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Resumo

O canal sem fio tem características de desvanecimento devido ao multipercurso, visto

que há reflexões e espalhamentos ao longo do caminho percorrido pelo sinal. O desvaneci-

mento é considerado uma das principais causas de degradação do desempenho em um sistema

de comunicações móveis, visto que depende fortemente do canal em que se propaga o sinal

transmitido. A diversidade de modulação é uma técnica eficiente em termos de utilização de

banda de frequência, que consiste na rotação da constelação do sinal digital transmitido, associ-

ado ao entrelaçamento das componentes de modulação em fase e em quadratura da constelação

do sinal. O objetivo da diversidade em modulação é mitigar os efeitos do desvanecimento em

comunicações sem fio. Esta dissertação aborda o estudo da diversidade de modulação no ce-

nário de múltiplos raios de propagação. Os resultados apresentam simulações de cenários com

múltiplos raios, isto é, o sinal é transmitido por múltiplos percursos, cada um associado a um

fator de desvanecimento e um atraso aleatórios. São feitas comparações entre as taxas de er-

ros para oito cenários com e sem interferência intersimbólica, de um a seis raios, com e sem

linha de visada, para os esquemas de modulação digital 4-PSK e 8-PSK. São apresentadas as

comparações entre os resultados de taxas de erros com e sem o uso da técnica de diversidade

de modulação, com a intenção de avaliar o ganho desta técnica nestes cenários. Também é

feita uma análise para obter o ângulo de rotação ótimo para as constelações mencionadas, con-

siderando diferentes cenários de multipercurso. Para tanto, são empregados os conceitos de

esquemas de modulação digital, múltiplos percursos, distribuições de probabilidade, canais de

comunicação e técnicas de diversidade.

Palavras-chave: Desvanecimento; Múltiplos percursos; Canal de transmissão; Diversi-

dade de modulação; Modulação 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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CAPÍTULO 1

Introdução

As comunicações móveis apresentaram um grande avanço nas últimas décadas. No

Brasil, em 2012, 100% dos municípios contava com serviços de comunicações móveis, e 85,3%

da população tinha acesso a serviços móveis de banda larga.

EM 2013, atingiu-se um número de 1,35 acessos móveis por habitante do país, e o

investimento total das empresas de serviços móveis foi de US$ 13,4 bilhões [3].

A comunicação móvel é uma tarefa complexa, que envolve a transmissão de sinais por

meio de ondas de radiofrequência. Há diversas variáveis nesse tipo de sistema que são levadas

em conta, a partir do ponto em que o sinal é transmitido e deve passar pelo canal de transmissão.

Além do tipo de modulação a ser utilizado pelo sistema, os efeitos do canal são essenciais no

estudo da comunicação, visto que limitam a taxa de transmissão do canal [34].

Com o desenvolvimento de tecnologias de transmissão, o avanço dos sistemas digitais

e sua predominância no mercado crescente de dispositivos móveis, se faz necessário o estudo

de maneiras de aprimorar o desempenho do sistema. Quando não há codificação de canal, o

desempenho de um esquema PSK (Phase Shift Keying) depende principalmente da relação sinal-

ruído (SNR) [45], o que não é totalmente confiável para aplicações de comunicações digitais

modernas.

O desvanecimento é considerado uma das principais causas de degradação do desempe-

nho em um sistema de comunicações móveis, visto que depende fortemente do canal em que se

propaga o sinal transmitido. Ele é basicamente um tipo de ruído multiplicativo, causado pelos

obstáculos e multipercurso do sinal transmitido [5, 4].

Há várias maneiras de mitigar os efeitos do desvanecimento presente em sistemas sem

fio, a fim de melhorar seu desempenho. Dentre elas, as técnicas de diversidade, modulação

codificada e uso da transformada wavelet na codificação [24, 15, 27].

O método de diversidade consiste em repetir o sinal enviado por caminhos de rádio

independentes (ou que sejam fortemente descorrelacionados), gerando redundâncias no sinal

obtido na recepção, para depois associá-los de forma conveniente de modo que a informação

seja recuperada e que os efeitos do desvanecimento sejam compensados [1, 39].
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As principais técnicas de diversidade são [20]: espacial, de polarização, angular, fre-

quencial, temporal, diversidade por saltos em frequência e tempo. A codificação também pode

inserir redundância no sinal transmitido [40].

No caso da diversidade espacial, a informação é enviada de forma redundante por ramos

diferentes, referentes a antenas diferentes espaçadas na recepção. Assim, mesmo sendo enviado

apenas um sinal, devido ao espalhamento chegam ao receptor vários sinais. Cada antena é

associada à soma de diferentes sinais recebidos e deve-se verificar aqueles que experimentam

desvanecimentos independentes, de forma que a correlação entre os sinais seja determinada.

Por sua vez, a diversidade em frequência refere-se ao envio do mesmo sinal em duas

ou mais frequências distintas. A independência entre os ramos de diversidade é obtida se as

frequências das portadoras forem suficientemente espaçadas para que os desvanecimentos sejam

descorrelacionados, isto é, a separação em frequência deve ser várias vezes maior que a largura

de banda de coerência do canal. Isso de fato exige um espectro de frequência maior, nem sempre

disponível [50]. O espalhamento espectral também pode ser considerado um tipo de diversidade

em frequência [32]. Contudo, essas técnicas acabam por aumentar a banda passante, ou por

diminuir as taxas de informação do sistema.

A diversidade em modulação, por sua vez, é caracterizada pela escolha criteriosa para

a rotação do ângulo de referência de uma constelação M-PSK (M-ary Phase Shift Keying),

combinada com o entrelaçamento independente das componentes dos símbolos transmitidos

[24]. Esta é uma técnica eficiente em termos do uso de banda [12].

A constelação rotacionada é uma das inovações do DVB-T2 (Digital Video Broadcast

– Terrestrial 2nd Generation, 2a Geração de Difusão Terrestre de Televisão Digital), o mais

avançado sistema de transmissão digital terrestre, sendo um atributo opcional para melhorar o

desempenho em canais seletivos em frequência, eficaz em canais com desvanecimento com ou

sem apagamento, e adotado para as constelações QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

com 2, 4, 16, 64 e 256 símbolos no padrão DVB-T2 [35], [30]. Constelações rotacionadas di-

minuem a diferença de desempenho entre as situações de canais com desvanecimento, enquanto

mantém o desempenho e a capacidade para canais com ruído gaussiano branco (canais AWGN).

Alguns modelos de diversidade de modulação, para canais específicos foram pesquisa-

dos, havendo principalmente modelos de apenas um raio, isto é, o desvanecimento é modelado

por um ruído multiplicativo cuja distribuição de probabilidade segue o modelo de Rayleigh

[12, 22, 24, 44, 6].

1.1 Objetivos

Os sistemas de comunicações sem fio sofrem os efeitos inerentes do multipercurso e

ruído no canal de transmissão, sendo sensíveis ao desvanecimento. Com o avanço dos sistemas

digitais e sua atual predominância em um mercado crescente de dispositivos móveis, torna-se

necessário 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 transmissões com taxas mais elevadas e reduzida perda de informação. E com constelações

rotacionadas é possível explorar taxas de código mais elevadas.

O objetivo deste trabalho é estudar e verificar o desempenho da diversidade de modu-

lação em um cenário de canal com múltiplos percursos, cada percurso associado a um fator

de desvanecimento com distribuição de probabilidade de Rayleigh e um atraso aleatório com

distribuição Gaussiana.

Apresenta-se um estudo comparativo dos resultados de taxas de erro de bit (Bit Error

Rate, BER) do sistema desenvolvido em função de variações na SNR, da ordem da constelação

e do ângulo de referência da constelação M-PSK.

Também, verifica-se o efeito da variação do número de raios no sistema, assim como

o comportamento do sistema e da técnica de diversidade em modulação diante de cenários de

multipercurso com e sem linha de visada.

1.2 Organização do Texto

Este documento encontra-se organizado da seguinte forma. O Capítulo 2 trata do desva-

necimento, do canal com multipercurso, distribuições de probabilidade do desvanecimento, dos

efeitos que ele causa no sinal transmitido e das formas de mitigá-lo. Inicialmente, são apresenta-

das técnicas de modulação digital comumente utilizadas em associação com suas constelações.

Em sequência, são descritos os efeitos de multipercurso no sinal transmitido, detalhando os di-

ferentes tipos de desvanecimento e fazendo-se uma análise probabilística do sistema. Obtêm-se

as expressões para o desvanecimento de Rayleigh, Rice e Nakagami-m. Em seguida, são ex-

plicados os métodos usuais de mitigação do desvanecimento rápido, compreendendo diferentes

técnicas de diversidade.

O Capítulo 3 é reservado ao detalhamento da técnica de Diversidade de Modulação e

à descrição do modelo proposto para o sistema de comunicação sem fio sujeito aos múltiplos

percursos. Ainda, os diferentes cenários de simulação são evidenciados, sendo caracterizados

por diferentes quantidades de percursos, de um a seis, e pela severidade do cenário, com ou sem

linha de visada.

No Capítulo 4 encontram-se as simulações detalhadas, os parâmetros utilizados e a aná-

lise dos resultados. Foram simulados oito cenários de multipercurso diferentes, para os esque-

mas de modulação digital 4-PSK e 8-PSK, variando-se a potência do transmissor, o ângulo de

rotação das constelações, o número de percursos simulados, e a variância dos atrasos aplicados

entre os raios. Assim como é feita a comparação com outros resultados, de modo a buscar va-

lidação dos cenários e técnicas simulados, é feita a análise dos ganhos ao utilizar a técnica de

diversidade de modulação, ângulos de rotação ótimos para cada esquema e para cada cenário

de múltiplos percursos.
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No Capítulo 5 são apresentadas as conclusões referentes aos resultados obtidos, e são

propostos trabalhos futuros relativos à pesquisa no tema da dissertação.



CAPÍTULO 2

Canais com Desvanecimento

O desvanecimento é considerado uma das principais causas de degradação de desem-

penho em um sistema de comunicações móveis [34]. O ruído multiplicativo, decorrência do

desvanecimento, é uma das peculiaridades do sistema móvel de comunicações, e pode ser clas-

sificado em desvanecimento a longo prazo (ou lento) e a curto prazo (rápido). Este conceito é

relativo ao tempo de coerência – definido como o inverso do espalhamento Doppler – que se

refere ao período de tempo no qual processo de desvanecimento é correlacionado [6].

Devido ao comportamento aleatório dos dois tipos de desvanecimento, não se pode tratar

seus efeitos de forma determinística, sendo então descrito estatisticamente, com distribuições

de probabilidade específicas.

Nesta seção, é feito um resumo a respeito da modulação digital, de suas equações e

diagramas de constelação 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 características do canal, sendo descritas as distribuições de

probabilidade de Rayleigh, Rice e Nakagami-m.

Ainda, são apresentadas técnicas usuais de diversidade para a mitigação do efeito de

multipercurso, detalhando a técnica de diversidade de modulação para em seguida apresentar o

modelo do sistema a ser trabalhado.

2.1 Modulação Digital

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

por

s(t) = b(t) cos(ωct+ φ) + d(t) sen (ωct+ φ), (2.1)
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em que ωc é a frequência da portadora, φ é a fase da portadora, b(t) é a componente em fase do

sinal modulante e d(t) é a componente em quadratura.

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

s(t) = a(t) cos(ωct+ θ(t) + φ), (2.2)

em que a(t) =
√

b(t)2 + d(t)2 e θ(t) = − arctan
[

d(t)
b(t)

]

.

Em modulação digital, os sinais b(t) e d(t) assumem valores discretos, bn e dn. e repre-

sentam símbolos em passos de duração T , de modo que uma sequência de símbolos pode ser

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

b(t) =
∞
∑

n=−∞

bnp(t− nT ), (2.3)

d(t) =
∞
∑

n=−∞

dnp(t− nT ), (2.4)

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

s(t) =
∞
∑

n=−∞

bnp(t− nT ) cos(ωct+ φ) +
∞
∑

n=−∞

dnp(t− nT ) sen (ωct+ φ) (2.5)

em que p(t) é a função pulso definida como p(t) = 1 se 0 < t < T e p(t) = 0 caso contrário.

A representação do sinal modulado pode ser feita em um diagrama de constelação, em

que há dois eixos, relativos às componentes em fase (I) e quadratura (Q). Na Figura 2.1 vê-se

um exemplo de diagrama de constelação para um sinal π
4
-QPSK.

Alguns esquemas de modulação são o M -PSK, M -QAM e M -PAM, que são descritos

a seguir.

2.1.1 M -Phase Shift Keying (M -PSK)

No esquema de modulação M -PSK transmite-se o sinal s(t) de amplitude constante, A,

alterando a fase, de forma que cada símbolo corresponde a uma fase diferente. O inteiro M

corresponde ao número de pontos da constelação. Sendo assim, a separação angular entre os

pontos é dada por 2π
M

. Então, para este tipo de modulação, a Equação 2.1 pode ser reescrita

como
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Figura 2.1 Diagrama de constelação, para a modulação em quadratura. π
4 -QPSK. O π

4 refere-se ao
ângulo de referência, com relação ao eixo I

s(t) = A cos

(

ωct−
2π

M
(n− 1)

)

, n = 1, 2, ...,M. (2.6)

Na Figura 2.2 pode-se ver um exemplo da modulação 8-PSK em que a separação angular

entre os pontos é 2π
8
= π

4
.

Figura 2.2 Diagrama de constelação da modulação 8-PSK.

Normalmente, os bits são alocados seguindo o código Gray [48], de forma que, dado um

símbolo em uma sequência, os bits representado o símbolo seguinte e o símbolo anterior a ele

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

Nesse esquema de modulação digital a informação é codificada na amplitude do sinal,

havendo apenas variação em um eixo da constelação, isto é, dn = 0. De forma que bn varia em

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

s(t) =
∞
∑

n=−∞

bnp(t− nT ) cos(ωct), bn ∈ {±A1,±A2, ...,±An}. (2.7)

Na Figura 2.3 vê-se um exemplo de constelação para 4-PAM, em que An assume valores

de -3, -1, 1 e 3.

Figura 2.3 Diagrama de constelação para modulação digital 4-PAM.

2.1.3 M -Quadrature Amplitude Modulation (M -QAM)

A modulação em amplitude em quadratura, por sua vez, pode ser vista como a combi-

nação de dois sinais M -PAM, um com portadora cosseno (sinal bn) e outro com portadora seno

(sinal dn). O resultado é a expressão

s(t) =
∞
∑

n=−∞

bnp(t− nT ) cos(ωct) +
∞
∑

n=−∞

dnp(t− nT ) sen (ωct) bn, dn ∈ {±A1,±A2, ...,±An}.

(2.8)

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

o código Gray de 4 bits e as amplitudes de bn e dn variam entre ±1 e ±3.

[7]
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Figura 2.4 Diagrama de constelação para a modulação 16-QAM.

2.2 Efeitos de Multipercurso

O desempenho de um sistema de comunicações depende do canal pelo qual se propaga

o sinal transmitido. Tipicamente, em sistemas de comunicação sem fio, o canal consiste de

múltiplos percursos entre o transmissor e receptor, tendo cada percurso uma característica de

atenuação e atraso própria devido às diferentes distâncias ao longo de cada caminho percorrido.

Há também o efeito de sombreamento, que se refere a flutuações da potência do sinal devido a

objetos obstruindo o caminho de propagação [16].

Para certos sinais transmitidos, pode haver um desvanecimento profundo, caracterizado

por forte atenuação 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 envoltória, fase e frequência de sinais recebidos em sistemas móveis variam

aleatoriamente e podem ser modeladas por algumas distribuições conhecidas, essas distribui-

ções são detalhadas nas seções de Distribuição de Rayleigh e Distribuição de Rice e Distribui-

ção de Nakagami-m.

O canal de propagação tem também outros efeitos sobre o sinal transmitido, como a

perda de propagação, relacionada à distância. E para o caso em que há uma velocidade relativa

significativa entre o transmissor ou estação radiobase (ERB) e o receptor, ou estação móvel

(EM), pode ser verificado o efeito Doppler, que é uma causa do desvanecimento rápido e se

refere ao aparente deslocamento em frequência da portadora, quando por exemplo uma comu-

nicação é feita com um veículo que em movimento [47].

Devido à propagação por múltiplos caminhos, as cópias do sinal chegam na recepção

com tempos de propagação 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

à amplitude inicial devido à atenuação

r(t) =
n

∑

i=1

aig(t− Ti),

em que n é o número de sinais espalhados, ai é a amplitude do pulso recebido devido ao i-ésimo

caminho e Ti é o atraso do i-ésimo impulso. Isso resulta no alargamento ou estreitamento do

pulso no tempo na recepção. Quando ocorre estreitamento, diz-se que no canal há desvaneci-

mento plano, em que a largura de banda de coerência (isto é, a banda de frequência em que o

canal tem um comportamento similar) é maior que a taxa de transmissão. Quando ocorre o alar-

gamento do pulso, normalmente há desvanecimento seletivo em frequência, em que a largura

de banda de coerência é menor que a taxa de transmissão.

Na prática, o espalhamento do atraso varia de frações de microsegundos até vários mi-

crosegundos. Em áreas urbanas, os atrasos são normalmente mais longos (> 3µs) enquanto

em áreas suburbanas e abertas ele é mais curto (< 0.5µs) [50]. A caracterização do espalha-

mento de atraso é importante para sistemas de comunicações digitais, em que a interferência

intersimbólica pode ocorrer, e limita a taxa de transmissão do sistema.

O desvanecimento faz o sinal transmitido ser modulado por um ruído aleatório, causado

pelos obstáculos e multipercurso. Os diferentes tipos de desvanecimento são abordados a seguir,

sendo classificados como desvanecimento lento e desvanecimento rápido, 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 é atenuada por diversos obstáculos com tamanhos e constantes

dielétricas distintas [50].

Geralmente é dito que um canal introduz desvanecimento lento se a largura de banda

de coerência é maior que a taxa de transmissão. Nesse caso, o canal se comporta de maneira

correlacionada durante um tempo longo comparado à transmissão do símbolo. Assim, espera-se

que o estado do canal se mantenha praticamente sem modificações durante o tempo em que o

símbolo é transmitido. A principal degradação causada por um canal de desvanecimento lento,

assim como para o desvanecimento plano, é a perda em relação sinal ruído (SNR) [43]. A fun-

ção densidade de probabilidade (fdp) da envoltória de um sinal recebido com desvanecimento

lento segue a distribuição normal,

pR(r) =
1√
2πσ

exp

[

−1

2

(

r − µ

σ

)2
]

, (2.9)
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em que r é a envoltória do sinal, µ é a média eσ é o desvio padrão.

2.2.2 Desvanecimento Rápido

Esse tipo de desvanecimento (conhecido também como desvanecimento de curto prazo)

é consequência direta do efeito de propagação por multipercurso. O resultado é que o sinal na

recepção é a soma dos sinais chegando no receptor por muitos caminhos, com amplitudes e

fases aleatórias que podem reforçar, ou destruir o sinal em alguns instantes.

O termo "rápido"caracteriza os canais em que a largura de banda de coerência é menor

que a taxa de transmissão, tendo uma condição na qual o canal se comporta de maneira cor-

relacionada durante um tempo curto comparado ao tempo de símbolo. Portanto, espera-se que

a característica de desvanecimento do canal mude várias vezes enquanto um símbolo é propa-

gado, resultando em distorção do formato do pulso, o que tende a causar um limiar de taxa de

erro irredutível. Os desvanecimentos de Nakagami, Rayleigh e Rice são caracterizados como

rápidos [43, 31].

Na Figura 2.5, pode-se ver as variações devidas ao desvanecimento rápido e ao desva-

necimento lento para uma propagação sem fio típica.

Figura 2.5 Variações de amplitude devidas ao desvanecimento rápido e ao desvanecimento lento.

2.3 Distribuições do Desvanecimento

2.3.1 Distribuição de Rayleigh

Comumente, um sinal recebido em uma EM é o resultado da combinação de sinais que

se propagam por múltiplos percursos. Neste caso, não há predominância da magnitude de ne-

nhum dos percursos. O modelo estático do meio aleatório é mostrado na Figura 2.6. Variados
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mecanismos podem ser responsáveis pela propagação por multipercurso: múltiplas reflexões

devido à não-homogeneidade ao longo do caminho de propagação, reflexões em descontinuida-

des, presença de diversos espalhadores físicos, variações de constante dielétrica, entre outros.

O raio é convertido em vários raios densamente espaçados, tendo amplitudes e fases aleatórias.

Figura 2.6 Modelo estático de um meio aleatório.

Dado o modelo apresentado, como não se conhece a distribuição das fases dos sinais

espalhados, θi, é plausível admitir que elas são uniformemente distribuídas de 0 a 2π radianos,

e que as amplitudes e fases são estatisticamente independentes umas das outras.

Assim, pode-se esperar que em dados instantes as ondas tenham a mesma fase e pro-

duzam uma interferência construtiva do sinal. Enquanto em outro instante, pode haver ter uma

interferência destrutiva, resultando em um sinal de pequena amplitude [50].

A avaliação do desvanecimento com distribuição de Rayleigh serve à compreensão e

comparação com a distribuição de Rice, deste modo, são determinadas as características esta-

tísticas do desvanecimento do sinal nessas condições. Seja a portadora s(t), na frequência ωo e

com aplitude a, escrita na forma exponencial

s(t) = a exp(jωot). (2.10)

O sinal real, isto é, aquele que pode ser reproduzido em um osciloscópio, é obtido to-

mando a parte real (ou a imaginária) do sinal complexo dado pela expressão anterior. Note

ignorada a velocidade do sinal, visto que todos os raios viajam supostamente na mesma velo-

cidade média, resultando no modelo estático do canal da Figura 2.6. Seja ai e θi a amplitude e

fase da i-ésima onda espalhada, respectivamente. O sinal resultante, sr na EM é a soma das n

ondas espalhadas
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sr(t) =
n

∑

i=1

ai exp(jωot+ θi). (2.11)

E de maneira equivalente, tem-se

sr(t) = r exp(jωot+ θ) (2.12)

em que r é a envoltória aleatória do sinal recebido e

r exp(jθ) =
n

∑

i=1

ai exp(jθi)

Contudo,

r exp(jθ) =
n

∑

i=1

ai cos θi + j
n

∑

i=1

ai sen θi , x+ jy. (2.13)

Então,

x ,

n
∑

i=1

ai cos θi

e

y ,

n
∑

i=1

ai sen θi,

em que

r2 = x2 + y2,

x = r cos θ,

y = rsenθ,

O valor de n é normalmente grande, as amplitudes individuais, ai, são aleatórias e,

como foi assumido, as fases θi têm distribuição uniforme. A partir do Teorema Central do

Limite (que afirma que quando o tamanho da amostra aumenta, a distribuição amostral da sua

média aproxima-se cada vez mais de uma distribuição gaussiana) X e Y são variáveis aleatórias

gaussianas com média zero e variâncias σ2
x = σ2

y , σ2 que é igual à soma das variâncias das

amplitudes ai.
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Assim, as distribuições são [50]

pX(x) =
1√
2πσX

exp

(

− x2

2σ2
X

)

(2.14)

e

pY (y) =
1√
2πσY

exp

(

− y2

2σ2
Y

)

. (2.15)

Pode ser mostrado que as variáveis aleatórias x e y são independentes, sendo assim, a

distribuição conjunta pXY (x, y) é dada por

pXY (x, y) = pX(x)pY (y) =
1

2πσ2
exp

(

−x2 + y2

2σ2

)

. (2.16)

A distribuição pRΘ(r, θ) pode ser obtida a partir de pXY (x, y) pela transformação [2]

pRΘ(r, θ) = |J |pXY (x, y), (2.17)

em que |J | é o determinante do Jacobiano da transformação das variáveis X , Y em R, Θ, dado

por

J =

∣

∣

∣

∣

∣

∂x/∂r ∂x/∂θ

∂y/∂r ∂y/∂θ

∣

∣

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

∣

cos θ sen θ

−r sen θ r cos θ

∣

∣

∣

∣

∣

= r. (2.18)

Obtém-se então

pRΘ(r, θ) =
r

2πσ2
exp

(

− r2

2σ2

)

. (2.19)

E para obter a fdp pR(r), encontra-se a média de pRΘ(r, θ) na faixa de variação de θ, 0

a 2π. Então

pR(r) =

∫ 2π

0

pRΘ(r, θ)dθ =







r
σ2 exp(− r2

2σ2 ), r ≥ 0

0, r < 0
(2.20)

A Equação 2.20 é função densidade de probabilidade de Rayleigh, e sua função cumu-

lativa de probabilidade é dada por
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P (ro) = P (r ≤ ro) =

∫ ro

0

pR(r)dr =







1− exp
(

− r2o
2σ2

)

, r ≥ 0

0, r < 0
. (2.21)

Os gráficos das Funções 2.20 e 2.21 são mostradas na Figura 2.7 e 2.8 [50, 34].

Figura 2.7 Função densidade de probabilidade de Rayleigh.

Figura 2.8 Função cumulativa de probabilidade de Rayleigh.

2.3.2 Distribuição de Rice

Foi visto que a envoltória do sinal recebido e um ambiente com propagação por múl-

tiplos percursos, sem linha de visada, é caracterizada pela distribuição de Rayleigh. Contudo,

quando há propagação com linha de visada (LOS, Line-of-Sight), como ilustrado na Figura 2.9,

a distribuição de Rice é mais apropriada ao estimar a variação envoltória aleatória do sinal na

recepção, como para o caso de comunicação ionosférica [50].

O desenvolvimento matemático para a obtenção da distribuição de probabilidade resul-

tante é similar ao caso anterior, que resultou no desvanecimento com distribuição de Rayleigh.

Para esse caso, seja o sinal recebido sr dado pela adição do raio principal, a exp(jωot) e a soma
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Figura 2.9 Ilustração da propagação para o caso em que há um raio principal que chega à recepção
somado a reflexões do sinal.

dos raios refletidos,
∑n

i=1 ai exp(jθi), ou como mostrado na seção anterior, r exp[j(ωot + θ)],

então

sr(t) = r exp[j(ωot+ θ)] + a exp(jωot), (2.22)

ou, equivalentemente,

sr(t) = [(x+ a) + jy] exp(jωot). (2.23)

Nota-se que para esse caso,

r2 = (x+ a)2 + y2 (2.24)

x+ a = r cos(θ) (2.25)

y = rsen(θ) (2.26)

Fazendo considerações similares àquelas no caso de desvanecimento Rayleigh, em que

n é grande, que as amplitudes individuais ai os θi têm distribuição uniforme, conclui-se pela

aplicação do Teorema Central do Limite que X e Y têm distribuição gaussiana, com variâncias

σ2
X = σ2

Y , σ2. Considerando o termo X + a somente, nota-se que a soma representa uma
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variável aleatória gaussiana com média a e mesma variância σ. Substituindo a soma pelo novo

parâmetro X ′,

x′ = x+ a,

tem-se [13]

pX′(x′) =
1√
2πσ

exp

(

−(x′ − a)2

2σ2

)

. (2.27)

A envoltória do sinal recebido é então dada por

r2 = x′2 + y2 = (x+ a)2 + y2, (2.28)

e a fase é

θ = tan−1
(y

x

)

= tan−1

(

y

x′ − 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 aleatórios. Pode-se obter as distribuições

para a amplitude e fase pela transformação em coordenadas polares. Isso resulta na distribuição

da saída de um detector de envoltória assim como da saída de um detector de fase. Com X ′ e

Y variáveis aleatórias independentes relacionadas a R e Θ pelas transformações mostradas nas

Equações 2.24, 2.25 e 2.26, tem-se:

drdθpRΘ(r, θ) = dx′dypX′Y (x
′, y) = dx′dypX′(x′)pY (y) =

1

2πσ2
exp

(

−(x′ − a)2 + y2

2σ2

)

dx′dy,

(2.30)

que pode ser reescrita ainda como

drdθpRΘ(r, θ) =
r

2πσ2
exp

(

−a2 + (r2 − 2ra cos θ)

2σ2

)

drdθ. (2.31)

Nota-se que não é possível escrever pRΘ(r, θ) como o produto pR(r)pΘ(θ). Isso indica

que r e θ são variáveis dependentes. Vê-se que se a → 0, estas variáveis se tornam novamente

independentes (o que representa o caso descrito de desvanecimento de Rayleigh).

Obtém-se pR(r) integrando em θ, o que resulta em
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pR(r) =

∫ 2π

0

pRΘ(r, θ)dθ =
r

2πσ2
exp

(

−a2 + r2

2σ2

)
∫ 2π

0

exp(
ra cos θ

σ2
)dθ. (2.32)

A integral da Equação 2.32 não pode ser avaliada em termos de funções elementares.

Todavia, a integral tem formato similar à função modificada de Bessel de ordem zero, dada por

[50]

Io(z) ≡
1

2π

∫ 2π

0

exp z cos θdθ. (2.33)

Essa função pode ser encontrada em forma tabelada ou pode ser avaliada numericamente

por [50]

Io(z) =
∞
∑

i=0

(
xi

i!2i
).

E em termos de Io(z), a fdp pR(r) pode ser escrita como

pR(r) =
r

2πσ2
exp

(

−a2 + r2

2σ2

)

Io

(ra

σ2

)

. (2.34)

A envoltória da Fórmula 2.34 tem distribuição de Rice, cujo gráfico pode ser visto na

Figura 2.10.

Figura 2.10 Distribuição de Rice para diferentes valores de a2/2σ2.
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Note que se a = 0, tem-se a distribuição de Rayleigh. E se a razão a/σ, chamado fator

de Rice, K, é grande o suficiente (isto é, a razão da potência do raio principal com relação

à potência seja dos termos em quadratura ou em fase), a componente em fase (x + a) será

predominante sobre a componente em quadratura y do sinal. Assim, a distribuição pR(r), de r =

x+a, é aproximadamente igual àquela de pX(x) (gaussiana), mas com um valor médio igual a a,

ou seja, a distribuição do nível do sinal recebido se concentra próximo ao valor da componente

estável, ou principal. Nesse caso, as pertubações remanescentes são mais evidenciadas como

sendo flutuações de fase [50, 37].

2.3.3 Distribuição de Nakagami-m

Por sua vez, a distribuição de Nakagami é o resultado da análise empírica da distribui-

ção do sinal dado o desvanecimento que ocorre durante propagação ionosférica. O modelo é

interessante por sua capacidade de modelar uma maior gama de efeitos do canal, tendo apenas

um parâmetro, dito fator de forma, dado por m.

A distribuição de Nakagami descreve a amplitude do sinal recebido após a combina-

ção de máxima razão (MRC), entre k ramos, com sinais com desvanecimento Rayleigh. De

forma que m = k, sendo então a distribuição da soma de múltiplos sinais com desvanecimento

Rayleigh independentes e identicamente distribuídos.

No caso em que m = 1, obtém-se a distribuição de Rayleigh. Para m > 1, a severidade

das flutuações do sinal se reduzem. Os modelos de Nakagami e de Rice se comportam de

maneira aproximadamente equivalente próximo à média, para valores de m > 1.

A fdp da envoltória com distribuição Nakagami-m pode ser expressa por [17]

pR(r) =
2mmr(2m− 1)

PmΓ(m)
exp(−mr2

P
) (2.35)

em que r é a amplitude do canal, P é a potência de desvanecimento média e é dada pela média

quadrática de r, E[r2]. E Γ(·) é a função gama. Como mencionado, m é o fator de forma, que

indica a severidade do desvanecimento, sendo dado por

m =
E(r2)2

Var(r2)
. (2.36)

O valor de m é maior que 0, 5, e quando m → ∞, o canal converge para um modelo de

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

Os métodos de combate ao desvanecimento rápido são baseados em diversidade mi-

croscópica, termo relacionado às distâncias envolvidas na obtenção de caminhos independentes

[46]. A diversidade microscópica se apoia no fato de que sinais independentes têm baixa pro-

babilidade de ter desvanecimentos profundos no mesmo instante de tempo. Basicamente, o

método consiste em repetir a informação por caminhos de rádio independentes (que sejam for-

temente descorrelacionados) e depois associá-los de forma conveniente para que a informação

seja recuperada e que os efeitos do desvanecimento sejam fortemente atenuados. As técnicas

de diversidade exploradas são principalmente espacial, de polarização, angular, em frequência,

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

2.4.1 Diversidade Espacial

Nesse caso a informação é enviada de forma redundante por ramos diferentes, e recom-

binadas a partir de antenas diferentes e adequadamente espaçadas na recepção. Cada antena

é associada à soma de diferentes sinais recebidos, e entre estes, deve-se verificar aqueles que

experimentam desvanecimentos independentes, de forma que a correlação entre os sinais seja

determinada. Nota-se que apesar de haver uma separação curta entre as antenas na recepção,

ainda há uma forte descorrelação entre os sinais de cada antena. Isto acontece porque a estação

móvel recebe sinais vindos de todos os lados. A diversidade espacial pode ser obtida comfeita

tendo-se antenas espaçadas no transmissor e antenas espaçadas no receptor, como nos sistemas

MIMO [11, 21].

2.4.2 Diversidade de Polarização

A diversidade de polarização aproveita a ortogonalidade das componentes de onda po-

larizadas. Apesar de ambas as componentes viajarem pelo mesmo caminho, os obstáculos

encontrados têm 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 à aleatoriedade das amplitudes e fases, contribui bastante para que as duas

componentes tenham uma descorrelação significativa. A diversidade de polarização pode ser

realizada usando antenas com polarizações ortogonais, como por exemplo uma antena whip e

uma antena loop. A desvantagem dessa técnica é que só há dois ramos de diversidade, o eixo

de polarização na direção do campo elétrico e outra na direção do campo magnético. Outra

desvantagem é que como o sinal é dividido para ser transmitido por duas antenas, sua potência

é é reduzida à metade.
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2.4.3 Diversidade de Ângulo

Este tipo de diversidade é obtido restringindo o raio de iluminação da antena, ou seja,

usando antenas mais diretivas. Dessa forma, quanto mais diretivas as antenas, menor o número

de raios detectados, reduzindo os efeitos do desvanecimento no sinal recebido. É importante

manter o sinal recebido acima de um limiar aceitável, o que pode ser obtido pelo monitoramento

constante do sinal e, ainda, pelo uso de arranjos inteligentes de antenas, que voltam seu lóbulo

principal para a posição com o sinal mais adequado [1].

2.4.4 Diversidade de Frequência

Esse tipo de diversidade refere-se ao envio do mesmo sinal em duas ou mais frequên-

cias distintas [46]. A independência entre os ramos de diversidade é obtida se as frequências

das portadoras forem suficientemente separadas para que os desvanecimentos que ocorrem nos

sinais sejam descorrelacionados, isto é, a separação em frequência deve ser várias vezes maior

que a largura de banda de coerência do canal.

Isso de fato exige um espectro de frequência maior, nem sempre disponível. Uma al-

ternativa para economizar espectro é usar o chamado "Chaveamento de proteção 1:N". Nessa

técnica uma frequência livre é usada para prover diversidade para N portadoras. As N porta-

doras carregam tráfego independente e quando a diversidade é necessária para uma portadora

específica, seu tráfego 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 transmissões for escolhido convenientemente, os sinais recebidos podem

ter desvanecimentos independentes. Assim como na transmissão de dados, sinais de voz podem

ser amostrados e atrasados apropriadamente para serem usados como ramos de diversidade.

Na recepção as amostras ou dados podem ser guardados por um período de tempo igual ao

atraso requerido, então a melhor informação pode ser selecionada. O intervalo de tempo entre

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

2.4.6 Diversidade por Saltos

Corresponde à diversidade por saltos em frequência (também chamada de chaveamento

em frequência) ou em janelas de tempo. O objetivo é que a informação salte de uma frequên-

cia/janela de tempo para outra de modo que seja transmitida passando por desvanecimentos

independentes. A técnica de saltos em frequência é normalmente implementada para redes

GSM (Global System for Mobile Communications) [8].

Outra técnica de diversidade é a diversidade de modulação, que é detalhada no próximo

capítulo.
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Diversidade de Modulação

A diversidade de modulação corresponde à técnica de introdução de redundância por

meio da escolha criteriosa do ângulo de referência de uma dada constelação, por exemplo, M -

PSK, combinada com o entrelaçamento independente das componentes dos símbolos a serem

transmitidos [24]. Esta é uma técnica eficiente em termos do uso do espectri disponível [11].

O desempenho de um sistema pode ser afetado pela escolha do ângulo de referência

de uma constelação. Na Figura 3.1 pode-se ver o exemplo de como a rotação da constelação
π
4
-QPSK melhora a detecção da constelação transmitida, após sofrer o efeito do canal de co-

municações com desvanecimento, visto que a distância entre as projeções dos pontos recebidos

nos eixos é maior para o caso da constelação rotacionada. O desempenho do esquema de diver-

sidade de modulação é diretamente relacionado à distância entre as projeções da constelação.

Assim, a escolha do ângulo de rotação é um critério importante no projeto, além disso, o ângulo

de rotação depende do esquema de modulação escolhido e do tipo de canal [22].

Na Figura 3.1(a) é apresentada a constelação do sinal QPSK não rotacionado, enquanto

na Figura 3.1 (b) vê-se o sinal rotacionado de um ângulo θ. Nota-se que o efeito do desva-

necimento se traduz na Figura 3.1 como a aproximação do ponto para o eixo I , 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 múltiplas antenas ou entrelaçamento independente das componentes [12, 44].

Ele pode ser utilizado tanto na estação radiobase quanto na estação móvel, porém introduz

atraso no sistema [24].

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

sentada pela transmissão de duas componentes independentes em quadratura, assim

s(t) = A
∞
∑

n=−∞

bnp(t− nT ) cos(ωct) + A
∞
∑

n=−∞

dnp(t− nT ) sen (ωct), (3.1)
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Figura 3.1 Efeito do desvanecimento em uma das componentes da constelação π
4 -QPSK.

tal que bn, dn = ±1 com mesma probabilidade e p(t) é a função pulso de transmissão, definida

como p(t) = 1 se 0 < t < T e p(t) = 0 caso contrário, sendo T o período de um símbolo, ωc é

a frequência e A é a amplitude da portadora.

Observa-se que a transmissão das componentes independentes bn e dn em canais com

desvanecimento independente pode introduzir um ganho de diversidade se houver redundân-

cia entre as duas componentes. Essa redundância pode ser obtida pela escolha criteriosa do

ângulo de referência da constelação transmitida, com o entrelaçamento das componentes. A

constelação rotacionada pode ser expressa por

s(t) = A
∞
∑

n=−∞

xnp(t− nT ) cos(ωct) + A
∞
∑

n=−∞

yn−kp(t− nT ) sen (ωct), (3.2)

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

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

xn = bn cos(θ)− dn sen (θ) (3.3)

e

yn = bn sen (θ) + dn cos(θ) (3.4)

são os novos símbolos da constelação QPSK.

Com este tipo de diversidade, pode-se explorar uma taxa de código maior e solucionar

potenciais problemas em canais seletivos. A complexidade desse sistema é levemente maior que
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do sistema convencional, havendo apenas a inserção de entrelaçadores no transmissor (como

visto na Figura 3.1, considerando que os bits de entrada podem ser diretamente mapeados na

constelação desejada. Todavia, na recepção há um maior número de regiões de decisão para os

estimadores de canal, aumentando a complexidade do receptor. No caso da constelação QPSK,

ao passo que a transmissão convencional tem quatro regiões, a rotacionada apresenta 4×4 = 16

regiões de decisão [22].

O ganho de desempenho advém do fato de que os picos de desvanecimento são profun-

dos e de curta duração, de forma que esta técnica evita que seja perdida a informação em ambas

as componentes simultaneamente, pois são transmitidas as componentes de um mesmo símbolo

em tempos distintos e existe redundância entre as componentes em fase e quadratura [33].

Observa-se que a eficiência espectral é mantida, pois 2 bits são enviados por intervalo

de sinalização, independente do ângulo de referência. Ao considerar um canal com apenas

ruído branco (canal AWGN), o esquema rotacionado não tem influência, visto que a distância

euclidiana entre os símbolos não é modificada pela escolha do ângulo θ, como pode ser visto na

Figura 3.2.

Figura 3.2 Constelação QPSK rotacionada transmitida por um canal apenas com ruído branco. A dis-
tância euclidiana entre os pontos não é afetada pela rotação.

3.1 Modelo do Sistema

3.1.1 Rotação e Entrelaçamento de Componentes

Seja o modelo do sistema de comunicações como mostrado na Figura 3.3 [25]

Considerando o canal de comunicações móveis caracterizado por desvanecimento rá-

pido e plano, o sinal recebido pode ser dado por
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Figura 3.3 Modelo do sistema de comunicações, com canal de transmissão sujeito a desvanecimento
rápido e ruído branco aditivo.

r(t) = α(t)s(t) + η(t), (3.5)

em que η(t) representa o ruído aditivo gaussiano branco e o fator α(t) representa um processo

WSS e corresponde ao desvanecimento. A autocorrelação do desvanecimento no tempo é dada

por [2]
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RAA(T ) = E[α∗(t)α(t+ T )]. (3.6)

Seja αn(t) o desvanecimento para um intervalo de sinalização n, que pode ser modelado

por um processo gaussiano estacionário no sentido amplo com densidade espectral de potência

dada por [24]

S(f) =











1
√

1−( f

fD
)2
, |f | < fD

0, |f | ≥ fD

. (3.7)

em que fD é o máximo desvio Doppler, ou, como descrito na Seção 2.2, é a largura de banda

de coerência, dessa forma, a função de autocorrelação RAA(T ) passa a ser J0(2πfDT ), em que

J0(·) é a função de Bessel de ordem zero e T é o tempo de separação entre as amostras.

Na recepção, o sinal r(t) é inicialmente convertido para banda básica, de forma a obter

o sinal rn(t) em um intervalo de sinalização n

rn(t) = |αn(t)| exp jφn(t)sn(t) + ηn(t), nTs ≤ t ≤ (n+ 1)Ts, (3.8)

em que ηn(t) representa o ruído gaussiano complexo, φn(t) é o deslocamento de fase provo-

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

desvanecimento no instante de tempo t, dado pela resposta impulsiva do canal nesse instante.

Após sincronizar a fase (multiplicando r(t) por ejθ) o vetor recebido no n-ésimo inter-

valo de sinalização é

r̃n(t) = αn(t)sn(t) + ηn(t), (3.9)

em que sn(t) é a representação vetorial do sinal transmitido no intervalo de sinalização nTs,

dada por

sn = xn + jyn−k. (3.10)

Após o desentrelaçamento, o vetor recebido é

rn = [αnxn + Re[ηn]] + j[αn+kyn + Im[ηn+k], (3.11)
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em que Re[ηn] e Im[ηn+k] são a parte real e imaginária do ruído complexo η nos intervalos nTs

e (n+ k)Ts, respectivamente.

Assim, o decisor, a partir da estimação de |αn|, determina qual símbolo foi transmitido

[24].

Observa-se que, considerando descorrelação entre αn(t) e αn+k(t), há então a possibi-

lidade de recuperação de sinal, mesmo que para dado intervalo nTs haja perda da informação,

pois para uma distância de entrelaçamento apropriada, k, de maneira que não haja desvaneci-

mento profundo no intervalo (n+k)Ts, recupera-se o sinal yn+k, que contém tanto a componente

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

3.1.2 Canal com múltiplos raios

Diferentemente de trabalhos encontrados na literatura, para a presente pesquisa, o canal

é modelado por L raios, chegando com tempos de atraso diferentes, τi, assim, o sinal recebido,

dado o modelo com múltiplos raios é [38]

r(t) =
L
∑

i=1

αi(t)s(t− τi) + η(t), i = 1, ..., L (3.12)

sendo L o número de raios, ou percursos, αi o desvanecimento no percurso i, τi o atraso no

percurso i e η(t) o ruído total. O modelo do canal pode ser visto na Figura 3.4

A correlação entre os desvanecimentos αi(t) varia de acordo com as características in-

seridas no modelo, sendo dada por

RAA(j) = E[α∗

iαi+j] (3.13)

em que i e j representam índices para cada raio atribuído a caminhos distintos.

Para considerar o canal com múltiplos raios, com o uso da técnica de diversidade de

modulação descrita, deve-se levar em conta a correlação entre os diferentes raios.



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

Canais com desvanecimento devido a multipercurso são geralmente modelados como

sistemas que possuem um ruído multiplicativo, α(t), com distribuição de probabilidade de Ray-

leigh, e ruído aditivo gaussiano com média nula, η(t) [1, 23, 27, 24].

Neste trabalho, o modelo de canal possui L caminhos, ou raios, distintos. O i-ésimo

raio chega à recepção com um atraso τi e com ruído multiplicativo αi(t). De forma que o sinal

recebido para este modelo é dado por

r(t) =
L
∑

i=1

αi(t)s(t− τi) + η(t). (4.1)

Cada parâmetro aleatório αi(t) é modelado por uma distribuição de Rayleigh, e os atra-

sos correspondentes a cada caminho τi, são modelados por distribuições gaussianas com um

valor médio (RMS) de 1 µs [15].

Oito cenários são considerados, variando de um a seis raios cada, alguns sem um raio

correspondente a uma linha de visada (casos mais severos). Os perfis de potência são mostrados

na Tabela 4.1, sendo seus valores de ganho normalizados.

Tabela 4.1 Perfis de Potência para Múltiplos Raios.
Perfil / Potência do raio P1 P2 P3 P4 P5 P6

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 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 cenários são consistentes com o modelo de formato spike-plus-exponential, discutido

por Erceg (1999), em que há um raio correspondente à 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 é o ganho relativo associado àquele raio (decrescendo exponencialmente) [15]. Dois

casos, ditos severos (perfis 3 e 4), também são considerados, os quais são improváveis, porém

apresentam perfis úteis para análise do modelo do canal.

O modelo do sistema é apresentado na Figura 4.1, e o modelo de canal proposto pode

ser visto na Figura 4.2.

Figura 4.1 Modelo de sistema de comunicações com um canal sujeito a desvanecimento rápido e ruído
aditivo gaussiano.

No transmissor, o sinal é mapeado diretamente para a constelação rotacionada, e modu-

lado para a frequência da portadora, ωc. Após passar pelo canal da Figura 4.2, no receptor, r(t)

é inicialmente convertido para banda básica no receptor e o equivalente passa-baixas rn(t), em

um intervalo de sinalização pode ser escrito como

r(t) =
L
∑

i=1

|αn,i(t)|ejθn,isn(t) + ηn,i(t), nTs ≤ t ≤ (n+ 1)Ts, (4.2)
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Figura 4.2 Modelo de canal com múltiplos percursos, em que cada percurso, i, é associado a um fator
de desvanecimento diferente, αi, e um atraso temporal τi.

em que os η(t) é o ruído gaussiano branco complexo, |α(t)| é a amplitude da resposta impulsiva

(RI) do canal no instante de tempo t, θ(t) é o deslocamento de fase provocado pelo canal e s(t)

é o equivalente passa-baixas do sinal transmitido. Enquanto que o índice n se refere ao intervalo

de sinalização e o índice i ao raio correspondente pelo qual o sinal foi submetido.

Para a estimação de canal, são realizadas estimações 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 é utilizado para obter a estimativa do módulo da resposta impulsiva

do canal com desvanecimento, a partir da equação recursiva

α̂(n+ 1) = α̂(n) + µs(n)e∗(n), (4.3)

sendo µ o passo do algoritmo e e(n) = rn − α̂nŝ(n) a diferença entre o sinal recebido e a

estimativa. Durante o processo de treinamento, ŝ(n) = s(n). Após o treinamento, a estimativa

desse sinal é fornecida pelo decisor [26].

A expressão de atualização de fase do filtro PLL é dada por

θ̂(n+ 1) = α̂(n) + κuθ(n)e
∗(n), (4.4)
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em que a constante κ é o passo, ou ganho, do filtro recursivo e uθ(n) é o detetor de erro de fase,

dado por [24]

uθ(n) = ℑ[ejθ̂(n)s∗nrn]. (4.5)

Após a sincronização da fase do desvanecimento, em que se multiplica rn(t) por e−jθ̂(n),

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

r̃n =
L
∑

i=1

αn,isn + ηn,i, (4.6)

em que αn,i é a representação vetorial do fator de desvanecimento no intervalo de sinalização

nTs, no caminho i. E sendo sn a representação vetorial do sinal transmitido no intervalo de

sinaliza¿¿o nTs, dado por

sn = xn + jyn−k. (4.7)

No decisor, seguido à compensação de fase, é calculada a distância euclidiana entre o

n-ésimo símbolo recebido, rn, e os vetores correspondentes aos pontos da constelação multipli-

cados pelas estimativas do módulo do desvanecimento, |αn| and |αn+k|, que são os somatórios

em i dos módulos para cada caminho.

4.1 Resultados de Simulação

Nessa seção encontram-se os resultados que concernem às simulações da transmissão

por um canal de propagação com múltiplos raios. Inicialmente, estão dispostos resultados que

acrescentam uma visão do efeito da interferência intersimbólica na recepção, em seguida, são

discutidos resultados em que a interferência é fixa ou aleatória. São obtidos, para cenários de

desvanecimento mais severos e menos severos, os ângulos ótimos de rotação, para a técnica

de diversidade de modulação. São feitas comparações entre os sistemas rotacionados e não

rotacionados, e por fim, são comparados casos em que o espalhamento dos atrasos aleatórios

associados aos múltiplos percursos são mais largos e menos largos.

4.1.1 Interferência Intersimbólica

A interferência intersimbólica é o fator essencial na simulação sistema de transmissão

digital por um canal com múltiplos percursos.

Esse efeito surge devido ao espalhamento temporal do sinal, isto é, devido aos múltiplos

percursos, o sinal recebido na estação radiobase é uma composição de L cópias com atrasos

do sinal transmitido. O desvanecimento seletivo, que ocorre quando a atraso máximo excede o
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intervalo do símbolo, reduz o desempenho do receptor e aumenta a taxa de erros do sistema de

comunicações [42, 49].

Inicialmente, analisam-se os seis perfis da Tabela 4.1, considerando que não haja a in-

terferência intersimbólica.

Os resultados de taxa de erro de bit (Bit Error Rate, BER) versus a relação sinal-ruído

(Signal-to-noise ratio, SNR) para os seis perfis de multipercurso, sem levar em conta a interfe-

rência intersimbólica, podem ser vistos na Figura 4.3.

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 interferência intersimbólica.

Nota-se que, para o aumento do número de percursos, há o elevação da taxa de erros,

como esperado modelo. Todavia, esta simulação não está de acordo com um modelo realista,

pois não foram considerados os efeitos reais do espalhamento do atraso. Os resultados para as

simulações com interferência intersimbólica podem ser encontrados na Figura 4.4.

Neste caso, para simular a interferência intersimbólica, os diferentes percursos têm atra-

sos entre zero e um tempo de símbolo, enquanto que para uma simulação mais realista, baseada

em valores da ATTC (Advanced Television Test Center, os valores têm ordens de grandeza que

superam até centenas de tempos de bit [19]. Também, devem ser atribuídos valores aleatórios

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

4.1.2 Perfis de Potência

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

perfis não-severos podem ser vistas na Figura 4.5, com todas as constelações não-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 interferência intersimbólica.

Ao passo em que o número de raios aumenta (e a potência se torna mais distribuída entre eles),

a BER também aumenta.

Quando há múltiplos percursos, a interferência destrutiva entre eles causa um limiar

irredutível da taxa de erro, isto devido ao espalhamento dos atrasos [10]. Para o primeiro perfil,

há somente a componente de visada direta, e os valores de BER podem ser continuamente

reduzidos ao aumentar a potência 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× 10−2, enquanto para o perfil 6, com seis raios, o

valor da BER tende a um valor maior, de 9.5× 10−2. Isto devido à interferência intersimbólica

acarretada pelos atrasos no tempo de chegada dos raios.

Para o perfil 3, este limiar é de 4.2 × 10−2. Para o perfil 4, de 5.6 × 10−2. Para o perfil

5, de 7.5× 10−2.

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 à maior densidade da constelação.

O perfil 1 não apresenta uma taxa de erro irredutível, como para o caso 4-PSK. E para

obter uma BER de 9.9 × 10−4, o esquema 8-PSK tem SNR igual a 20 dB, de forma que o

esquema 4-PSK apresenta uma diferença de 5 dB a menos para esta mesma taxa de erro.

Quanto aos limiares irredutíveis da BER, para o esquema 8-PSK, tem-se: 3.9 × 10−2

para o perfil 2; 7.7× 10−2 para o perfil 3; 1× 10−1 para o perfil 4; 1.25× 10−1 para o perfil 5;

e 1.47× 10−2 para o perfil 6.
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Figura 4.5 Resultados dos Valores de BER versus SNR para o canal com múltiplos raios, dos 6 perfis
de potência não-severos, sem rotação da constelação 4-PSK.
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Figura 4.6 Resultados dos Valores de BER versus SNR para o canal com múltiplos raios, dos 6 perfis
de potência não-severos, sem rotação da constelação 8-PSK.

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

rem aplicados como modelos para comunicações em áreas mais ou menos abrangentes, com

mais ou menos obstáculos e reflexões entre transmissor e receptor, para níveis de potência vari-

ados.
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4.1.3 Rotação do Esquema 4-PSK

Pode-se constatar, a partir dos resultados obtidos, que a rotação apropriada da constela-

ção resulta em uma melhoria do sistema.

A fim de se obter o ângulo de rotação ótimo para uma constelação específica, a SNR

é fixada em 20 dB, para a constelação 4-PSK, usando os perfis com três e quatro raios (para

casos severos e não-severos) da Tabela 4.1, e profundidade de entrelaçamento de 50 símbolos.

Os resultados podem ser vistos na Figura 4.7 e na Figura 4.8.

Foi encontrado que o ângulo de rotação ótimo para o caso de modulação 4-PSK é 20o.

Observa-se que para um ângulo aproximado de 70o, é obtido também um mínimo da SNR, isto

é devido ao fato de que ao rotacionar em 45o a constelação de quatro símbolos, a posição da

constelação se repete.
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Figura 4.7 Valores de BER para diferentes ângulos de rotação da constelação 4-PSK.

Para a modulação 4-PSK, considerando os dois casos mais severos da Tabela 4.1, o

gráfico de BER×θ pode ser visto na Figura 4.8.

Como pode ser visto na Figura 4.8, há ainda um mínimo para o ângulo de 20o, todavia, a

rotação de 45o surge como uma possibilidade de rotação ótima. Inclusive, para o terceiro perfil

(caso severo), a rotação de 45o resulta em melhores ganhos que para 20o.

Comparativamente, Yilmaz (2010), obteve para uma simulação em um canal Nakagami-

m, com m = 1, isto é, para um canal com desvanecimento Rayleigh, um ângulo ótimo de

29.63o, para altos valores de SNR (acima de 30 dB) e, para baixos valores de SNR, o ângulo

ótimo tende a 45o, o mesmo ângulo obtido nesta dissertação, para condições mais adversas.
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Figura 4.8 Valores de BER para diferentes ângulos de rotação da constelação 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 ângulo ótimo de rotação encontrado por Yilmaz foi de 28.9.

Quanto aos resultados obtidos por Lopes (2002). Foi encontrado um ângulo ótimo de

27o, para a rotação da constelação 4-PSK.

O ganho obtido pela rotação da constelação 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 ângulos.

Na Figura 4.9 são apresentadas as curvas de BER x SNR para o perfil 3 (não-severo)

tendo ângulos de referência de 0o, 20o e 40o.

Para valores de SNR menores que 10 dB, a rotação da constelação praticamente não tem

efeito na BER. Como esperado, para valores de SNR maiores, a menor BER foi encontrada ao

rotacionar a constelação em 20o. Para uma BER de 5× 10−2, a constelação rotacionada em 20o

mostra um ganho de 5.1 dB comparada à transmissão não rotacionada.

Por outro lado, a rotação de 40o resulta em deterioração da transmissão, e apresenta uma

taxa de erro maior que para o caso sem rotação. Para uma BER de aproximadamente 6.46 ×
10−2, a constelação 4-PSK não rotacionada apresenta um ganho de 2.5 dB em comparação à

constelação rotacionada em 40o.

Para o cenário sem linha de visada (perfil 3, caso severo), obtém-se as curvas de BER x

SNR, também para a constelação 4-PSK com ângulos de referência 0o, 20o e 40o. Os resultados

podem ser vistos na Figura 4.10.
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Figura 4.9 Valores de BER para diferentes ângulos de rotação da constelação 4-PSK, utilizando o ter-
ceiro perfil da potência (caso não-severo) no canal de múltiplos raios.
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Figura 4.10 Valores de BER para diferentes ângulos de rotação da constelação 4-PSK, utilizando o
terceiro perfil da potência (caso severo) no canal de múltiplos raios.

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

de visada.

E para valores mais altos de SNR o ângulo que resulta em menores valores de BER é 45o.

Estes resultados podem ser vistos na Figura 4.10. Para uma BER de 1.4 × 10−2 a constelação

rotacionada de 45o tem um ganho de 13.8 dB em comparação à transmissão sem rotação.
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Estes resultados estão relacionados a um espalhamento temporal mais largo, de forma

que os atrasos têm uma distribuição gaussiana com desvio padrão de aproximadamente 55 sím-

bolos (variância de 3000 símbolos). Estes dados estão de acordo com aqueles da ATTC [19],

para transmissões em alta velocidade para televisão digital.

Todavia, analisa-se também, para a simulação de múltiplos raios, o caso em que o es-

palhamento temporal é menor, aproximadamente de 1 símbolo, de maneira a poder analisar

resultados mais próximos de casos de multipercurso em áreas menores. As curvas para o ter-

ceiro perfil com atrasos aleatórios com variância de 3000 símbolos e para variância de 1 símbolo

estão mostrados na Figura 4.11. O ângulo de rotação para os dois casos é de 20o.
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Figura 4.11 Comparação das taxas de erro para o caso em que há três raios, com atrasos aleatórios de
variância 3000 símbolos e 1 símbolo, para o esquema de modulação digital 4-PSK, rotacionado em 20

o.

A presença de atrasos menores resulta, como esperado, em valores de BER inferiores,

os limiares irredutíveis para o caso com atrasos maiores é de 4.1 × 10−2 enquanto que para o

caso de atrasos menores, é de 3.5× 10−2.

Como afirmado por Chuang (1989), os limiares correspondentes aos valores de BER

irredutíveis 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-

redutível, para modulação 4-PSK simples, variam de 2 × 10−4 a 7 × 10−3 para espalhamento

médio do atraso variando entre 2× 10−2Ts e 1× 10−1Ts, em que Ts é o tempo de símbolo.

Observa-se que os valores médios dos atrasos aplicados são de dez a dez mil vezes

maiores que os discutidos por Chuang (1987), devido aos parâmetros terem sido baseados em

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

Nesta Subseção, é levada em conta a transmissão de uma constelação 8-PSK. Ao con-

trário do que foi visto para o esquema 4-PSK, ao rotacionar a constelação 8-PSK, o ângulo de

rotação ótimo obtido foi o mesmo tanto para os casos severos, quanto para os não-severo.

Simulações realizadas fixando a SNR em 20 dB e a profundidade de entrelaçamento em

50 símbolos, para os casos severos e não-severos resultam no mesmo ângulo de rotação ótimo,

de 22.5o. Estes resultados estão evidenciados nas Figuras 4.12 e 4.13.
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Figura 4.12 Valores de BER para diferentes ângulos de rotação da constelação 8-PSK, com 3 e 4 raios
(caso não-severo).

Comparativamente, Yilmaz (2010), obteve um ângulo ótimo de 7.23o, para altos valores

de SNR (acima de 30 dB) e, para baixos valores de SNR, o ângulo ótimo tende a 45o. E para

um canal sujeito a desvanecimento Rice (com linha de visada), o ângulo ótimo de rotação para

altos valores de SNR é 8.5o

Enquanto para Lopes (2002), foi encontrado um ângulo ótimo de 8.5o, para a rotação da

constelação 8-PSK.

Na Figura 4.14 são apresentadas as curvas de BER x SNR para o perfil 3 (não-severo)

tendo ângulos de referência de 0o, 10o e 22o.

Dentre as três curvas, a que apresenta o melhor resultado é a curva da constelação 8-

PSK rotacionada em 22o, como esperado. Esta apresenta um ganho de 3.7 dB em comparação

à não-rotacionada, para uma BER de 9.4× 10−2.

A curva de BER x SNR para o esquema 8-PSK rotacionado de 10o apresenta taxas de

erro levemente superiores à rotação de 22o, tendo um limiar irredutível de BER de aproximada-

mente 8× 10−2 enquanto para a rotação de 22o tem-se um limiar que tende a 7.6× 10−2.
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Figura 4.13 Valores de BER para diferentes ângulos de rotação da constelação 8-PSK, para canais com
desvanecimento mais severo, com 3 e 4 raios.

 0.01

 0.1

 1

 0  5  10  15  20  25  30

B
E

R

SNR (dB)

0 graus
10 graus
22 graus

Figura 4.14 Valores de BER para diferentes ângulos de rotação da constelação 8-PSK, utilizando o
terceiro perfil da potência (caso não-severo).

Para o cenário sem linha de visada (perfil 3 severo), obtém-se as curvas de BER x SNR,

também para a constelação 8-PSK com ângulos de referência 0o, 10o e 22o. Os resultados

podem ser vistos na Figura 4.15.
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Figura 4.15 Valores de BER para diferentes ângulos de rotação da constelação 8-PSK, utilizando o
terceiro perfil da potência (caso severo).

Como para o esquema 4-PSK, o canal com três raios apresenta valores de BER maiores

devido à falta da linha de visada, e a rotação da constelação causa uma diminuição na taxa de

erro, comparado à não-rotação.

Neste caso, o limiar irredutível para o esquema não rotacionado tende a 1.85 × 10−1,

enquanto para a rotação de 10o tem-se a BER tendendo a 1.77× 10−1 e para 22o tem-se a BER

tendendo a 1.66× 10−1.

Quanto ao ganho referente à rotação, para uma BER de 1.9 × 10−1 a constelação rota-

cionada de um ângulo de 22o mostra um ganho de 5.9 dB em comparação à transmissâo sem

rotação.

Estes resultados estão relacionados a um espalhamento temporal mais largo, de forma

que os atrasos têm uma distribuição gaussiana com desvio padrão de aproximadamente 55 sím-

bolos (variância de 3000 símbolos). Estes dados estão de acordo com aqueles da ATTC [19],

para transmissões em alta velocidade para televisão digital.

Todavia, analisa-se também, para a simulação de múltiplos raios, o caso em que o es-

palhamento temporal é menor, aproximadamente de um símbolo, de maneira a poder analisar

resultados mais próximos de casos de multipercurso em áreas menores. As curvas para o ter-

ceiro perfil com atrasos aleatórios com variância de 3000 símbolos e para variância de um

símbolo estão mostrados na Figura 4.16. O ângulo de rotação para os dois casos é de 22o.

A presença de atrasos menores resulta, como esperado, em valores de BER inferiores,

os limiares irredutíveis para o caso com atrasos maiores é de 7.6 × 10−2 enquanto que para o

caso de atrasos menores, é de 6.9× 10−2.
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Figura 4.16 Comparação das taxas de erro para o caso em que há três raios, com atrasos aleatórios de
variância 3000 símbolos e 1 símbolo, para o esquema de modulação digital 8-PSK rotacionado em 22

o.

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

8×10−3 a 1.3×10−2 para espalhamento médio do atraso variando de 2×10−2Ts a 1×10−1Ts,

em que Ts é o tempo de símbolo.

Estes resultados ajudam a confirmar a validade da simulação do canal de propagação

com múltiplos raios.



CAPÍTULO 5

Conclusões e Trabalhos Futuros

Os múltiplos percursos pelos quais passam o sinal digital transmitido resultam no des-

vanecimento do sinal na recepção. A diversidade de modulação é uma técnica de diversidade

eficiente em termos de banda de frequência, visto que não reduz a taxa de transmissão, ou ocupa

uma banda de frequência maior que para o caso de transmissão sem a utilização da técnica.

A vantagem desta técnica está diretamente ligada à maneira como o desvanecimento

afeta o sinal transmitido, normalmente aproximando os pontos da constelação, representando

os símbolos enviados, dos eixos em fase e quadratura. Ao mudar o ângulo de referência da

constelação, as projeções dos pontos nestes eixos se tornam mais afastados, de maneira a di-

minuir a sobreposição das nuvens dos pontos transmitidos. Efeito este que é denomidado de

Ferris-Wheel Effect, e é evidenciado em [27].

Ainda, o custo em complexidade é relativamente baixo, não havendo necessidade da im-

plementação de circuitos transmissor e receptor muito diferentes ou arranjos de antenas, tendo

em vista que a constelação rotacionada pode ser diretamente mapeada no transmissor, havendo

apenas a presença dos entrelaçador e desentrelaçador, e um decisor levemente mais complexo,

com um número maior de regiões de decisão.

Foi analisada a influência desta técnica em vários cenários de simulação de transmis-

são com múltiplos percursos aplicados a um sistema de comunicações móveis. Estes cenários

considerama presença de múltiplos raios, levando em conta a interferência intersimbólica ori-

ginada dos atrasos diferentes associados a cada raio. Em contrapartida ao método convencional

em que o desvanecimento devido aos múltiplos percusos é representado por um ruído multipli-

cativo com distribuições diversas [24, 28, 18, 52].

Oito cenários foram simulados, para esquemas de modulação 4-PSK e 8-PSK. Para

todos os cenários e constelações, o uso da técnica de diversidade de modulação aprimorou o

desempenho do sistema.

Ainda, quanto à simulação do canal de propagação, dois aspectos foram variados. O

efeito da presença ou não da interferência intersimbólica foi evidenciado, ao simular casos com
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múltiplos raios com ISI constante de 4 dentre 16 amostras e casos sem ISI. O resultado disso é a

constatação de um limiar irredutível da taxa de erros, resultado também evidenciado por [10, 9]

O outro aspecto que foi analisado é relativo ao caso com atrasos aleatórios, havendo

então atrasos que variam com um desvio padrão de 55 símbolos e para um desvio padrão de

1 símbolo. O primeiro caso equivale a um cenário de transmissão a longas distâncias, como

comunicações por satélite, enquanto o segundo caso se refere a um cenário com interferências

intersimbólicas mais tênues, por exemplo, uma transmissão a distâncias próximas, em que o

espalhamento do atraso é menos grave.

Para casos em que há linha de visada (perfis não-severos), foram obtidos melhores resul-

tados quando comparados aos casos em que não há uma clara linha de visada (perfis severos).

O ângulo de rotação ótimo obtido para a transmissão 4-PSK, para todos os cenários, foi 20o.

Contudo, para os casos mais severos, a rotação de 45o mostrou valores de BER menores com-

parados a outros ângulos. De fato, para uma BER de 5 × 10−2, a rotação em 20o resultou em

um ganho de 5.1 dB comparado à transmissão sem rotação.

E para um valor de BER de 1.4× 10−1, no caso de desvanecimento severo, a rotação de

45o resultou em um ganho de 13.8 dB quando comparado à transmissão sem rotação.

Para as simulações 8-PSK, o ângulo de rotação ótimo obtido foi de 22.5o, para todos os

cenários, tendo um ganho de 5.9 dB em comparação à modulação sem diversidade.

No geral, a diversidade de modulação produz melhores resultados para a constelação

4-PSK que para a constelação 8-PSK, devido à proximidade dos pontos da constelação do sinal.

A contribuição principal deste trabalho, além da obtenção dos resultados comentados, é

a aplicação dos cenários de multipercurso com múltiplos raios, e sua validação da eficácia da

técnica de diversidade de modulação neste ambiente, bem como a comparação com resultados

anteriores.

5.1 Trabalhos Futuros

Como proposta para trabalhos futuros deve-se considerar constelações com diferentes

geometrias, para se analisar a técnica de diversidade em modulação.

Além disso, é importante levar em conta novos cenários de multipercurso na análise dos

resultados que forem obtidos com a técnica de diversidade em modulação.

O efeito da profundidade do entrelaçamento deve ser considerado em cenários futuros,

assim como o efeito da variação dos valores máximos 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 Produção Acadêmica

Artigo apresentado no IEEE International Telecommunications Symposium (ITS’2014),

intitulado "Modulation Diversity Effects in Rayleigh Fading Multipath Channels", realizado em

São Paulo.

Artigo apresentado no Encontro Anual do Iecom em Comunicações, Redes e Criptogra-

fia (ENCOM 2014), intitulado "Efeitos de Dispersão de Atrasos em Canal com Desvanecimento

Rayleigh e Múltiplos Percursos", realizado em João Pessoa.
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