £A,}.

(2.8)

Um exemplo de constelacdo 16-QAM pode ser visto na Figura 2.4. Neste caso, foi usado

o cédigo Gray de 4 bits e as amplitudes de b,, e d,, variam entre +1 e +3.

[7]
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N
0000 0100 1100 1000
© OO O
0001 0101 1 1101 1001
© OO O
I3 f ll I1 f ?3 |
o O +0 O
0011 0111 1111 1011
4-3
o Ot+t0 O
0010 0110 1110 1010

Figura 2.4 Diagrama de constelacdo para a modulagdo 16-QAM.

2.2 Efeitos de Multipercurso

O desempenho de um sistema de comunicagdes depende do canal pelo qual se propaga
o sinal transmitido. Tipicamente, em sistemas de comunica¢do sem fio, o canal consiste de
multiplos percursos entre o transmissor e receptor, tendo cada percurso uma caracteristica de
atenuacdo e atraso propria devido as diferentes distancias ao longo de cada caminho percorrido.
H4 também o efeito de sombreamento, que se refere a flutuagdes da poténcia do sinal devido a
objetos obstruindo o caminho de propagacao [16].

Para certos sinais transmitidos, pode haver um desvanecimento profundo, caracterizado
por forte atenuacao do sinal, devido ao multipercurso destrutivo, assim como os sinais de mul-
tipercurso podem se combinar de forma construtiva, resultando em amplitudes maiores. De
maneira geral, a envoltdria, fase e frequéncia de sinais recebidos em sistemas méveis variam
aleatoriamente e podem ser modeladas por algumas distribui¢des conhecidas, essas distribui-
coes sao detalhadas nas se¢des de Distribuicao de Rayleigh e Distribuicao de Rice e Distribui-
cdo de Nakagami-m.

O canal de propagacdo tem também outros efeitos sobre o sinal transmitido, como a
perda de propagacdo, relacionada a distancia. E para o caso em que hd uma velocidade relativa
significativa entre o transmissor ou estacdo radiobase (ERB) e o receptor, ou estacio movel
(EM), pode ser verificado o efeito Doppler, que é uma causa do desvanecimento rdpido e se
refere ao aparente deslocamento em frequéncia da portadora, quando por exemplo uma comu-
nicacao € feita com um veiculo que em movimento [47].

Devido a propagac¢do por multiplos caminhos, as copias do sinal chegam na recepcao

com tempos de propagacdo diferentes. Se for enviado um pulso de amplitude a, ag(t), o sinal
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recebido é a soma de diversos pulsos deslocados no tempo e com amplitudes variadas, inferiores

a amplitude inicial devido a atenuacgdo

n

r(t) = aglt—T,),

i=1
em que n € o nimero de sinais espalhados, a; é a amplitude do pulso recebido devido ao i-€simo
caminho e 7} € o atraso do ¢-ésimo impulso. Isso resulta no alargamento ou estreitamento do
pulso no tempo na recep¢do. Quando ocorre estreitamento, diz-se que no canal ha desvaneci-
mento plano, em que a largura de banda de coeréncia (isto €, a banda de frequéncia em que o
canal tem um comportamento similar) é maior que a taxa de transmissao. Quando ocorre o alar-
gamento do pulso, normalmente ha desvanecimento seletivo em frequéncia, em que a largura
de banda de coeréncia é menor que a taxa de transmissao.

Na pratica, o espalhamento do atraso varia de fra¢cdes de microsegundos até varios mi-
crosegundos. Em dreas urbanas, os atrasos sdo normalmente mais longos (> 3us) enquanto
em areas suburbanas e abertas ele é mais curto (< 0.5us) [50]. A caracterizagdo do espalha-
mento de atraso € importante para sistemas de comunicagdes digitais, em que a interferéncia
intersimbolica pode ocorrer, e limita a taxa de transmissao do sistema.

O desvanecimento faz o sinal transmitido ser modulado por um ruido aleatério, causado
pelos obstaculos e multipercurso. Os diferentes tipos de desvanecimento sdo abordados a seguir,
sendo classificados como desvanecimento lento e desvanecimento rapido, de acordo com a

natureza variante no tempo do canal, ou rapidez do mecanismo de desvanecimento [7, 29].

2.2.1 Desvanecimento Lento

Também chamado de desvanecimento de longo prazo, ocorre quando uma onda se pro-
pagando em um meio dispersivo € atenuada por diversos obstaculos com tamanhos e constantes
dielétricas distintas [50].

Geralmente € dito que um canal introduz desvanecimento lento se a largura de banda
de coeréncia é maior que a taxa de transmissdo. Nesse caso, o canal se comporta de maneira
correlacionada durante um tempo longo comparado a transmissao do simbolo. Assim, espera-se
que o estado do canal se mantenha praticamente sem modificagdes durante o tempo em que o
simbolo € transmitido. A principal degradacdo causada por um canal de desvanecimento lento,
assim como para o desvanecimento plano, é a perda em relacdo sinal ruido (SNR) [43]. A fun-
cdo densidade de probabilidade (fdp) da envoltéria de um sinal recebido com desvanecimento

lento segue a distribuicdo normal,

1 1 /r—p\
pR(T) = mexp _5 (T - /JJ) ’ (29)
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em que 7 € a envoltdria do sinal, ¢ € a média eo é o desvio padrao.

2.2.2 Desvanecimento Rapido

Esse tipo de desvanecimento (conhecido também como desvanecimento de curto prazo)
€ consequéncia direta do efeito de propagacdo por multipercurso. O resultado é que o sinal na
recepcdo € a soma dos sinais chegando no receptor por muitos caminhos, com amplitudes e
fases aleatorias que podem reforcar, ou destruir o sinal em alguns instantes.

O termo "rdpido"caracteriza os canais em que a largura de banda de coeréncia é menor
que a taxa de transmissdo, tendo uma condi¢do na qual o canal se comporta de maneira cor-
relacionada durante um tempo curto comparado ao tempo de simbolo. Portanto, espera-se que
a caracteristica de desvanecimento do canal mude vérias vezes enquanto um simbolo € propa-
gado, resultando em distor¢do do formato do pulso, o que tende a causar um limiar de taxa de
erro irredutivel. Os desvanecimentos de Nakagami, Rayleigh e Rice sdo caracterizados como
rapidos [43, 31].

Na Figura 2.5, pode-se ver as variagdes devidas ao desvanecimento rdpido e ao desva-

necimento lento para uma propagac¢do sem fio tipica.
Amplitude

Desvanecimento Rdpido

Desvanecimento Lento

Distincia

Figura 2.5 Varia¢Ges de amplitude devidas ao desvanecimento rapido e ao desvanecimento lento.

2.3 Distribuicoes do Desvanecimento

2.3.1 Distribuicao de Rayleigh

Comumente, um sinal recebido em uma EM ¢€ o resultado da combinacgdo de sinais que
se propagam por multiplos percursos. Neste caso, ndo hd predominancia da magnitude de ne-

nhum dos percursos. O modelo estdtico do meio aleatdrio € mostrado na Figura 2.6. Variados
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mecanismos podem ser responsdveis pela propagacdo por multipercurso: multiplas reflexdes
devido a nao-homogeneidade ao longo do caminho de propagacio, reflexdes em descontinuida-
des, presenca de diversos espalhadores fisicos, variacdes de constante dielétrica, entre outros.

O raio € convertido em vdrios raios densamente espacados, tendo amplitudes e fases aleatorias.

s, = a;exp(jwot + 6;)

[

s =aq e}{p(jvv‘of) \

_____________————4'7
___—7  Meio :
n ) /
Aleatorio
Raios
espalhados

Figura 2.6 Modelo estitico de um meio aleatorio.

Dado o modelo apresentado, como ndo se conhece a distribuicdo das fases dos sinais
espalhados, 0;, é plausivel admitir que elas sdo uniformemente distribuidas de 0 a 27 radianos,
e que as amplitudes e fases sdo estatisticamente independentes umas das outras.

Assim, pode-se esperar que em dados instantes as ondas tenham a mesma fase e pro-
duzam uma interferéncia construtiva do sinal. Enquanto em outro instante, pode haver ter uma
interferéncia destrutiva, resultando em um sinal de pequena amplitude [50].

A avalia¢do do desvanecimento com distribui¢do de Rayleigh serve a compreensao e
comparacao com a distribuicdo de Rice, deste modo, sdo determinadas as caracteristicas esta-
tisticas do desvanecimento do sinal nessas condi¢des. Seja a portadora s(t), na frequéncia w, e

com aplitude a, escrita na forma exponencial

s(t) = aexp(jw,t). (2.10)

O sinal real, isto é, aquele que pode ser reproduzido em um osciloscépio, € obtido to-
mando a parte real (ou a imagindria) do sinal complexo dado pela expressdo anterior. Note
ignorada a velocidade do sinal, visto que todos 0s raios viajam supostamente na mesma velo-
cidade média, resultando no modelo estatico do canal da Figura 2.6. Seja a; e 6; a amplitude e
fase da i-ésima onda espalhada, respectivamente. O sinal resultante, s, na EM € a soma das n

ondas espalhadas
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sp(t) = Z a; exp(jwot + 0;). (2.11)

=1

E de maneira equivalente, tem-se

s (t) = rexp(jwot + 0) (2.12)

em que 7 € a envoltdria aleatdria do sinal recebido e

n

rexp(j0) = Z a; exp(jo;)

i=1

Contudo,

n

rexp(jh) = Zai cos b, —I—jZai senb; £ x + jy. (2.13)

i=1 i=1

Entao,
n

A
T = E a; cos 0;

=1

n
A
Y= E a; sen 6;,
i=1

em que

2, 2
rt=rT+y,
x =rcosb,
y = rsend,

O valor de n é normalmente grande, as amplitudes individuais, a;, sdo aleatérias e,
como foi assumido, as fases ; tém distribuicdo uniforme. A partir do Teorema Central do
Limite (que afirma que quando o tamanho da amostra aumenta, a distribui¢do amostral da sua
média aproxima-se cada vez mais de uma distribui¢do gaussiana) X e Y sdo varidveis aleatorias

A z s N [N .
2 2 52 que € igual a soma das varidncias das

gaussianas com média zero e variancias o2 = o, =

amplitudes a;.
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Assim, as distribui¢des sdo [50]

(z) . ( i ) (2.14)
Xr) = ex — .
Pbx 2’/TO'X p 20%(
c
1 y? )
= ex —— . 2.15
pY(y) \/%O'Y p ( 20_% ( )

Pode ser mostrado que as varidveis aleatdrias x e y sdo independentes, sendo assim, a

distribui¢do conjunta pxy (z,y) é dada por

1 z? + y?
pxy(z,y) = px(z)py(y) = 552 OXP (— 557 ) ' (2.16)

A distribui¢@o pre(r, #) pode ser obtida a partir de pxy (z, y) pela transformagéo [2]

pro(r,0) = |J|pxy(z,y), (2.17)

em que |J| é o determinante do Jacobiano da transformagao das varidveis X, Y em R, ©, dado

por
_ Ox/0r Ox/00 _ cosf)  senf . (2.18)
dy/or 0Oy/00 —rsenf rcosf
Obtém-se entdao
o r r?
pro(r,0) = 552 P (5.5 |- (2.19)
E para obter a fdp pr(r), encontra-se a média de pre(r, ) na faixa de variagéo de 6, 0
a 2. Entdo

%exp(—%), r>0

27
pr(r) = / pro(r, 6)d6 =
0 0, r <0

(2.20)

A Equacdo 2.20 é fun¢do densidade de probabilidade de Rayleigh, e sua fun¢cdo cumu-
lativa de probabilidade € dada por
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1 —exp (—27"032), r>0

0, r <0

P(r,) = P(r<r,) = /TU pr(r)dr = (2.21)
0

Os graficos das Fungdes 2.20 e 2.21 sdo mostradas na Figura 2.7 e 2.8 [50, 34].

(1)

\2To

Figura 2.7 Fungao densidade de probabilidade de Rayleigh.

P(I‘c)

To

Figura 2.8 Funcido cumulativa de probabilidade de Rayleigh.

2.3.2 Distribuicao de Rice

Foi visto que a envoltdria do sinal recebido e um ambiente com propagacdo por mul-
tiplos percursos, sem linha de visada, é caracterizada pela distribuicao de Rayleigh. Contudo,
quando ha propagacdo com linha de visada (LOS, Line-of-Sight), como ilustrado na Figura 2.9,
a distribui¢io de Rice é mais apropriada ao estimar a variagdo envoltdria aleatéria do sinal na
recep¢do, como para o caso de comunicagao ionosférica [50].

O desenvolvimento matemadtico para a obtengdo da distribui¢do de probabilidade resul-
tante é similar ao caso anterior, que resultou no desvanecimento com distribuicdo de Rayleigh.

Para esse caso, seja o sinal recebido s, dado pela adi¢do do raio principal, a exp(jw,t) e a soma



Canais com Desvanecimento 16

Raio principal
®

s=0a L'_\’p(_,fu«‘uf)
n

3 aexp (ot + 6)

=l Raios

espalhados

Figura 2.9 Ilustracdo da propagacdo para o caso em que ha um raio principal que chega a recepgdo
somado a reflexdes do sinal.

dos raios refletidos, > " | a; exp(j6;), ou como mostrado na se¢do anterior, 7 exp[j(w,t + 6)],

entao

sp(t) = rexplj(wot + 0)] + aexp(jw,t), (2.22)

ou, equivalentemente,

s:(t) = [(x + a) + jy| exp(Jw,t). (2.23)

Nota-se que para esse caso,

r? = (x4 a)? +9° (2.24)
x + a = rcos(0) (2.25)
y = rsen(f) (2.26)

Fazendo consideragdes similares aquelas no caso de desvanecimento Rayleigh, em que
n € grande, que as amplitudes individuais a; os 6; tém distribui¢do uniforme, conclui-se pela
aplicag@o do Teorema Central do Limite que X e Y tém distribuicdo gaussiana, com variancias

A .
0§< = 32/ £ ¢2. Considerando o termo X + a somente, nota-se que a soma representa uma
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variavel aleatdria gaussiana com média a € mesma variancia ¢. Substituindo a soma pelo novo
pardmetro X',

¥ =z+a,

tem-se [13]

1 r 2
p(e) = o= exp <—%) . 2.27)

A envoltéria do sinal recebido € entdo dada por

12 =22 4+ 9% = (z+a)® + 1, (2.28)

e afaseé

6 = tan* <%> = tan ! (:c’ y_ a) . (2.29)

Tem-se, como no caso do desvanecimento Rayleigh, uma portadora recebida que tem
tanto a amplitude quanto a fase moduladas por termos aleatorios. Pode-se obter as distribuigdes
para a amplitude e fase pela transformacdo em coordenadas polares. Isso resulta na distribui¢do
da saida de um detector de envoltdria assim como da saida de um detector de fase. Com X' e
Y varidveis aleatérias independentes relacionadas a R e © pelas transformacdes mostradas nas
Equacdes 2.24, 2.25 e 2.26, tem-se:

/ / / / 1 v —a 2 + 2 /
drdfpre(r,0) = dz'dypxy (2',y) = dz'dypx/(2")py (y) = s— exp GM) dx'dy,

2ro 202
(2.30)
que pode ser reescrita ainda como
2 2 2 6
drdfpre(r,0) = r exp _t (r racost) drd®. (2.31)
2mo? 202

Nota-se que ndo é possivel escrever pre(r, ) como o produto pr(r)pe (). Isso indica
que 7 e # sdo variaveis dependentes. Vé-se que se a — 0, estas varidveis se tornam novamente
independentes (0 que representa o caso descrito de desvanecimento de Rayleigh).

Obtém-se pr(r) integrando em 6, o que resulta em
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g

2 r a® + r? 2 racos 6
pr(r) = / pro(r,0)dd = exp (— > / exp(——5—)df. (2.32)
0 0

A integral da Equagdo 2.32 ndo pode ser avaliada em termos de fun¢des elementares.
Todavia, a integral tem formato similar a funcao modificada de Bessel de ordem zero, dada por
[50]

1
27

21
I,(2) / exp z cos 0d6. (2.33)
0

Essa funcdo pode ser encontrada em forma tabelada ou pode ser avaliada numericamente
por [50]

1(2) = Yo

=0

E em termos de /,(z), a fdp pr(r) pode ser escrita como

2 2
Pr(r) " exp (—a rr )Io (Ta). (2.34)

2mo? 202 o2

A envoltéria da Férmula 2.34 tem distribui¢do de Rice, cujo grafico pode ser visto na
Figura 2.10.

p(r)

Figura 2.10 Distribuicio de Rice para diferentes valores de a? /202,
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Note que se a = 0, tem-se a distribui¢do de Rayleigh. E se a razdo a/o, chamado fator
de Rice, K, é grande o suficiente (isto é, a razdo da poténcia do raio principal com relagcdo
a poténcia seja dos termos em quadratura ou em fase), a componente em fase (x + a) serd
predominante sobre a componente em quadratura y do sinal. Assim, a distribui¢ao pr(r),der =
z+a, é aproximadamente igual aquela de px () (gaussiana), mas com um valor médio igual a a,
ou seja, a distribui¢do do nivel do sinal recebido se concentra préximo ao valor da componente
estdvel, ou principal. Nesse caso, as pertubacdes remanescentes sdo mais evidenciadas como

sendo flutuagdes de fase [50, 37].

2.3.3 Distribuicao de Nakagami-m

Por sua vez, a distribui¢cdo de Nakagami € o resultado da andlise empirica da distribui-
cdo do sinal dado o desvanecimento que ocorre durante propagacdo ionosférica. O modelo é
interessante por sua capacidade de modelar uma maior gama de efeitos do canal, tendo apenas
um parametro, dito fator de forma, dado por m.

A distribui¢do de Nakagami descreve a amplitude do sinal recebido apds a combina-
cdo de maxima razdo (MRC), entre k ramos, com sinais com desvanecimento Rayleigh. De
forma que m = k, sendo entdo a distribui¢do da soma de multiplos sinais com desvanecimento
Rayleigh independentes e identicamente distribuidos.

No caso em que m = 1, obtém-se a distribuicao de Rayleigh. Para m > 1, a severidade
das flutuagdes do sinal se reduzem. Os modelos de Nakagami e de Rice se comportam de
maneira aproximadamente equivalente proximo a média, para valores de m > 1.

A fdp da envoltéria com distribuicao Nakagami-m pode ser expressa por [17]

() 2m™r(2m — 1) ( mr2)
r) = exp(——
PR Prl(m) PV P

(2.35)

em que r € a amplitude do canal, P é a poténcia de desvanecimento média e é dada pela média
quadrdtica de r, E[r?]. ET(-) € a fungdo gama. Como mencionado, m € o fator de forma, que

indica a severidade do desvanecimento, sendo dado por

E(r?)?

O valor de m € maior que 0, 5, e quando m — oo, o canal converge para um modelo de

canal estatico [36, 31].
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2.4 Técnicas de Diversidade

Os métodos de combate ao desvanecimento rapido sd@o baseados em diversidade mi-
croscopica, termo relacionado as distancias envolvidas na obtencao de caminhos independentes
[46]. A diversidade microscdpica se apoia no fato de que sinais independentes tém baixa pro-
babilidade de ter desvanecimentos profundos no mesmo instante de tempo. Basicamente, o
método consiste em repetir a informac¢do por caminhos de radio independentes (que sejam for-
temente descorrelacionados) e depois associd-los de forma conveniente para que a informagao
seja recuperada e que os efeitos do desvanecimento sejam fortemente atenuados. As técnicas
de diversidade exploradas sdo principalmente espacial, de polarizacdo, angular, em frequéncia,

temporal e diversidade por saltos em frequéncia e tempo [41, 50, 53].

2.4.1 Diversidade Espacial

Nesse caso a informagdo € enviada de forma redundante por ramos diferentes, e recom-
binadas a partir de antenas diferentes e adequadamente espacadas na recep¢ao. Cada antena
¢ associada a soma de diferentes sinais recebidos, e entre estes, deve-se verificar aqueles que
experimentam desvanecimentos independentes, de forma que a correlacio entre os sinais seja
determinada. Nota-se que apesar de haver uma separagdo curta entre as antenas na recepg¢ao,
ainda ha uma forte descorrelag@o entre os sinais de cada antena. Isto acontece porque a estacao
movel recebe sinais vindos de todos os lados. A diversidade espacial pode ser obtida comfeita
tendo-se antenas espacadas no transmissor e antenas espagadas no receptor, como nos sistemas
MIMO [11, 21].

2.4.2 Diversidade de Polarizacao

A diversidade de polarizacdo aproveita a ortogonalidade das componentes de onda po-
larizadas. Apesar de ambas as componentes viajarem pelo mesmo caminho, os obsticulos
encontrados tém natureza de espalhamento distintas, o que implica que cada uma chega ao des-
tino tendo sofrido de forma diferente o efeito do multipercurso [14]. A ortogonalidade entre
as ondas, somada a aleatoriedade das amplitudes e fases, contribui bastante para que as duas
componentes tenham uma descorrelagdo significativa. A diversidade de polarizacdo pode ser
realizada usando antenas com polarizacdes ortogonais, como por exemplo uma antena whip e
uma antena loop. A desvantagem dessa técnica € que s6 ha dois ramos de diversidade, o eixo
de polarizacdo na dire¢do do campo elétrico e outra na direcdo do campo magnético. Outra
desvantagem € que como o sinal é dividido para ser transmitido por duas antenas, sua poténcia

¢é € reduzida a metade.



Canais com Desvanecimento 21

2.4.3 Diversidade de Angulo

Este tipo de diversidade € obtido restringindo o raio de iluminagdo da antena, ou seja,
usando antenas mais diretivas. Dessa forma, quanto mais diretivas as antenas, menor o nimero
de raios detectados, reduzindo os efeitos do desvanecimento no sinal recebido. E importante
manter o sinal recebido acima de um limiar aceitdvel, o que pode ser obtido pelo monitoramento
constante do sinal e, ainda, pelo uso de arranjos inteligentes de antenas, que voltam seu I6bulo

principal para a posi¢do com o sinal mais adequado [1].

2.4.4 Diversidade de Frequéncia

Esse tipo de diversidade refere-se ao envio do mesmo sinal em duas ou mais frequén-
cias distintas [46]. A independéncia entre os ramos de diversidade € obtida se as frequéncias
das portadoras forem suficientemente separadas para que os desvanecimentos que ocorrem nos
sinais sejam descorrelacionados, isto é, a separacdo em frequéncia deve ser varias vezes maior
que a largura de banda de coeréncia do canal.

Isso de fato exige um espectro de frequéncia maior, nem sempre disponivel. Uma al-
ternativa para economizar espectro € usar o chamado "Chaveamento de protecdo 1:N". Nessa
técnica uma frequéncia livre € usada para prover diversidade para /N portadoras. As N porta-
doras carregam trafego independente e quando a diversidade é necessdria para uma portadora
especifica, seu trafego é chaveado para a portadora livre [1].

2.4.5 Diversidade Temporal

Essa técnica consiste em repetir a mensagem, ou parte dela, de acordo com algum crité-
rio. Se o tempo entre transmissoes for escolhido convenientemente, os sinais recebidos podem
ter desvanecimentos independentes. Assim como na transmissdo de dados, sinais de voz podem
ser amostrados e atrasados apropriadamente para serem usados como ramos de diversidade.
Na recepcao as amostras ou dados podem ser guardados por um periodo de tempo igual ao
atraso requerido, entdo a melhor informacao pode ser selecionada. O intervalo de tempo entre

amostras ou mensagens deve exceder o tempo de coeréncia do canal [1].

2.4.6 Diversidade por Saltos

Corresponde a diversidade por saltos em frequéncia (também chamada de chaveamento
em frequéncia) ou em janelas de tempo. O objetivo € que a informacdo salte de uma frequén-
cia/janela de tempo para outra de modo que seja transmitida passando por desvanecimentos
independentes. A técnica de saltos em frequéncia é normalmente implementada para redes
GSM (Global System for Mobile Communications) [8].

Outra técnica de diversidade € a diversidade de modulacdo, que é detalhada no préximo

capitulo.
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Diversidade de Modulacao

A diversidade de modulacdo corresponde a técnica de introdug¢do de redundancia por
meio da escolha criteriosa do angulo de referéncia de uma dada constelagdo, por exemplo, M-
PSK, combinada com o entrelacamento independente das componentes dos simbolos a serem
transmitidos [24]. Esta € uma técnica eficiente em termos do uso do espectri disponivel [11].

O desempenho de um sistema pode ser afetado pela escolha do angulo de referéncia
de uma constelagdo. Na Figura 3.1 pode-se ver o exemplo de como a rotagdo da constelagcdo
7-QPSK melhora a detec¢@o da constelagio transmitida, apds sofrer o efeito do canal de co-
municagdes com desvanecimento, visto que a distancia entre as projecdes dos pontos recebidos
nos eixos € maior para o caso da constelagdo rotacionada. O desempenho do esquema de diver-
sidade de modulacdo é diretamente relacionado a distancia entre as proje¢des da constelacdo.
Assim, a escolha do angulo de rotacdo € um critério importante no projeto, além disso, o dngulo
de rotacdo depende do esquema de modulagdo escolhido e do tipo de canal [22].

Na Figura 3.1(a) é apresentada a constelacdo do sinal QPSK ndo rotacionado, enquanto
na Figura 3.1 (b) vé-se o sinal rotacionado de um angulo #. Nota-se que o efeito do desva-
necimento se traduz na Figura 3.1 como a aproximagdo do ponto para o eixo [, neste caso,
considerado apenas o desvanecimento na componente em quadratura, todavia ele afeta aleato-
riamente ambas as componentes.

O desvanecimento independente entre as componentes em fase e quadratura pode ser
obtido pelo uso de multiplas antenas ou entrelacamento independente das componentes [12, 44].
Ele pode ser utilizado tanto na estacdo radiobase quanto na estacio mdvel, porém introduz
atraso no sistema [24].

A transmissdo de um sinal digital QPSK, como foi visto na secdo 2.1, pode ser repre-

sentada pela transmissdo de duas componentes independentes em quadratura, assim

s(t)=A Z bup(t — nT') cos(w.t) + A Z d,p(t —nT)sen (wt), 3.1)

n=—oo n=—oo
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Figura 3.1 Efeito do desvanecimento em uma das componentes da constelagdo 7-QPSK.

tal que b,,, d,, = =1 com mesma probabilidade e p(t) é a fungdo pulso de transmissédo, definida
como p(t) = 1se 0 <t < T ep(t) = 0 caso contrario, sendo 7" o periodo de um simbolo, w,. é
a frequéncia e A é a amplitude da portadora.

Observa-se que a transmissao das componentes independentes b, e d,, em canais com
desvanecimento independente pode introduzir um ganho de diversidade se houver redundan-
cia entre as duas componentes. Essa redundancia pode ser obtida pela escolha criteriosa do
angulo de referéncia da constelagdo transmitida, com o entrelacamento das componentes. A

constelac@o rotacionada pode ser expressa por

s(t)=A Z zp(t — nT) cos(w.t) + A Z Yn—ikp(t —nT) sen (w.t), (3.2)

n=—oo n=—oo

sendo k£ um inteiro que representa o atraso, em quantidade de simbolos, introduzido pelo entre-

lacamento entre as componentes em fase e quadratura. Nesse caso,

Ty, = by, cos(0) — d,, sen () (3.3)

Yn = by sen (0) + d,, cos(0) (3.4)

sdo os novos simbolos da constelacio QPSK.
Com este tipo de diversidade, pode-se explorar uma taxa de c6digo maior e solucionar

potenciais problemas em canais seletivos. A complexidade desse sistema € levemente maior que
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do sistema convencional, havendo apenas a inser¢do de entrelacadores no transmissor (como
visto na Figura 3.1, considerando que os bits de entrada podem ser diretamente mapeados na
constelacdo desejada. Todavia, na recep¢do hd um maior nimero de regides de decisdo para os
estimadores de canal, aumentando a complexidade do receptor. No caso da constelagao QPSK,
a0 passo que a transmissao convencional tem quatro regides, a rotacionada apresenta 4 x 4 = 16
regides de decisdo [22].

O ganho de desempenho advém do fato de que os picos de desvanecimento sao profun-
dos e de curta duracdo, de forma que esta técnica evita que seja perdida a informagao em ambas
as componentes simultaneamente, pois sdo transmitidas as componentes de um mesmo simbolo
em tempos distintos e existe redundancia entre as componentes em fase e quadratura [33].

Observa-se que a eficiéncia espectral € mantida, pois 2 bits sdo enviados por intervalo
de sinalizacdo, independente do angulo de referéncia. Ao considerar um canal com apenas
ruido branco (canal AWGN), o esquema rotacionado ndo tem influéncia, visto que a distancia
euclidiana entre os simbolos ndo é modificada pela escolha do angulo #, como pode ser visto na

Figura 3.2.

O

e

O+7/4 '
O

®

Figura 3.2 Constelacdo QPSK rotacionada transmitida por um canal apenas com ruido branco. A dis-
tancia euclidiana entre os pontos nio é afetada pela rotagao.

3.1 Modelo do Sistema

3.1.1 Rotacao e Entrelacamento de Componentes

Seja o modelo do sistema de comunica¢des como mostrado na Figura 3.3 [25]
Considerando o canal de comunica¢des moveis caracterizado por desvanecimento ra-

pido e plano, o sinal recebido pode ser dado por
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Figura 3.3 Modelo do sistema de comunicac¢des, com canal de transmissdo sujeito a desvanecimento
rapido e ruido branco aditivo.

r(t) = a(t)s(t) + n(t), (3.5)

em que 7)(t) representa o ruido aditivo gaussiano branco e o fator a(t) representa um processo
WSS e corresponde ao desvanecimento. A autocorrelagdo do desvanecimento no tempo é dada

por [2]
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R4(T) = Elo* (t)a(t + T)). (3.6)

Seja o, (t) o desvanecimento para um intervalo de sinalizagéo n, que pode ser modelado
por um processo gaussiano estaciondrio no sentido amplo com densidade espectral de poténcia
dada por [24]

1<
S(f) =4 VIGp) I tb . (3.7)
07 ’f’ Z fD

em que fp é o maximo desvio Doppler, ou, como descrito na Se¢do 2.2, € a largura de banda
de coeréncia, dessa forma, a fungdo de autocorrelagdo R 44(7") passa a ser Jo(27 fpT’), em que
Jo(+) é a fungdo de Bessel de ordem zero e 7' € o tempo de separagdo entre as amostras.

Na recepgdo, o sinal r(t) € inicialmente convertido para banda bdsica, de forma a obter

o sinal r,,(¢) em um intervalo de sinaliza¢do n

T (t) = | (t)] exp jn(t)sn(t) + na(t), nTs <t <(n+1)T;, (3.8)

em que 7, () representa o ruido gaussiano complexo, ¢, (t) é o deslocamento de fase provo-

cado pelo canal, s,(t) é o equivalente passa-baixas do sinal transmitido e |, (t)| é o fator do

desvanecimento no instante de tempo ¢, dado pela resposta impulsiva do canal nesse instante.
Ap6s sincronizar a fase (multiplicando 7 (t) por ¢7%) o vetor recebido no n-ésimo inter-

valo de sinalizagdo é

Tn(t) = an(t)sa(t) + 7a(t), (3.9)

em que s, (t) é a representac@o vetorial do sinal transmitido no intervalo de sinaliza¢do nTs,

dada por

Sn = Xn +an—k- (310)

Ap6s o desentrelacamento, o vetor recebido é

I'n = [Oéan + Re[nn]] +j[an+kYH + Im[nn—i-k]a (311)
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em que Re[n,] e Im[n, k] sdo a parte real e imagindria do ruido complexo 71 nos intervalos 17
e (n + k)T, respectivamente.

Assim, o decisor, a partir da estimacdo de |«,|, determina qual simbolo foi transmitido
[24].

Observa-se que, considerando descorrelagdo entre «,(t) e a,, 41 (), hd entdo a possibi-
lidade de recuperagdo de sinal, mesmo que para dado intervalo n’7 haja perda da informagao,
pois para uma distancia de entrelacamento apropriada, k, de maneira que ndo haja desvaneci-
mento profundo no intervalo (n+k)T}, recupera-se o sinal y,,, x, que contém tanto a componente

em fase quanto em quadratura, sendo possivel recuperar completamente o sinal transmitido.

3.1.2 Canal com miiltiplos raios

Diferentemente de trabalhos encontrados na literatura, para a presente pesquisa, o canal
¢ modelado por L raios, chegando com tempos de atraso diferentes, 7;, assim, o sinal recebido,

dado o modelo com muiltiplos raios é [38]

r(t) = Zai(t)s(t—Ti)+n(t),i: 1,....L (3.12)

sendo L o nimero de raios, ou percursos, «; o desvanecimento no percurso ¢, 7; O atraso no
percurso ¢ e 7)(t) o ruido total. O modelo do canal pode ser visto na Figura 3.4
A correlag@o entre os desvanecimentos «;(t) varia de acordo com as caracteristicas in-

seridas no modelo, sendo dada por
Raa(j) = Elo] aiy] (3.13)

em que ¢ e j representam indices para cada raio atribuido a caminhos distintos.
Para considerar o canal com multiplos raios, com o uso da técnica de diversidade de

modulacao descrita, deve-se levar em conta a correlagdo entre os diferentes raios.



£
&%)
N

L/

=

bY% A =

: ale_jel ﬂl(t)

! e”

: ral(t
—Q—{» e
i O’QE_JGQ T'!,Q(f-)

. —

: ra(t)
—@—{» o=
E age 7% n3(?)
.. R G B
| - \>§f 1T

E\ axe 10N ra i)

/

Figura 3.4 Modelo do canal com multipercurso em que cada raio é associado a um fator «; de desvane-
cimento e um tempo de atraso 7; [24].
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Simulacoes e Resultados

Canais com desvanecimento devido a multipercurso sdo geralmente modelados como
sistemas que possuem um ruido multiplicativo, «(¢), com distribui¢do de probabilidade de Ray-
leigh, e ruido aditivo gaussiano com média nula, (t) [1, 23, 27, 24].

Neste trabalho, o modelo de canal possui L caminhos, ou raios, distintos. O z-ésimo
raio chega a recep¢do com um atraso 7; e com ruido multiplicativo «;(t). De forma que o sinal

recebido para este modelo é dado por

r(t) = Z ai(t)s(t — ) +n(t). (4.1)

Cada parametro aleatério «;(t) € modelado por uma distribuicdo de Rayleigh, e os atra-
sos correspondentes a cada caminho 7;, sdo modelados por distribuicdes gaussianas com um
valor médio (RMS) de 1 us [15].

Oito cendrios sdo considerados, variando de um a seis raios cada, alguns sem um raio
correspondente a uma linha de visada (casos mais severos). Os perfis de poténcia sdo mostrados

na Tabela 4.1, sendo seus valores de ganho normalizados.

Tabela 4.1 Perfis de Poténcia para Multiplos Raios.

Perfil / Poténcia do raio | P, Py Ps Py Ps Pg

1 1.00
2 0.90 | 0.10
3 0.80 | 0.15 | 0.05

3 (severo) 0.50 | 0.30 | 0.20
4 0.75 1 0.15 | 0.05 | 0.05

4 (severo) 0.50 | 0.30 | 0.10 | 0.10
5 0.70 | 0.10 | 0.10 | 0.05 | 0.05
6 0.65 | 0.10 | 0.10 | 0.05 | 0.05 | 0.05

Os cendrios s@o consistentes com o modelo de formato spike-plus-exponential, discutido

por Erceg (1999), em que ha um raio correspondente a linha de visada direta (o spike), com o
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maior ganho relativo, enquanto que para os outros caminhos, quanto maior for o atraso, mais
baixo € o ganho relativo associado aquele raio (decrescendo exponencialmente) [15]. Dois
casos, ditos severos (perfis 3 e 4), também sdo considerados, os quais sdo improvaveis, porém
apresentam perfis tteis para andlise do modelo do canal.

O modelo do sistema € apresentado na Figura 4.1, e o modelo de canal proposto pode
ser visto na Figura 4.2.
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Figura 4.1 Modelo de sistema de comunica¢gdes com um canal sujeito a desvanecimento rapido e ruido
aditivo gaussiano.

No transmissor, o sinal é mapeado diretamente para a constela¢io rotacionada, e modu-
lado para a frequéncia da portadora, w.. Apds passar pelo canal da Figura 4.2, no receptor, (t)
¢ inicialmente convertido para banda bésica no receptor e o equivalente passa-baixas r,, (), em

um intervalo de sinalizac@o pode ser escrito como

L
r(t) = Z lovn.i (1) €707 5, (£) 4+ 1pi(t), nTs <t < (n 4 1)T, 4.2)

=1
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Figura 4.2 Modelo de canal com muiltiplos percursos, em que cada percurso, ¢, é¢ associado a um fator
de desvanecimento diferente, a;, € um atraso temporal ;.

em que os 7)(t) é o ruido gaussiano branco complexo, |«(t)| é a amplitude da resposta impulsiva
(RI) do canal no instante de tempo ¢, §(¢) é o deslocamento de fase provocado pelo canal e s(t)
€ o equivalente passa-baixas do sinal transmitido. Enquanto que o indice n se refere ao intervalo
de sinalizacdo e o indice ¢ ao raio correspondente pelo qual o sinal foi submetido.

Para a estimacdo de canal, sdo realizadas estimacdes de amplitude e fase, usando um
algoritmo LMS (Least Mean Square) e um filtro recursivo, tal como um PLL (Phase-Lock
Loop) [26].

O algoritmo LMS € utilizado para obter a estimativa do médulo da resposta impulsiva

do canal com desvanecimento, a partir da equacao recursiva
a(n+1) = a(n) + ps(n)e*(n), 4.3)

~

sendo 4 o passo do algoritmo e e(n) = r, — &,S8(n) a diferenga entre o sinal recebido e a
estimativa. Durante o processo de treinamento, §(n) = s(n). Apés o treinamento, a estimativa
desse sinal é fornecida pelo decisor [26].

A expressao de atualizacdo de fase do filtro PLL é dada por

A

O(n+ 1) = a(n) + kug(n)e*(n), (4.4)
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em que a constante x € o passo, ou ganho, do filtro recursivo e uy(n) € o detetor de erro de fase,
dado por [24]

up(n) = %[ejé(”)s;rn]. 4.5)

Ap6s a sincronizagdo da fase do desvanecimento, em que se multiplica r,,(¢) por e~ b(n),

o vetor recebido, no n-ésimo intervalo de sinalizagcdo é

L
f‘n = Z Oy iSn + Tnis (46)
=1

em que o, ; € a representacdo vetorial do fator de desvanecimento no intervalo de sinalizacio
nls, no caminho ¢. E sendo s, a representacdo vetorial do sinal transmitido no intervalo de

sinalizaj ;0 n1y, dado por

Sp = Ty + jyn—k' (47)

No decisor, seguido a compensagdo de fase, € calculada a distancia euclidiana entre o
n-ésimo simbolo recebido, 7, € 0s vetores correspondentes aos pontos da constelacdo multipli-
cados pelas estimativas do médulo do desvanecimento, |cv,| and |, x|, que sdo os somatdrios

em ¢ dos médulos para cada caminho.

4.1 Resultados de Simulacao

Nessa secdo encontram-se os resultados que concernem as simulagdes da transmissao
por um canal de propagacdo com muiltiplos raios. Inicialmente, estdo dispostos resultados que
acrescentam uma visao do efeito da interferéncia intersimbdlica na recep¢do, em seguida, sdo
discutidos resultados em que a interferéncia € fixa ou aleatéria. Sao obtidos, para cendrios de
desvanecimento mais severos € menos severos, os angulos 6timos de rotacdo, para a técnica
de diversidade de modulacdo. Sao feitas comparagdes entre os sistemas rotacionados e ndo
rotacionados, e por fim, sdo comparados casos em que o espalhamento dos atrasos aleatdrios

associados aos multiplos percursos sdo mais largos e menos largos.

4.1.1 Interferéncia Intersimbolica

A interferéncia intersimbodlica € o fator essencial na simulacdo sistema de transmissao
digital por um canal com muiiltiplos percursos.

Esse efeito surge devido ao espalhamento temporal do sinal, isto €, devido aos multiplos
percursos, o sinal recebido na estagdo radiobase é uma composicao de L cOpias com atrasos

do sinal transmitido. O desvanecimento seletivo, que ocorre quando a atraso maximo excede o
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intervalo do simbolo, reduz o desempenho do receptor e aumenta a taxa de erros do sistema de
comunicacdes [42, 49].

Inicialmente, analisam-se os seis perfis da Tabela 4.1, considerando que ndo haja a in-
terferéncia intersimbolica.

Os resultados de taxa de erro de bit (Bit Error Rate, BER) versus a relagdo sinal-ruido
(Signal-to-noise ratio, SNR) para os seis perfis de multipercurso, sem levar em conta a interfe-

réncia intersimbdlica, podem ser vistos na Figura 4.3.
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Figura 4.3 Curvas de BER x SNR para os perfis de 1 a 6, para um esquema 4-PSK, sem computar o
efeito da interferéncia intersimboélica.

Nota-se que, para o aumento do nimero de percursos, hd o elevagcdo da taxa de erros,
como esperado modelo. Todavia, esta simulacdo ndo estd de acordo com um modelo realista,
pois ndo foram considerados os efeitos reais do espalhamento do atraso. Os resultados para as
simulacdes com interferéncia intersimbdlica podem ser encontrados na Figura 4.4.

Neste caso, para simular a interferéncia intersimbdlica, os diferentes percursos t€m atra-
sos entre zero e um tempo de simbolo, enquanto que para uma simulacdo mais realista, baseada
em valores da ATTC (Advanced Television Test Center, os valores t€ém ordens de grandeza que
superam até centenas de tempos de bit [19]. Também, devem ser atribuidos valores aleatdrios

aos atrasos relativos a cada percurso, de maneira a ter um resultado geral.

4.1.2 Perfis de Poténcia

As curvas de BER para o esquema de modulagdo 4-PSK, em funcao da SNR, para os seis

perfis ndo-severos podem ser vistas na Figura 4.5, com todas as constelagdes ndo-rotacionadas.
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Figura 4.4 Curvas de BER x SNR para os perfis de 1 a 6, para um esquema 4-PSK, levando em conta o
efeito da interferéncia intersimbdlica.

Ao passo em que o nimero de raios aumenta (e a poténcia se torna mais distribuida entre eles),
a BER também aumenta.

Quando ha multiplos percursos, a interferéncia destrutiva entre eles causa um limiar
irredutivel da taxa de erro, isto devido ao espalhamento dos atrasos [10]. Para o primeiro perfil,
ha somente a componente de visada direta, e os valores de BER podem ser continuamente
reduzidos ao aumentar a poténcia do transmissor.

Como pode ser visto na Figura 4.5, ao passo em que a SNR aumenta para o perfil 2, com
apenas dois raios, o valor da BER tende a 1.8 x 1072, enquanto para o perfil 6, com seis raios, o
valor da BER tende a um valor maior, de 9.5 x 10~2. Isto devido 2 interferéncia intersimbélica
acarretada pelos atrasos no tempo de chegada dos raios.

Para o perfil 3, este limiar € de 4.2 x 1072, Para o perfil 4, de 5.6 x 10~2. Para o perfil
5,de 7.5 x 1072

Para um esquema 8-PSK, percebe-se um comportamento similar, como pode ser visto
na Figura 4.6, todavia com taxas de erro maiores devido a maior densidade da constelacao.

O perfil 1 ndo apresenta uma taxa de erro irredutivel, como para o caso 4-PSK. E para
obter uma BER de 9.9 x 1074, o esquema 8-PSK tem SNR igual a 20 dB, de forma que o
esquema 4-PSK apresenta uma diferenca de 5 dB a menos para esta mesma taxa de erro.

Quanto aos limiares irredutiveis da BER, para o esquema 8-PSK, tem-se: 3.9 x 1072
para o perfil 2; 7.7 x 1072 para o perfil 3; 1 x 107! para o perfil 4; 1.25 x 10~! para o perfil 5;
e 1.47 x 1072 para o perfil 6.
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Figura 4.6 Resultados dos Valores de BER versus SNR para o canal com multiplos raios, dos 6 perfis
de poténcia ndo-severos, sem rotacdo da constelacdo 8-PSK.

Estes resultados servem para categorizar os diferentes cendrios de multipercurso, a se-

rem aplicados como modelos para comunicacdes em dreas mais ou menos abrangentes, com

mais ou menos obstaculos e reflexdes entre transmissor e receptor, para niveis de poténcia vari-

ados.



Simulacdes e Resultados 36

4.1.3 Rotacao do Esquema 4-PSK

Pode-se constatar, a partir dos resultados obtidos, que a rotagao apropriada da constela-
cdo resulta em uma melhoria do sistema.

A fim de se obter o angulo de rotacdo 6timo para uma constelacdo especifica, a SNR
¢ fixada em 20 dB, para a constelacdo 4-PSK, usando os perfis com trés e quatro raios (para
casos severos e nao-severos) da Tabela 4.1, e profundidade de entrelacamento de 50 simbolos.
Os resultados podem ser vistos na Figura 4.7 e na Figura 4.8.

Foi encontrado que o angulo de rotagcdo 6timo para o caso de modulagdo 4-PSK € 20°.
Observa-se que para um angulo aproximado de 70°, é obtido também um minimo da SNR, isto
¢ devido ao fato de que ao rotacionar em 45° a constelagdo de quatro simbolos, a posicdo da

constelacdo se repete.
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Figura 4.7 Valores de BER para diferentes angulos de rotacdo da constelacao 4-PSK.

Para a modulagdo 4-PSK, considerando os dois casos mais severos da Tabela 4.1, o
grafico de BER x 0 pode ser visto na Figura 4.8.

Como pode ser visto na Figura 4.8, hd ainda um minimo para o angulo de 20°, todavia, a
rotacdo de 45° surge como uma possibilidade de rotacao 6tima. Inclusive, para o terceiro perfil
(caso severo), a rotagdo de 45° resulta em melhores ganhos que para 20°.

Comparativamente, Yilmaz (2010), obteve para uma simulacdo em um canal Nakagami-
m, com m = 1, isto €, para um canal com desvanecimento Rayleigh, um angulo 6timo de
29.63°, para altos valores de SNR (acima de 30 dB) e, para baixos valores de SNR, o angulo

otimo tende a 45°, 0 mesmo angulo obtido nesta dissertacao, para condi¢des mais adversas.
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Figura 4.8 Valores de BER para diferentes angulos de rotacdo da constelagdo 4-PSK, para canais com
desvanecimento mais severo.

Para um canal com m = 0.5, isto é, um canal com desvanecimento Rice, com linha de
visada, o angulo 6timo de rotacdo encontrado por Yilmaz foi de 28.9.

Quanto aos resultados obtidos por Lopes (2002). Foi encontrado um angulo 6timo de
27°, para a rotagdo da constelacao 4-PSK.

O ganho obtido pela rotagdo da constelacdo PSK muda de acordo com a SNR. Para
simular os resultados mostrados na Figura 4.9, o terceiro perfil da Tabela 4.1 foi escolhido, e os
valores de BER foram obtidos para diferentes angulos.

Na Figura 4.9 sdo apresentadas as curvas de BER x SNR para o perfil 3 (ndo-severo)
tendo angulos de referéncia de 0°, 20° e 40°.

Para valores de SNR menores que 10 dB, a rotacdo da constelagcdo praticamente ndo tem
efeito na BER. Como esperado, para valores de SNR maiores, a menor BER foi encontrada ao
rotacionar a constelagdo em 20°. Para uma BER de 5 x 1072, a constelagio rotacionada em 20°
mostra um ganho de 5.1 dB comparada a transmissdo ndo rotacionada.

Por outro lado, a rotagdo de 40° resulta em deterioracdo da transmissao, e apresenta uma
taxa de erro maior que para o caso sem rotacdo. Para uma BER de aproximadamente 6.46 x
1072, a constelagdo 4-PSK ndo rotacionada apresenta um ganho de 2.5 dB em comparagio a
constelacdo rotacionada em 40°.

Para o cendrio sem linha de visada (perfil 3, caso severo), obtém-se as curvas de BER x
SNR, também para a constelagdo 4-PSK com angulos de referéncia 0°, 20° e 40°. Os resultados

podem ser vistos na Figura 4.10.
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Figura 4.9 Valores de BER para diferentes angulos de rotacdo da constelagdo 4-PSK, utilizando o ter-
ceiro perfil da poténcia (caso ndo-severo) no canal de multiplos raios.
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Figura 4.10 Valores de BER para diferentes angulos de rotacdo da constelagdo 4-PSK, utilizando o
terceiro perfil da poténcia (caso severo) no canal de miltiplos raios.

Neste caso, o canal com 3 raios apresenta valores de BER maiores devido a falta da linha
de visada.

E para valores mais altos de SNR o dngulo que resulta em menores valores de BER € 45°.
Estes resultados podem ser vistos na Figura 4.10. Para uma BER de 1.4 x 1072 a constelagio

rotacionada de 45° tem um ganho de 13.8 dB em comparacdo a transmissao sem rotacao.
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Estes resultados estao relacionados a um espalhamento temporal mais largo, de forma
que os atrasos t€ém uma distribui¢do gaussiana com desvio padrio de aproximadamente 55 sim-
bolos (variancia de 3000 simbolos). Estes dados estdo de acordo com aqueles da ATTC [19],
para transmissoes em alta velocidade para televisao digital.

Todavia, analisa-se também, para a simulacdo de multiplos raios, o caso em que o es-
palhamento temporal é menor, aproximadamente de 1 simbolo, de maneira a poder analisar
resultados mais préximos de casos de multipercurso em dreas menores. As curvas para o ter-
ceiro perfil com atrasos aleatérios com variancia de 3000 simbolos e para variancia de 1 simbolo

estdo mostrados na Figura 4.11. O angulo de rotagdo para os dois casos € de 20°.
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Figura 4.11 Comparagfo das taxas de erro para o caso em que ha trés raios, com atrasos aleatdrios de
variancia 3000 simbolos e 1 simbolo, para o esquema de modulacdo digital 4-PSK, rotacionado em 20°.

A presenca de atrasos menores resulta, como esperado, em valores de BER inferiores,
os limiares irredutiveis para o caso com atrasos maiores é de 4.1 x 1072 enquanto que para o
caso de atrasos menores, é de 3.5 x 1072.

Como afirmado por Chuang (1989), os limiares correspondentes aos valores de BER
irredutiveis dependem principalmente do valor médio do espalhamento do atraso, independente
do formato do perfil de espalhamento [9].

Comparativamente, os valores obtidos por Chuang (1987) para os limiares de BER ir-
redutivel, para modulagiio 4-PSK simples, variam de 2 x 107* a 7 x 1073 para espalhamento
médio do atraso variando entre 2 x 10727, e 1 x 1077}, em que 7} é o tempo de simbolo.

Observa-se que os valores médios dos atrasos aplicados sdo de dez a dez mil vezes
maiores que os discutidos por Chuang (1987), devido aos pardmetros terem sido baseados em

valores da ATTC, o que explica os valores mais altos encontrados em nossas simulagdes.
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4.1.4 Rotacao do Esquema 8-PSK

Nesta Subsecdo, € levada em conta a transmissdo de uma constelagao 8-PSK. Ao con-
trario do que foi visto para o esquema 4-PSK, ao rotacionar a constelacdo 8-PSK, o angulo de
rotacao 6timo obtido foi 0 mesmo tanto para os casos severos, quanto para 0s nao-severo.

Simulag¢des realizadas fixando a SNR em 20 dB e a profundidade de entrelacamento em
50 simbolos, para os casos severos e nao-severos resultam no mesmo angulo de rotacao 6timo,

de 22.5°. Estes resultados estdo evidenciados nas Figuras 4.12 e 4.13.
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Figura 4.12 Valores de BER para diferentes angulos de rota¢do da constelagdo 8-PSK, com 3 e 4 raios
(caso nao-severo).

Comparativamente, Yilmaz (2010), obteve um angulo 6timo de 7.23°, para altos valores
de SNR (acima de 30 dB) e, para baixos valores de SNR, o angulo 6timo tende a 45°. E para
um canal sujeito a desvanecimento Rice (com linha de visada), o angulo 6timo de rotagc@o para
altos valores de SNR € 8.5°

Enquanto para Lopes (2002), foi encontrado um angulo 6timo de 8.5, para a rotacao da
constelacao 8-PSK.

Na Figura 4.14 sao apresentadas as curvas de BER x SNR para o perfil 3 (ndo-severo)
tendo angulos de referéncia de 0°, 10° e 22°.

Dentre as trés curvas, a que apresenta o melhor resultado € a curva da constelagdo 8-
PSK rotacionada em 22°, como esperado. Esta apresenta um ganho de 3.7 dB em comparagao
a ndo-rotacionada, para uma BER de 9.4 x 1072,

A curva de BER x SNR para o esquema 8-PSK rotacionado de 10° apresenta taxas de
erro levemente superiores a rotagdo de 22°, tendo um limiar irredutivel de BER de aproximada-

mente 8 X 1072 enquanto para a rotacdo de 22° tem-se um limiar que tende a 7.6 x 1072
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Figura 4.13 Valores de BER para diferentes angulos de rotagdo da constelagdo 8-PSK, para canais com
desvanecimento mais severo, com 3 e 4 raios.
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Figura 4.14 Valores de BER para diferentes angulos de rotacdo da constelacdo 8-PSK, utilizando o
terceiro perfil da poténcia (caso ndo-severo).

Para o cendrio sem linha de visada (perfil 3 severo), obtém-se as curvas de BER x SNR,
também para a constelacdo 8-PSK com éangulos de referéncia 0°, 10° e 22°. Os resultados

podem ser vistos na Figura 4.15.
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Figura 4.15 Valores de BER para diferentes angulos de rotacdo da constelagdo 8-PSK, utilizando o
terceiro perfil da poténcia (caso severo).

Como para o esquema 4-PSK, o canal com trés raios apresenta valores de BER maiores
devido a falta da linha de visada, e a rotacdo da constelagdo causa uma diminui¢cdo na taxa de
erro, comparado a ndo-rotacao.

Neste caso, o limiar irredutivel para o esquema ndo rotacionado tende a 1.85 x 1071,
enquanto para a rotacdo de 10° tem-se a BER tendendo a 1.77 x 10! e para 22° tem-se a BER
tendendo a 1.66 x 1071,

Quanto ao ganho referente a rotagdo, para uma BER de 1.9 x 10~! a constelagdo rota-
cionada de um angulo de 22° mostra um ganho de 5.9 dB em comparagdo a transmissao sem
rotacao.

Estes resultados estdo relacionados a um espalhamento temporal mais largo, de forma
que os atrasos tém uma distribui¢cao gaussiana com desvio padrao de aproximadamente 55 sim-
bolos (varidncia de 3000 simbolos). Estes dados estdo de acordo com aqueles da ATTC [19],
para transmissdes em alta velocidade para televisdo digital.

Todavia, analisa-se também, para a simulacdo de multiplos raios, o caso em que o es-
palhamento temporal ¢ menor, aproximadamente de um simbolo, de maneira a poder analisar
resultados mais préximos de casos de multipercurso em dreas menores. As curvas para o ter-
ceiro perfil com atrasos aleatdrios com variancia de 3000 simbolos e para variancia de um
simbolo estdo mostrados na Figura 4.16. O angulo de rotagao para os dois casos € de 22°.

A presenca de atrasos menores resulta, como esperado, em valores de BER inferiores,
os limiares irredutiveis para o caso com atrasos maiores é de 7.6 x 10~2 enquanto que para o

caso de atrasos menores, é de 6.9 x 1072.
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Figura 4.16 Comparagdo das taxas de erro para o caso em que ha trés raios, com atrasos aleatorios de
variancia 3000 simbolos e 1 simbolo, para o esquema de modulacdo digital 8-PSK rotacionado em 22°.

Comparativamente, para 8-PSK, Chuang (1989) obtém limiares de BER variando de

8 x 1073 a 1.3 x 102 para espalhamento médio do atraso variando de 2 x 10727, a 1 x 10717},

em que 7 é o tempo de simbolo.

Estes resultados ajudam a confirmar a validade da simulacdo do canal de propagacao

com multiplos raios.



CAPITULO 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os muiltiplos percursos pelos quais passam o sinal digital transmitido resultam no des-
vanecimento do sinal na recep¢do. A diversidade de modulacdo é uma técnica de diversidade
eficiente em termos de banda de frequéncia, visto que ndo reduz a taxa de transmissao, ou ocupa
uma banda de frequéncia maior que para o caso de transmissdo sem a utiliza¢do da técnica.

A vantagem desta técnica estd diretamente ligada a maneira como o desvanecimento
afeta o sinal transmitido, normalmente aproximando os pontos da constelacdo, representando
os simbolos enviados, dos eixos em fase e quadratura. Ao mudar o angulo de referéncia da
constelacdo, as projecoes dos pontos nestes eixos se tornam mais afastados, de maneira a di-
minuir a sobreposicao das nuvens dos pontos transmitidos. Efeito este que é denomidado de
Ferris-Wheel Effect, e € evidenciado em [27].

Ainda, o custo em complexidade é relativamente baixo, ndo havendo necessidade da im-
plementacdo de circuitos transmissor e receptor muito diferentes ou arranjos de antenas, tendo
em vista que a constelacao rotacionada pode ser diretamente mapeada no transmissor, havendo
apenas a presenca dos entrelacador e desentrelacador, e um decisor levemente mais complexo,
com um nimero maior de regides de decisao.

Foi analisada a influéncia desta técnica em véarios cendrios de simulacdo de transmis-
sdo com multiplos percursos aplicados a um sistema de comunica¢des moveis. Estes cendrios
considerama presenca de multiplos raios, levando em conta a interferéncia intersimbdlica ori-
ginada dos atrasos diferentes associados a cada raio. Em contrapartida ao método convencional
em que o desvanecimento devido aos multiplos percusos € representado por um ruido multipli-
cativo com distribui¢des diversas [24, 28, 18, 52].

Oito cendrios foram simulados, para esquemas de modulacdo 4-PSK e 8-PSK. Para
todos os cendrios e constelacdes, o uso da técnica de diversidade de modulagdo aprimorou o
desempenho do sistema.

Ainda, quanto a simulacdo do canal de propagacdo, dois aspectos foram variados. O

efeito da presenca ou nao da interferéncia intersimbolica foi evidenciado, ao simular casos com
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multiplos raios com ISI constante de 4 dentre 16 amostras e casos sem ISI. O resultado disso € a
constatacdo de um limiar irredutivel da taxa de erros, resultado também evidenciado por [10, 9]

O outro aspecto que foi analisado € relativo ao caso com atrasos aleatorios, havendo
entdo atrasos que variam com um desvio padrdo de 55 simbolos e para um desvio padriao de
1 simbolo. O primeiro caso equivale a um cendrio de transmissao a longas distancias, como
comunicacdes por satélite, enquanto o segundo caso se refere a um cendrio com interferéncias
intersimbolicas mais ténues, por exemplo, uma transmissdo a distancias proximas, em que 0O
espalhamento do atraso é menos grave.

Para casos em que h4 linha de visada (perfis ndo-severos), foram obtidos melhores resul-
tados quando comparados aos casos em que ndo hd uma clara linha de visada (perfis severos).
O angulo de rotagdo 6timo obtido para a transmissdo 4-PSK, para todos os cendrios, foi 20°.
Contudo, para os casos mais severos, a rotacdo de 45° mostrou valores de BER menores com-
parados a outros angulos. De fato, para uma BER de 5 x 1072, a rotagdo em 20° resultou em
um ganho de 5.1 dB comparado a transmissdao sem rotagao.

E para um valor de BER de 1.4 x 1071, no caso de desvanecimento severo, a rotacio de
45° resultou em um ganho de 13.8 dB quando comparado a transmiss@o sem rotagao.

Para as simulagdes 8-PSK, o dngulo de rotacdo 6timo obtido foi de 22.5°, para todos os
cendrios, tendo um ganho de 5.9 dB em comparacdo a modulacdo sem diversidade.

No geral, a diversidade de modulacdo produz melhores resultados para a constelacao
4-PSK que para a constelacdo 8-PSK, devido a proximidade dos pontos da constelag@o do sinal.

A contribui¢do principal deste trabalho, além da obten¢do dos resultados comentados, é
a aplicacdo dos cendrios de multipercurso com multiplos raios, e sua validagcdo da eficicia da
técnica de diversidade de modulag@o neste ambiente, bem como a comparacdo com resultados

anteriores.

5.1 Trabalhos Futuros

Como proposta para trabalhos futuros deve-se considerar constelagdes com diferentes
geometrias, para se analisar a técnica de diversidade em modulag@o.

Além disso, é importante levar em conta novos cendrios de multipercurso na andlise dos
resultados que forem obtidos com a técnica de diversidade em modulacdo.

O efeito da profundidade do entrelacamento deve ser considerado em cendrios futuros,
assim como o efeito da variacao dos valores maximos de atraso, em conjunto com as técnicas
estudadas.

O efeito Ferris-Wheel, descoberto em [27], pode ser investigado em diversos contextos

de desvanecimento.
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5.2 Producao Académica

Artigo apresentado no IEEE International Telecommunications Symposium (ITS’2014),
intitulado "Modulation Diversity Effects in Rayleigh Fading Multipath Channels", realizado em
Sao Paulo.

Artigo apresentado no Encontro Anual do Iecom em Comunicagdes, Redes e Criptogra-
fia (ENCOM 2014), intitulado "Efeitos de Dispersao de Atrasos em Canal com Desvanecimento

Rayleigh e Muiltiplos Percursos", realizado em Jodo Pessoa.
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