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Resumo

RESUMO

No receptor dos enlaces de radio movel, o sinal resultante ¢ constituido por varios sinais
com diferentes amplitudes, fases e atrasos correspondentes aos diferentes caminhos de
propagagdo. A propagacao por multiplos caminhos resulta em desvanecimento e para atenuar
o efeito do desvanecimento sdo utilizadas técnicas para estabilizar o enlace e, assim melhorar
o desempenho do canal. Uma das técnicas descritas na literatura ¢ a diversidade espacial na
recep¢do com um canal de Unica entrada e multiplas saidas (SIMO — Single Input Multiple
Output). Para implementar essa técnica de diversidade espacial foi utilizada a combinagao de
maxima razdo (MRC - Maximal Ratio Combining). Nesse cenario de transmissdao de sinais
digitais, esse trabalho estudou o desempenho da modulagio M-TQAM em canais com ruido e
desvanecimento. As conclusdes foram que a constelacdo triangular apresenta desempenho
similar a constelagdo quadrada e que hd uma demanda menor de SNR quando o numero de

canais de recep¢do aumenta.

Palavras-chave: desvanecimento, diversidade espacial MRC, M-ary TQAM.



Abstract

ABSTRACT

In the receiver of the mobile radio links, the signal resultant is constituted by various
signals with different amplitudes, phases and delays corresponding to the different propagation
paths. The propagation multi-path results in fading and to mitigate the effect of fading are
techniques are used to stabilize the link and thus improve channel performance. One of the
techniques described in the literature is the spatial diversity in reception with single input
multiple outputs (SIMO - Single Input Multiple Output). To implement this spatial diversity
technique, was used the maximum ratio combination (MRC -Maximum Ratio Combination).
In this scenario of digital signal transmission, this work studied the performance of M-TQAM
modulation in noise and fading channels. The conclusions were that the triangular constellation
performs similarly to the square constellation and that there is less demand for SNR when the

number of reception channels increases

Keywords: fading, MRC spatial diversity, M-ary TQAM.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Neste Capitulo sdo delimitados os objetivos especificos do estudo proposto nesse trabalho de
conclusdo de curso de acordo com a justificativa apresentada. Aléem disso, apresenta-se a
metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa visando o cumprimento do objetivo

principal.

Nos sistemas de comunicagdo sem fio, o meio de propagagdo contém varios caminhos
distintos entre o transmissor € o receptor. No receptor tém-se um sinal resultante constituido
pelos varios sinais com diferentes amplitudes, fases e atrasos correspondentes aos diferentes
caminhos de propagagdo. Esse fenomeno de propagacao de multiplos caminhos resulta em
desvanecimento do sinal no receptor. Portanto, o desvanecimento Rayleigh que ocorre nos
canais de radio moéveis prejudica a qualidade da transmissao de dados [1].

Diferentes técnicas de diversidade foram estudadas e empregadas para atenuar o efeito
do desvanecimento. Essas técnicas buscam estabilizar o enlace proporcionando uma melhora
no desempenho do canal. Para isso, geram-se réplicas do sinal transmitido de modo que esses
sinais apresentem desvanecimentos descorrelacionados [2]. A diversidade pode ocorrer em
trés dominios: tempo, frequéncia e espago. Na diversidade temporal tem-se o intervalo entre
as réplicas maior que o tempo de coeréncia do canal. Ja na diversidade em frequéncia, o
espacamento entre as portadoras deve ser maior que a banda de coeréncia do canal. E na
diversidade espacial, a separagdo entre as antenas deve ser de alguns comprimentos de onda
(= 104) para que ndo haja correlacdo entre os canais [2]. A diversidade espacial divide-se em
canal: MISO (Multiple Input Single Output), SIMO (Single Input Multiple Output) e MIMO
(Multiple Input Multiple Output).

Apesar das dificuldades para a propagacdo de sinais nos canais moveis, as

comunicagdes modernas devem suportar aplicacdes multimidias com transmissdo de dados
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em taxas altas e utilizacdo eficiente da largura de banda. Para satisfazer esse requisito das
aplicagdes ¢ preciso utilizar esquemas de modulacdo digital de ordem superior e robustos para
as deficiéncias de canal. Os esquemas de modulagdo digital sdo altamente impactados pelo
ruido, porém, as modulacdes digitais fornecem flexibilidade de multiplexacdo de varios
formatos de informagdes em taxas de dados altas. A modula¢do mais popular utilizada nos
sistemas de comunicacdo comercial ¢ a Modulacdo de Amplitude em Quadratura (QAM —
Quadrature Amplitude Modulation) com constelagdo quadrada. Ela apresenta procedimento
de detecgao simples, ¢ facil de ser implementada e demostra bom desempenho [3].

A modulacdo QAM com constelagdo quadrada apresenta melhor desempenho de erro
em relagdo as suas antecessoras (ASK — Amplitude Shift Keying, FSK — Frequency Shift
Keying, PSK — Phase Shift Keying). Nela a probabilidade de deteccao ¢ realizada utilizando o
conceito de maxima verossimilhanca (ML - Maximum Likelihood) aplicado nos limites
retangulares ou quadrados da constelagdo. As constelagcoes QAM de ordem inferior tém
eficiéncia espectral menor, provém controle de sobreposicdo e maior tolerancia a distor¢ao
mantendo a taxa de erro de bit (BER — Bit Error Rate). No entanto, para alcangar taxa de
dados elevada sao utilizadas constelacdes QAM de ordem superior, porém elas demandam um
hadware mais complexo e apresentam uma elevada BER [4]. O estudo da QAM constelagao
quadrada encontram-se nos principais livros de comunicagado digital.

Em [5], os autores desenvolveram estudos baseado em simulagdes da taxa de erro de
simbolo (SER — Symbol Error Rate) das variagdes 16-QAM e 64-QAM. As constelagdes
estudadas foram circular e a triangular. O estudo concluiu que a QAM constelacao triangular
apresenta a melhor SER para sistemas com poténcia média limitada. Em [6] ¢ mostrado que a
TQAM ¢ mais eficiente em termos de energia, enquanto preserva a baixa complexidade de
deteccao da QAM quadrada. Na constelagao triangular, os pontos de sinal sdo vértices de uma
rede de triangulos equildteros e a constelacdo ¢ simétrica em relagdo a origem. A regido de
decisdo da parte interna da constelacdo sdo hexagonos regulares que fornecem cobertura ideal
da &rea, menos energia para a mesma distancia minima entre simbolos adjacentes [5].

Nos livros de comunicacdo digital geralmente ndo sdo encontrados estudos sobre a
QAM constelagao triangular. Diante disso, esse trabalho de conclusdo de curso contribui com
um estudo sobre essa constelagdo. O objetivo principal € avaliar o desempenho da TQAM nos
canais AWGN (Additive White Gaussian Noise) e de Rayleigh. Para alcangar tal objetivo, a
constelag@o triangular foi estudada para a determinagdo da probabilidade de erro de simbolo
(SEP — Symbol Error Probability) da M-ary TQAM em um canal AWGN [7]. Outro conceito

novo estudado foi o ambiente SIMO com diversidade espacial. Por fim, desenvolveu-se o
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estudo da equacgdo da SEP da M-ary TQAM com diversidade espacial, especificamente para a
distribuicdo de Rayleigh.

O restante desse trabalho estd organizado da seguinte maneira: No Capitulo 2 sdo
mostrados os principais conceitos relacionados ao desvanecimento e ruido no canal de
comunica¢do. Ainda no capitulo 2, a modelagem matematica da M-ary QAM constelacao
quadrada ¢ apresentada. A modelagem matematica da M-ary TQAM nos canais AWGN e de
Rayleigh ¢ descrita no Capitulo 3. As discussdes dos resultados obtidos sdo apresentadas no
Capitulo 4. E o ultimo capitulo apresenta as conclusdes gerais desse trabalho de conclusao de

curso.
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Capitulo 2

REFERENCIAL TEORICO

Neste Capitulo apresentam-se os principais conceitos teoricos sobre desvanecimento e a sua
andlise qualitativa e quantitativa de acordo com critérios estatisticos. Aléem disso, sera descrita a

modulagdo QAM de constela¢do quadrada.
2.1 Desvanecimento

Entre o transmissor e o receptor, as ondas eletromagnéticas podem percorrer caminhos
diferentes produzindo multiplos percursos ou simplesmente multipercurso [8]. Por exemplo,
na antena receptora tem-se a presenca de uma onda direta e uma onda refletida como ilustrado

na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Propagacdo multipercurso.

Antena Antena

transmissora receptora
onda direta

onda
refletida

Solo

Fonte: O autor.

As variagdes do meio de propaga¢do podem afetar a polarizagdo da onda, causar
espalhamentos indesejaveis e modificar a absor¢do da onda eletromagnética e,

consequentemente modificar a amplitude e o formato o sinal recebido [8]. O enfraquecimento
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desse sinal recebido recebe a denominacdo de desvanecimento (fading) e nos sistemas
digitais, o formato resultante apresenta comportamento aleatorio no tempo.

O carater seletivo do desvanecimento ¢ definido quando a influéncia ¢ maior em uma
frequéncia do que em outra. Caso todas as componentes do sinal sejam afetadas
igualitariamente ¢ a0 mesmo tempo tem-se o desvanecimento ndo seletivo ou plano [8]. A
modelagem matematica adequada dos canais com desvanecimento seletivo ¢ mais dificil do
que os canais com desvanecimento plano.

Dependendo da faixa de frequéncia de operagdo, o desvanecimento ¢ classificado
também em lento e rapido. O desvanecimento lento (desvanecimento por atenuacdo) envolve
intervalos de tempo de véarios segundos, de minutos, horas ou mesmo dias. Esse tipo ¢
ocasionado por mudangas nas caracteristicas de propagacao ao longo da altura da atmosfera
ou por alteragdes na absor¢ao do sinal pelo meio de transmissao. Ja no desvanecimento rapido
(desvanecimento por interferéncia e desvanecimento por multipercurso) ocorrem muitos
enfraquecimentos do sinal por segundo causados pela entrada de diversos sinais no receptor
com fases aleatdrias que combinadas resultam em um nivel de sinal com variagdes acentuadas
e rapidas. Esse tipo de desvanecimento varia com o tempo, com o tipo de terreno entre as
antenas e ¢ funcao da frequéncia e, isto lhe confere carater seletivo [8].

A Figura 2.2 ilustra uma exemplificagdo da variagdo dos niveis de poténcia de um

sinal recebido sob o efeito do desvanecimento.

Figura 2.2 — Um sinal no receptor sob a a¢do do desvanecimento.

Potenda do sinal [dE]

Fonte: O autor.
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Observando o sinal ilustrado na Figura 2.2 conclui-se que o fendOmeno apresenta

comportamento imprevisivel.
2.2 Diversidade

As técnicas de diversidade sdo utilizadas no combate aos efeitos do desvanecimento
dos sinais nos canais de comunicac¢do. A diversidade consiste na transmissao de um mesmo
sinal varias vezes [2]. Deste modo, caso ocorra desvanecimento do sinal em um canal, é
provavel que ndo ocorra desvanecimento nos outros canais. Isso faz com que o desempenho
do sistema melhore. Para que a diversidade seja efetiva, os desvanecimentos nos canais nao
podem ser correlatos devendo ser independentes entre si. A Figura 2.3 ilustra um sistema de
comunicagdes digitais com diversidade que consiste em receber redundantemente a mesma
informagdo por dois ou mais canais, diminuindo-se a probabilidade de ocorrer um

desvanecimento profundo do sinal.

Figura 2.3 — Sistema de comunicagdes digitais com diversidade.

Y

Canal 1 Receptor 1

I
|
arexp(y) | |
I
I

ny(t) | |

x(t)

A 4

I
|
T
I
I
I
Canal2 —» Receptor 2
| lazexp (U¢2)
I
|
I
|
I

Y

Combinador » Amostrador

Y

A

A

n(t)

Y

Canal L Receptor L

agexp(o,) | |
CANAL | | RECEPTOR

Decisor —|—>
|
|
|
|
|
|

Fonte: Adaptado de [9].

Os tipos comuns de diversidade dependem do dominio que ela ocorre [2]:

e Diversidade temporal: envia-se a mesma informacao utilizando o intervalo entre
as réplicas maior que o tempo de coeréncia do canal. As varias maneiras de prover
sdo, por exemplo, por meio de codigos corretores de erros e um canal seletivo em
frequéncia;

e Diversidade em frequéncia: envia-se a mesma informacdo por meio de L canais

com espagamento entre as portadoras maior que a banda de coeréncia do canal;



Capitulo 2 — Referencial tedrico 18

e Diversidade espacial: as antenas devem que estar separadas de uma distancia de
alguns comprimentos de onda para que nao tenha correlagdo entre os canais.

A diversidade espacial divide-se em: diversidade espacial na recep¢do com um canal de
unica entrada e multiplas saidas (SIMO — Single Input Multiple Output), diversidade espacial
na transmissdo com um canal de multiplas entradas e uma unica saida (MISO — Multiple Input
Single Output) e diversidade espacial na transmissdo e recep¢do com um canal de multiplas
entradas e multiplas saidas (MIMO — Multiple Input Multiple Output).

Alguns métodos de combinagdo utilizados para associar os sinais recebidos na recepcao
sao [9]:

e Combinacao de selecio (Selection Combining): o sinal com a maior relagao sinal-
ruido instantinea ¢ selecionado a cada intervalo de simbolo;

e Combinaciao comutada (Switched Combining): o receptor seleciona um “ramo”
com SNR acima de um limiar y e permanece com este até¢ a SNR fique abaixo de v;

e Combinacao de maxima razio (MRC - Maximal Ratio Combining): realiza-se

uma combinacao linear dos sinais recebidos.
2.3 Processo Estocastico

Na area de engenharia elétrica ha sinais que ndo tém descricdo matematica exata
porque se desenvolvem como fungdes aleatorias do tempo. O desenvolvimento aleatério €
causado por uma ou mais variaveis aleatorias. A variavel aleatéria pode ser entendida como
uma variavel quantitativa cujo resultado depende de fatores aleatérios. O carater aleatorio em
fun¢do do tempo dificulta a definicdo, o processamento ¢ a filtragem do sinal. O campo de
estudo que fornece ferramentas para analise de sistemas com comportamento aleatorio € o
conceito de processo estocastico [10].

No processo estocastico define-se, inicialmente, uma varidavel aleatéoria X com um
conjunto de valores X(S). A varidvel aleatoria é considerada discreta quando os possiveis
resultados estdo contidos em um conjunto finito e enumeravel. Para ser considerada uma
variavel aleatoria continua, os possiveis resultados abrangem todo um intervalo de niimeros

reais. Para o desenvolvimento das subsecodes considera-se uma variavel aleatoria continua.
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2.3.1 Funcio Densidade de Probabilidade e Funcao Distribuicdo Acumulada

A Funcao Densidade de Probabilidade (PDF — Probability Density Function) é uma
fun¢do que associa a cada x € X(S) um nimero f(x) que deve satisfazer as duas condigdes

[10]:

f(x) = 0para—o0 < x < 0 (2.1)
« 2.2
f fx)dx =1 2.2)
A probabilidade de assumir um valor entre os limites x; e x, € [10]:
(2.3)

Plx;<X<x,)= fxzf(x)dx

A cole¢do dos pares (x, f(x)) é conhecida como distribui¢do de probabilidade da
variavel aleatéria X. A Funcdo Distribuicdo Acumulada (CDF - Cumulative Distribution
Function) F(x) é definida como a probabilidade para que a variavel aleatéria X seja menor

igual ao valor especificado de x [10]:

F(x)2P(X<x)2 fx fwdu @4

Resolvendo a Equacao (2.4) encontram-se os seguintes valores assintoticos para a
CDF F(—») =0 e F() = 1.
Resumidamente, F(x) é a integral de f(x) até um ponto genérico “x” ou a fungdo

densidade de probabilidade ¢ a derivada da fun¢do de distribuigdo para todos os valores de x

como mostrado na Equacao (2.5).

d F(x) (2.5)

o)==

2.3.2 Valor médio

O valor médio (valor esperado, expectativa matemadtica, esperanga matematica,
esperanga, momento) de uma varidvel aleatoria X, denominado de E(X), corresponde a

componente de nivel continuo do sinal (d.c) e pode ser calculado pela Equacdo (2.6) [10]:

p= B0 = | xfGods (2.0)
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Nos fenomenos estacionarios, a densidade de probabilidade ¢ independente do tempo e
o resultado dessa operagdo ¢ uma constante. Em muitas situagdes, o valor médio de uma

variavel aleatéria € nulo e ndo se consegue tirar dele maiores informagdes.
2.3.3 Valor médio quadratico

O valor médio quadratico (segundo momento) E(X?) corresponde a poténcia da

componente de nivel continuo do sinal definido na Equagao (2.7) [10]:

1y = E(X?) = f X2f (x)dx @7)

—00

O valor determinado sera diferente de zero, mesmo para uma expectativa matematica

nula no mesmo intervalo.
2.3.4 Variancia

A variancia (o) corresponde a poténcia das componentes do sinal variando no tempo,

poténcia alternada (a.c) e pode ser determinado seguindo a Equagao (2.8) [10]:
of = E[(x —py)?] = [ (x — py)?f (x)dx (2.8)

Resolvendo a Equacgao (2.8) tem-se que a variancia resulta da diferenga entre a média

quadratica e o quadrado da média do processo aleatorio.

of = [ x2f()dx — 2uy [ xfO)dx + 2 [ fGOdx = pp — u 2=E(X?) —E(X)?  (2.9)

2.3.5 Desvio padrao

O desvio padrao (afastamento tipico ou afastamento quadratico médio) oy ¢ a raiz
quadrada do valor médio quadratico das componentes do sinal variando no tempo, ou seja, o

valor raiz quadrada média (rms). Ele ¢ definido como:

(2.10)

ox = 1700 - i ddx = JEGE) — Y

Esse pardmetro quantifica a dispersdo que ocorre nos valores da variavel aleatoria.
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2.3.6 Ruido Branco Gaussiano Aditivo

O termo ruido designa sinais indesejaveis que perturbam a transmissao € o
processamento de sinais em sistemas de comunicagdo [11]. A presenga do ruido sobrepde-se
ao sinal de informagdo mascarando o sinal e consequentemente, limita a capacidade do
receptor em detectar o simbolo corretamente.

Na pratica tem-se o ruido térmico que é causado pelo movimento aleatério dos
elétrons em um condutor qualquer. Ele ¢ modelado por meio do processo gaussiano que
apresenta funcdo densidade de probabilidade da varidvel aleatoria gaussiana X definida por
[10]:

(= p)? (2.11)
20¢

fG(X) =

exp

1
OgV2T

Figura 2.4 - Fungdo densidade de probabilidade da distribui¢do gaussiana.
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Fonte: O autor.

Em sistemas de comunica¢dao o ruido térmico ¢ modelado como ruido branco com
densidade espectral de poténcia (PSD — Power Spectral Density), poténcia média por unidade

de banda, de valor constante para todas as frequéncias [12].

S(w)="2 (2.12)
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O valor de N, ¢ expresso em funcdo da constante de Boltzmann (k) com valor igual a
1,38.10 Joules por Kelvin, e da temperatura equivalente de ruido (T,) no receptor em

Kelvin. A unidade de medida do N, ¢ Watts por Hertz.
Ny = kT, (2.13)

Aplicando a transformada inversa de Fourier na Equacdo (2.12) determina-se a fungao

autocorrelagcdo mostrada na Equagdo (2.14).
R(@) =" S(w)exp(jor) dw = fjooo%exp(jax) do = % 5(7) (2.14)

Em que, 6(7) ¢ a funcgdo delta de Dirac.

A fungdo autocorrelacdo mostra que quaisquer duas amostras diferentes de ruido
branco nao sdo correlacionadas. As amostras também sdao independentes uma vez que o
processo € gaussiano [12].

O ruido branco acontece de maneira aditiva ao contaminar um sinal e, por isso ¢
chamado de ruido aditivo gaussiano branco (AWGN - Additive White Gaussian Noise). Ele ¢é
idealizado matematicamente para as frequéncias no intervalo de -co a +o0 com média € igual a

zero e a variancia ¢ determinada pela Equagao (2.15) [12].

2 _ No (2.15)

2.3.7 Distribuicao de Rayleigh

O titulo da distribuicao refere-se ao seu idealizador, o inglés Sir John William Strutt,
3° Duque de Rayleigh. Ele dividiu o Prémio Nobel de Fisica de 1904 com Sir William
Ramsay, por estudos com gases e a descoberta do argonio. Essa distribuicao foi proposta para
utilizacdo com eletromagnetismo e, posteriormente foi destacada por Pawsey, em 1935, no
tratamento de dados de poténcia de sinais de radio [12].

A distribuicdo de Rayleigh ¢ utilizada para modelar os ambientes de propagacao
homogéneos. Nesses ambientes hd um elevado niimero de ondas originadas de multiplos
percursos e nao ha linha de visada (NLOS - Non-line-of-sight). As inimeras componentes da
propagagdo por multiplos percursos apresentam suas fases distribuidas no intervalo de 0 a 2w

e suas amplitudes sao mutuamente independentes. No ambiente de propaga¢dao homogéneo, a
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envoltéria do sinal recebido é expressa em relagdo as componentes em fase e quadratura [12]

como definido na Equagdo (2.16).

R = \/W (2.16)

Em que,

R - envoltoria do sinal recebido;

X e Y - processos gaussianos independentes.

Os processos gaussianos independentes apresentam média nula E(X) = E(Y) =0e
variancias iguais E(X?) = E(Y?) = ¢

A funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo de Rayleigh é apresentada na
Equacao (2.17) [12].

.2
fr(r) = %exp(%),rzo @17)

. ;. . R a ’ .
Para normalizar a envoltoria considere P = <> em que 7 = VE(R?) ¢ a raiz do valor

quadratico médio (rms) de R. Assim, tem-se a funcdo densidade de probabilidade da
envoltoria da distribuicdo de Rayleigh reescrita em funcdo de um pardmetro de

desvanecimento (p) na Equacao (2.18) [12].
fr(p) = 2p exp(—p?) (2.18)

A fungdo distribuicao acumulada ¢ mostrada na Equacao (2.19) [12].

—r? 2.19
FR(r):l—exp<F>,r20 2.19)

A fungdo distribui¢do acumulada para a envoltéria normalizada ¢ obtida utilizando-se
a defini¢do que a CDF ¢ igual a integral da PDF. Integrando a Equacdo (2.19) resulta na
Equagao (2.20) [12].

f fr(p) = f 2pexp(—p?) dp (2:20)
Resultando na Equagdo (2.21) [12].
Fr(p) = 1 —exp(—p?) (2.21)

A Figura 2.5 ilustra a fung¢@o densidade de probabilidade da distribui¢cao de Rayleigh e

a sua curva da fun¢do distribui¢do acumulada ¢ ilustrada na Figura 2.6.
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Figura 2.5 - Fungdo densidade de probabilidade da distribuicdo de Rayleigh.
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Figura 2.6- Fungéo distribuicdo acumulada da distribui¢ao de Rayleigh.
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Fonte: O autor.

A distribuigdo de Rayleigh pode ser vista como um caso particular das distribuicdes de

Nakagami, Rice, Weibull, conforme apresentado em [13].
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2.4 Modulacio M-QAM

A modulacdo QAM (Quadrature Amplitude Modulation) é amplamente utilizada para
modular sinais de dados nas comunicagdes de radio. O sinal consiste em variacdes de

amplitude e fase.
2.4.1 Sinal QAM

A equacdo caracteristica do sinal QAM usando as modulag¢des de amplitude e de fase é

mostrado na Equacdo (2.22) [12].
si(t) = AjcosQnf,t+6,),i=1,2,...M (2.22)

Em que, A; ¢ a amplitude, f, é a frequéncia da portadora e 6; ¢ a fase do i-ésimo sinal
na modulagdo M-ario. A modelagem do pulso ¢ usada para melhorar o espectro e controlar a
ISI (Intersymbol interference) na QAM. O sinal QAM definido na Equacao (2.22) ¢
modulado pelo pulso conforme a Equagao (2.23) [12].

si(t) = Ajpp(t)cosQrf.t +6;),i=1,2,...M (2.23)

O p(t) é um pulso definido em [0, T] e, portanto, reescrevendo a Equacdo (2.23) é

obtido o sinal QAM da Equacao (2.24) [12].

si(t) = App®)cosruf,t) + App(t)sen(2mf,t) (2.24)

Em que, A;; = A;cos0; e A;, = A;senb; e, portanto tem-se [12]:

A = J(An)? + (A)? (2.25)

A Equacao (2.26) [12] expressa o sinal QAM como uma combinagao linear de duas

fun¢des ortonormais.

5{(t) = s;191(t) + 5;2¢,(t) (2.26)

Em que, os termos s;; € s;; s@o definidos respectivamente [12].

E, E, (2.27)
Si1 = 7141'1 = 7141'100591'
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E, E, (2.28)
Si2 = 7141'2: 7141'2597191'

E as fungdes base ¢, e ¢, (t) sdo [12]

/ 2 (2.29)
¢, () = E—p(t)cos(anct),o <t<T
14

, 2 (2.30)
¢, () = — E—p(t)sen(anCt),o <t<T
14

A energia do pulso p(t) no intervalo de [0, T] ¢ definida por E, = fOsz(t)dt. @)
termo \E ¢ normalizado para as bases ¢, (t) e ¢,(t) que sdo ortonormais para a condi¢do
P

fe >>% e, portanto, tem-se:

T 2 T
f D7 (D)t = f P2 (¢) cos?2nfot)dt
0 pYo
T 1 T
| $20de= | v 11+ costanflar
0 pJ0
[y ¢3(0)dt =1,f >
T 2 T
f P2(t)dt = ——f p%(t) cos(2mf.t).sen(2nf.t)dt
0 Ep 0
T 2 T
f P2 (t)dt = — E—f p%(t) sen(4mf.t)dt
0 p Y0
[y ¢3(0)dt =0, £ >

Quando ndo ha modelagem de pulso, p(t) = 1 em [0, T], a energia do pulso torna-se

E, =T e a energia do i-ésimo sinal € definida na Equagdo (2.33) [12].

T 1 2.31
E; = f s (t)dt = EA%E,, @31)
0
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Retornando a Equacdo (2.26) define-se a magnitude, que se relaciona com a amplitude

do sinal, e a fase do fasor [12].

Isill = V()2 + G2)?=/E; (2.32)
2 (2.33)

4= E_p”Si”

S.
0, = tan~t 2 (2.34)

Si1

A distancia entre um par de fasores ¢ [12].

- (2.35)
dij= \[|Si B Sj|2 = \[(Su - Sj1)2 + (52 — sz)z, L,j=12,..,.M

Dependendo dos valores de (s;q,S;2) ou (4;,68;) sdo criados os diversos tipos de

constelacoes QAM.
2.4.2 Constelacao

Em 1960, C. R. Cahn [14] propds a QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
expandindo a modulacdo em fase para uma modulagdo com multiplas amplitudes em fase e
mais que uma amplitude associada a uma fase permitida. Ele propos uma constelagao do tipo
I com um numero fixo de pontos igualmente espacados em cada um dos N circulos (N —
numero de niveis de amplitudes). Apds alguns meses Hancock e Lucky [15] propuseram a
constelacao do tipo II com os pontos do sinal em circulo, mas o numero de pontos no circulo
interno ¢ menor do que o numero de pontos no circulo externo e a distancia entre dois pontos
adjacentes no circulo interno ¢ aproximadamente igual a do circulo externo. Em 1962,
Campopiano e Glazer [16] propuseram a constelacdo quadrada tipo III. A Figura 2.7 ilustra

as constelagoes dos tipos I, II e III.
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Figura 2.7 — Constelagdes dos tipos I, II e II1.
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Fonte: adaptada de [12].

Os requisitos das constelacdes QAM sdo:
1. Distancia euclidiana minima entre os pontos do sinal (fasor);
1.  Diferentes fases entre os fasores;
iii.  Poténcia média dos fasores menor possivel em relagdo as outras constantes;

iv.  Relagdo entre a poténcia de pico e a média do fasor deve ser um.

A modulacao ¢ composta de fase (I - In-phase) e de quadratura (Q - Quadrature) e sao
ortogonais porque elas estdo separadas de 90°. A fase ¢ relativa ao sinal de referéncia, a
portadora e a magnitude sdo o valor absoluto. A projecdo do vetor sinal no eixo / ¢ a
componente “I”’ e a projecao no eixo Q ¢ a componente “Q”. Esse vetor sinal ¢ mapeado em
um ponto discreto denominado de ponto da constelagdo que pode ser descrito também em
coordenadas retangulares. Os motivos dessa representacao sao:

1. Metade dos bits ¢ representada no eixo real e a outra metade ¢é representada no eixo

imaginario. Os sinais em fase e em quadratura sao independentes;

ii.  Para decodificar o critério de decisdo pode ser aplicado independente dos eixos

real e imaginario. Assim, simplifica a implementa¢do do receptor.
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Figura 2.8 — Varias constelagcdes QAM.
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Fonte: adaptada de [12].
Neste trabalho o tipo de constelagdo estudado ¢ comparado com as constelagdes
quadradas. A Figura 2.9 ilustra exemplos de constelagdes quadradas 16-QAM e 64-QAM.
Figura 2.9 — Constelagdes M-QAM quadradas.

A

v

Fonte: adaptada de XIONG (2006).
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Os sinais M-QAM na constelacdo quadrada sdo definidos na Equacdo (2.36) [12].

0 o 0 0 2.36
510 = I [Ep@rcosCanf) - 0 [Ep@sencanfot 24,0+ 0 [2ou) 2
Em que, E, ¢ a energia do sinal com a menor amplitude e os valores minimos para o

par (1;, O,) do elemento da matriz L x L sdo (*1, £1). A matriz com dimensdo L x L possui L
linhas e L colunas e ¢ mostrada na Equagao (2.37) [12].

(-L+1,L—-1) - (L-1,L-1)

[Ii' Ql] = (2.37)

(-L+1,-L+1) - (L—1,-L+1)

Emque,L=+vVM, M= 2°, b=1,2,..
Caso o numero de bits por simbolo seja par, a constelacao ¢ chamada de quadrada (16-

QAM, 64 -QAM, 256-QAM) e a sua matriz 16-QAM com L = 4 ¢ exemplificada como:

(_313) (_113) (113) (3'3)

noj- | C3D LD an @D
b (_31_1) (_31_1) (11_1) (3'_1)
(_31_3) (_11_3) (11_3) (3'_3)

A constelacao pode ser expressa em termos de (I;, Q;) na forma de fasor de acordo

com a Equacao (2.38) [12].

2.38
Sl:<li\/%;Qi\/%> i:1,1,...,M ( )

A magnitude do fasor é expressa por [12]:

P (2.39)
IIs; Il = ’70(112 +Q%)

O sinal QAM definido na Equagdo (2.22) terd amplitude [12]

(2.40)
/—(1 +Q;° —\/7|ISL|I

e a sua fase € o angulo do fasor correspondente

L0 (2.41)
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A distancia entre os pares de fasores de acordo com a Equacgao (2.35) ¢ [12]:

. (2.42)
dij= \[|Si - Sj|2 = \[(Ii - Ij)z +(Q; - Q;)Z, Lj=12,...M

A energia e a poténcia média sdo mostradas nas Equacdes (2.43) e (2.44),

respectivamente.
E E, 243
Faara = {2 U7 + 0D} = 2 (B2} + E(Q7)] = EoEUI?) -
Ey 2.44
Pmédla=?E{Ii2} ( )
Para as constelagdes quadradas (L x L) QAM tem-se
(2.45)

EUP) = 32 -1 =3 (M 1)

Conforme [12], a Equacdo (2.46) ¢ a mais utilizada para determinar a probabilidade de

erro da M-ario QAM com constelagdo quadrada.
p =4 (1 1 )Q 3log,ME, (2.46)
- VM (M —1)N,

M — numero de simbolos;

Em que,

E, — energia do simbolo;

N, — PSD do AWGN.
2.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada a fundamentacdo tedrica sobre a modulacao M-drio
QAM e os modelos utilizados em canais com ruido gaussiano e distribuicdo de Rayleigh.
Além disso foi introduzido o conceito de diversidade. No préoximo capitulo apresenta-se o

desenvolvimento matematico da constelagio TQAM.



Capitulo 3 — Materiais e métodos 32

Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo apresenta-se o equacionamento matematico para determinar a probabilidade de

erro de simbolo da M-ario TOAM nos canais com distribui¢do gaussiana e Rayleigh.
3.1 Modelagem da M-drio TQAM

Na modulacdo TQAM, todos os vizinhos proximos de um sinal s3o equidistantes na
N . . , A . d
constelacdo como ilustrado na Figura 3.1. O ponto P estda a uma distancia Fuclidiana 2 da

origem em um angulo de 60°, onde d ¢ o comprimento de um lado do triangulo. Entdo, a
distancia entre dois pontos adjacentes ¢ d [7]. A M-drio TQAM tem M como a ordem da
modulacdo na constelagdo, por exemplo M = 2P onde b =2, 3, 4, .... A Figura 3.1 ilustra a

constelacao 16-TQAM.

Figura 3.1 — Constelacdo 16-TQAM.

A
d

Fonte: Adaptado de [7].
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A Figura 3.2 ilustra a modulagdo 16-TQAM onde os pontos p; representam os
Jj —ésinos pontos de sinais, j=1,2,...,M e as linhas tracejadas delimitam as areas de

decisdo, limites de decisdo.

Figura 3.2 — Limites de decis@o para o 16-TQAM.

™ ™ ™ d ™
d d
II-
- - - -
o
- ™ ™ ™
L - L ] -

Fonte: Adaptado de [7].

Observe que os quatro pontos mais centrais t€ém as regides de decisao na forma
hexagonal. Em [7] considerou-se que todos os pontos de sinal sdo equiprovaveis e que Re(p j)
el m(p j) sdo, respectivamente, os valores real e imaginario do ponto de sinal p;. A Equagao

(3.1) apresenta a energia média por simbolo (E) de forma generalista para as modulagdes.

M M (3.1)
= 37 2RI + ) [T

Desenvolvendo a Equacao (3.1) para a M-ario T-QAM tem-se a Equagao (3.2) [7].

- Vi, 2 (32)
E; = I\Afl \/4_2[(21—1)—00560] +£Z [(21—1) sen60’

i=1 i=1

Em que,
d - distancia entre dois pontos adjacentes, e

M - ordem da modulacao.
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Resolvendo a somatdria das expressdes polinomiais usando a férmula de Faulhaber de

acordo com [7] tem-se a Equacao (3.2).

_(7TM - 4)d? (3.3)
Es="2g

A partir da Equacdo (3.3) determina-se a expressdo da distancia Euclidiana na
Equacao (3.4) [7].

46E. (3.4)

™ — 4

3.2 SEP da M-ary TQAM no canal AWGN

No canal AWGN acontece o ruido branco contaminando o sinal informagao. Para esse

tipo de canal a variancia da fun¢do de distribuicdo de probabilidade Gaussiana ¢ definida

N, . ~ o ~ . ’ ’ 7
como o2 = 7" a aplicacdo dela na defini¢ao de relacdo sinal ruido do simbolo ¢ apresentada

na Equagdo (3.5) [7].

_E;  (TM—4)d®> _ (TM—4)/d\* (3.5)
V=N,~ "48(202) 24 (%)

Considerando na Equacao (3.5) que % = f tem-se:

B, (IM—4)d>  (TM—4) (3.6)
V=N, ~ 48202 | 24 B?

Portanto, a normalizacdo da menor distancia entre os simbolos adjacentes é:

(3.7)
_ 24y _
b= ’7M—4_ V2Dy

Analisando a constelacdo da Figura 3.2 observou-se que ha cinco tipos de pontos de

sinal em relagdo ao numero de pontos vizinhos. Por exemplo, P4 possui dois vizinhos (P3 e
P8), P1 possui trés vizinhos (P2, P5 e P6), P2 possui quatro vizinhos (P1, P3, P6 ¢ P7), P8
possui cinco vizinhos (P4, P3, P7, P11 e P12) e P7 possui seis vizinhos (P2, P3, P6, P8, P10 e

P11). Resumidamente, a constelacdo 16-TQAM possui 2 pontos com 2 vizinhos, 4 pontos
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com 3 vizinhos, 4 pontos com 4 vizinhos, 2 pontos com 5 vizinhos e 4 pontos com seis
vizinhos. A generalizagdo do nimero de vizinhos adjacentes de cada ponto de sinal da
modulagdo M-drio T-QAM ¢ apresentada na Tabela 3.1 [7]. Nessa Tabela tem-se Sy com

N = 2,3,4,5 e 6 que significa o numero de pontos de sinal com N vizinhos adjacentes.

Tabela 3.1 — Numero de vizinhos adjacentes.

S, S, S, Ss S
TQAM 2 VM 2(VM — 2) VM -2 M—4VM + 4
Fonte: [7].

A probabilidade de acerto na recep¢do do simbolo (P ) para um simbolo que possui

N vizinhos adjacentes ¢ mostrada nas cinco equagdes a seguir [7]:

Per=(1-0(B)" =1-20(8) +Q*(B) (3.8)
Pes = (1-Q(R))’ = 1-30Q(B) +3Q(8) — Q*(B) (3.9)
Pea=(1-Q(R)" = 1-40(B) + 60%(8) — 4Q*(8) + Q*(B) (3.10)

Pes = (1-Q(®)° =1-50(B) +10Q2(8) — 10Q*(B) + 50*(B) — @3(®)  G-1D
Pes = (1-Q(B))" = 1-6Q(B) + 1502(8) — 20Q*(B) + 15Q*(B) (3.12)

—6Q°(B) +Q°(B)

Em que, Q(B) ¢ a fungio Q Gaussiana definida no artigo [17].
O conceito de probabilidade de acerto na recep¢do do simbolo para a M-ario TQAM ¢

mostrado na Equagao (3.13).

1 (3.13)

Pe(B) = 37 [S2Pca + SsPe;s + SuPca + SsPes + SePe]
Aplicando na Equacdo (3.13) os valores apresentados na Tabela 3.1 e as equagdes
definidas de (3.8) a (3.12) tem-se a expressdao da probabilidade de acerto na recepcdao do

simbolo para a M-drio TQAM [7].
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Pe(p) =1~ (3—i+ 6)a(p) + (——£+ 15) 0*(8)

M M RN
_(%_%+20>Q (ﬁ)+(——5—_+15)Q4(ﬁ)
_ (%—j—%ﬁ)()s(ﬁn(%_F+1)Qﬁ(ﬁ) (3.14)

E sabido que P,(8) = 1 — P.(B), portanto, a probabilidade de erro de simbolo (SEP —
Symbol Error Probability) da M-ario TQAM em um canal AWGN ¢ definida como [7]:

P6) =6 (1435~ 57) Q) = 15(1+ 55~ =) 0°(8)
+20(1+51—11w—%_> Q3(ﬁ)—15(1+£—?\4—%) 0*(8)
#6 (1435 =) €0 - (14— =) 0°0)

(3.15)

3.3 Modelo de canal Rayleigh

No sistema de uma unica entrada com multiplas saidas SIMO, os sinais sao
transmitidos sobre L caminhos de diversidade e cada copia do sinal tem o efeito da amplitude
do desvanecimento individualmente. Neste trabalho utilizou-se a teoria da combinacdo de
maxima razdo MRC em um ambiente com multiplos caminhos. O MRC ¢ utilizado como
técnica de diversidade espacial no receptor final. A diversidade ¢ uma maneira de lidar com as
consequéncias do desvanecimento por multipercurso. No receptor um sinal de saida que

combina SNR e desvanecimento ¢ definido conforme Equagdo (3.16) [7].

E L L

= —Szaizz Zyl—,i=1,2,...,L
Ny & L
i=1 i=1

Em que, y; ¢ o valor de SNR instantdneo recebido por simbolo vezes a amplitude

(3.16)

instantdnea do desvanecimento no i-ésimo caminho de diversidade («;) definido como [7]:

_E (3.17)
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Neste trabalho usou-se 0 modelo de canal de Rayleigh para estudar o desvanecimento
ocasionado pelos multiplos caminhos. A funcdo densidade de probabilidade por simbolo

recebido do i-ésimo caminho de diversidade ¢ definida na Equagao (3.18).

_ ! (3.18)
PVi,Rayzeigh(V) = %exp ()/:U)’Yi >0

l

Em que, ¥, = E[y;?] é a média da SNR por simbolo recebido.
Em [7], a funcdo geradora de momentos (MGF — Moment-Generating Function) ¢
escrita a partir da MGF do i-ésimo caminho individual de diversidade conforme a Equagao

(3.19).

L Lo (3.19)
My @ =[[m@=]]] erp,mar
i=1 i=1

3.4 SEP da M-ary TQAM no sistema de diversidade MRC

Nessa se¢do apresenta-se a equacdo da SEP para a M-ary TQAM no sistema de
diversidade MRC. Inicialmente, tem-se a probabilidade da diversidade definida como:

© (3.20)

Pyiversi dade = .]- P, (V)pyz (y)dy
0

Em que, P,(y) — SEP da M-drio TQAM em um canal AWGN;
Substituindo a probabilidade de erro de simbolo da M-drio TQAM em um canal

AWGN mostrado na Equagao (3.15) na Equacao (3.20) resulta a Equacgao (3.21).
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Pdi,,ersidade=6(1 +31M—— f Q(Bpy, (Y)dy
—15(1 +5iM_W_ f Q*(B)pyy Ny
+20(1 51_11\/1_N_ f Q*(BIpy, (V)dy
—15 (1 +1L;—?W—W_ f Q*(B)py; (V)Y (3.21)
v (13— =) f Q5 (Bpys (N)7ly
(1+——— f Q°(B)pys () dy

Na Equagdo (3.21), os termos Q'de ordem i >4 sdo descartados no célculo
aproximado da SEP [7]. Para a resolugdo da equacdo aplicou-se a representagao

bidimensional da fungdo Q Gaussiana [17]:

1 (¢ B2 (3.22)
00,0 = 5[ e (=) a0

Entdo, tem-se Q(B) = 2Q4(8,/,), Q*(B) = 2Qa(B./4), Q*(B) = Q(B). Q*(B),
Q*(B) = Q%(B). Q*(B). Em que, tém-se as seguintes defini¢des:

N | J‘% _, [ 3cos26 1] B? 10
¢ ('8)_712 0 €95 |2cos?20 P\ " 2sen20

1 sen (Y 3co0s26 2
+— ( \/§>{n—cos‘1 ——1]}exp<— P >d6
0

(3.23)

21?2 2c0s3260 2sen?0

(3.24)

a1 f% _, [3co0s26 1] B\
¢ ('8)_712 0 €95 " |2cos?20 P\ " 2sen20
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Para resolver a Equagdo (3.21) foram feitas algumas consideracdes e substitui¢des de

acordo com [7].

16.9) = | 0B Wy = | 0u(8, 80, iy (325)

Na Equacao (3.7) foi definido que f = /2Dy e aplicando essa defini¢do na Equacao
(3.25) encontrou-se a Equacao (3.26).

@ 3.26
10.6)=2 [ 0.(yZD7.0)p,, (dy (320
0
Resolvendo a equacao defina acima tem-se:
1(D, ¢>)—2f j ex p< 9>d9py2(y)dy
(3.27)

10,9) = f 2| exv (- o) o (v

Aplicando a funcdao geradora de momentos definida na Equa¢do (3.19) na Equagao

(3.27), tem-se:

¢M D " (3.28)
y(sen20>

0.9 =

0

Essa Equagao (3.28) ¢ valida para as fungdes Q gaussiana de primeira e segunda

ordens. Para as demais, terceira e quarta ordens, tem-se as equacoes a seguir:

s (0.5) = [ @@ryx
VA
| (D n)_ 1 J‘E _,[3cos26 —1 1]M ( D )d@
B\"6) w2, cos 2co0s%20 sen?6 (3.29)
R Se"'l(l/@){ L [3cos260 — 1 ]} ( D )de
212 T [ Tocos?20 Y \sen?6



40

Capitulo 3 — Materiais e métodos

e (3.30)
s (D5) = [ @*®wys ay
0
I (D n)_ 1 f% _,[3cos26 -1 1]M ( D )d@
“\Pe) Twz ), °% | T2cos°26 Y \sen20

Aplicando as equagdes definidas acima na Equacao (3.31) obtém-se a probabilidade de

erro de simbolo da M-ary TQAM no sistema de diversidade [7].

Pdiversidade=6(1+__—> (D T[) —15(1+1—L)](D,E)
3M  3VM 5M  3JM 4
+20(1+£ L )1 (DE)
M 20yM/ P \76
—15(1 y6 53 )1 (p E) e
15M 15yM/ ¢ \7'6

Nesse trabalho propode-se o estudo da probabilidade de erro de simbolo da M-drio
TQAM no canal de Rayleigh e, portanto, ¢ necessario delimitar a Equagao (3.31). Para isso

utiliza-se a Equacao (3.32) definida para o canal de Rayleigh [7].

sen
Iraytei n (D, §) = fl_[sen20+Dyl a9

Substituindo a definicdo da Equagdo (3.32) nas Equacdes (3.29) e (3.30),

(3.32)

respectivamente, originam as Equacdes (3.33) e (3.34).

~

cos~

sen?6 + Dy;

; (D T[) 1 f% _, [3cos26 — 1 1] r sen?0 10
QuRaylelh \Zr )~ 2 ) €os 2c0s320 | 1|sen?6 + Dy;
i=1 (3.33)
1 se”_l(l/\/i> 3co0s260 — 1 LT sen?d
— {T[—COS_l ——1]}1_[ ————|df
2m? 2cos320 = sen?6 + Dy;
L
s & 3c0s260 — 1 - sen?0 (3.34)
JECI

IQ4,Rayl eigh (D' g) =

1
T2

=

2c0s326

=1
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Aplicando as equagdes (3.32), (3.33) e (3.34) na Equacgdo (3.31) determina-se a
probabilidade de erro de simbolo da M-drio TQAM no canal de Rayleigh.

3.5 Analise realizada

Inicialmente, nesse trabalho estudou-se as distribui¢des gaussiana e de Rayleigh
utilizadas para modelar canais com ruido e desvanecimento, respectivamente. Em seguida, o
estudo apresentou a constelacio M-QAM quadrada descrita na maioria dos livros de
comunicagdes digitais. Esse estudo foi estendido para a M-ario TQAM, constelagdo triangular
descrita apenas em artigos cientificos a partir de 2007 [18]. Para compreender melhor esse
tipo de constelacdo € preciso simular as equagdes e analisar os resultados obtidos. Para isso
foram seguidas as seguintes fases:

1. Verificar a SEP comparativamente das constelagdes quadrada e triangular para
validar as equagdes estudadas;
i1.  Avaliar o impacto do ruido na SEP da modulagdo com constelacao triangular;
iii.  Avaliar a SEP da 16-TQAM no canal de Rayleigh, situacdes de multipercurso
L=2,3¢5;
iv.  Avaliar a SEP da 64-TQAM no canal de Rayleigh, situagdes de multipercurso
L=2,3¢5;

3.6 Consideracoes finais.

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento matematico para o calculo da SEP
para a modulacdo QAM com constelagdo triangular em canais AWGN e Rayleigh. Com base
nas equagoes estudadas foram definidos os cendrios de simulacdo para as analises que serao

apresentadas no Capitulo 4.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos equacionamentos
demonstrados no capitulo de matérias e métodos. Aléem disso, os valores encontrados sdo
analisados para a compressdo do efeito do desvanecimento seguindo a distribui¢do de Rayleigh

quando a técnica de diversidade ¢é aplicada nas modulagées 16-TQAM e 64-TQAM.

4.1 M-QAM e M-TQAM no canal AWGN

Nessa se¢ao sao apresentados os resultados comparativos da probabilidade de erro de
simbolo no canal AWGN das modulacoes M-QAM e M-TQAM, com M igual a 16 ¢ 64.
Esses resultados sdao apresentados com o objetivo para avaliar o comportamento dos sistemas
perante a equacgdo (2.46) SEP da M-QAM constelacao quadrada e a equagao (3.15) SEP da
M-TQAM.

A Figura 4.1 ilustra o grafico dos resultados obtidos nas equagdes (2.46) e (3.15) de

uma SEP da M-QAM constelagdo quadrada e triangular no canal AWGN.
Figura 4.1 — SEP da M-QAM constelagdo quadrada e triangular no canal AWGN.

M-QAM constelagio quadrada e triangular no canal AWGH
T T T T

T T

—16-TQA | ]
G- TQAM |
18- |
G- 020 |

SEP - Prohbabilidade de erro do simbalo

E=iO [dE)]

Fonte: O autor.
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Na Tabela 4.1 sdo mostrados, detalhadamente, os valores da SNR necessaria para

alcancar cada SEP.
Tabela 4.1 — SEP das modulagdes no canal AWGN.
SEP Constelacdo quadrada Constelagio triangular
M=16 M =64 M=16 M =64
107! 12,3dB 18,75dB 12,3 dB 18,81 dB
102 15,68dB  22,07dB  15,56dB 21,88 dB
107 17 dB 2394dB 17,4 dB 23,64 dB

10 1898dB  25,31dB  18,69dB 24,94 dB
10° 20,1 dB 2531dB  19,73dB  25,95dB

Fonte: O autor.

Na metodologia propde-se avaliar o desempenho da constelagdo triangular em um
canal AWGN. Observando os resultados obtidos na Figura 4.1 e os valores de SEP das duas
constelagdes mostrados na Tabela 4.1, conclui-se que a constelacdo triangular apresenta

desempenho muito semelhante a constelagao quadrada.

4.2 M-TQAM no canal de Rayleigh

Inicialmente, avaliou-se a modulacdo 16-TQAM no sistema de diversidade espacial
em relagdo ao numero de caminhos (L = 1, 2, 3 e 5). Para isso, a variagdo do ntimero de

caminhos foi aplicada na Equagao (3.31) e os resultados obtidos sao mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — 16-TQAM no sistema de diversidade.

SNR [dB]
SEP L=1 L=2 L=3 L=5
107 18,0 12,3 9,3 6,6
10 26,6 18,3 15,0 10,6

Fonte: O autor.

De acordo com os resultados, para uma SEP de 10 em um sistema com 2 caminhos é
preciso uma SNR de 18,3 dB, enquanto, em um sistema com 5 caminhos ¢ preciso uma SNR
de apenas 10,6 dB. Observando os resultados obtidos para a 16-TQAM verificou-se que o
valor da relagdo sinal-ruido necessdria para uma determinada probabilidade de erro de

simbolo caiu com o aumento no numero de caminhos.
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A seguir, avaliou-se a modula¢do 64-TQAM no sistema de diversidade em relagdo ao
nimero de caminhos (L = 1, 2, 3 e 5). Para isso, novamente a variagdo do nimero de

caminhos foi aplicada na Equag¢do (3.31) e os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — 64-TQAM no sistema de diversidade.

SNR [dB]
SEP L=1 L=2 L=3 L=5
1072 35 26 22 17,5
10° 45 30,5 25 20

Fonte: O autor.

Para uma SEP de 10 em um sistema com 2 caminhos é preciso de uma SNR de 30,5
dB, enquanto, em um sistema com 5 caminhos ¢ preciso uma SNR de apenas 17,5 dB.
Observando os resultados obtidos para a 64-TQAM verificou-se novamente que o valor da
relagdo sinal-ruido necessaria para uma determinada probabilidade de erro de simbolo caiu

com 0 aumento no numero de canais.

Observando as Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 tem-se uma andlise do desempenho da
modulacdo M-TQAM nos canais AWGN e com diversidade utilizando a distribuicao de
Rayleigh. Comparando os resultados apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2 note que para uma
SEP de 102 em um caminho sem desvanecimento ¢ necessaria uma SNR de 15,56 dB. Para
manter uma proximidade com esse valor, no caso a SNR encontrada foi 15 dB, sao
necessarios pelo menos 3 caminhos. No caso em que sistema utiliza 5 canais, a SNR
necessaria ¢ menor. De maneira similar, comparando os resultados apresentados nas Tabelas
4.1 e 4.3 note que para uma SEP de 102 em um canal sem desvanecimento ¢ necessria uma
SNR de 21,88 dB. Para manter uma proximidade com esse valor, no caso a SNR encontrada
foi 25 dB, sdo necessarios pelo menos 3 canais. No caso em que sistema utiliza 5 canais, a
SNR necessaria ¢ menor. Com essa andlise conclui-se que a técnica da diversidade ¢
considerada uma forma eficiente de combate ao efeito do fendmeno de multipercursos nos

sistemas de comunicag¢do digital modernos que utilizam as modulagdes M-TQAM.
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Capitulo 5

CONCLUSAO GERAL

Neste Capitulo sdo apresentadas as conclusoes gerais e a sugestdo de pesquisa futura que podera

ser realizada utilizando como base o desenvolvimento apresentado nesse trabalho.

No cendrio de transmissdo de dados em taxas altas utilizando os sistemas de radio movel
observa-se que a qualidade do sinal recebido ¢ prejudicada pelo ruido e desvanecimento. Para
atenuar o efeito do desvanecimento no sinal uma das técnicas utilizada ¢ a diversidade espacial
na recep¢ao com um canal de Unica entrada e multiplas saidas. Utilizando o contexto desse
cenario de transmissdao de dados, esse trabalho de conclusdo de curso analisou o desempenho
da modulag¢ao M-drio TQAM.

No Capitulo 2 foram feitas conceituagdes necessarias para o entendimento dos
conceitos de ruido, desvanecimento e diversidade. Foram descritos conceitos de processos
estocasticos relacionados as distribui¢cdes gaussiana e de Rayleigh utilizados na modelagem de
canais de comunicagdo. Além disso, foi mostrada a modelagem matematica da modulagao M-
QAM constelagao quadrada em canal AWGN que foi a base para o desenvolvimento do estudo
proposto nesse trabalho.

O conceito e o desenvolvimento matematico da constelacdo triangular foi apresentado no
Capitulo 3. Nele foram mostradas as equagdes para determinar a probabilidade de erro de
simbolo da modulacdo M-TQAM no canal com ruido branco gaussiano aditivo e no sistema de
diversidade de recep¢do MRC. Ainda nesse capitulo foram delimitados os cendrios e os
parametros de anélise da proposta.

Os resultados obtidos e a discussdo deles foram apresentados no Capitulo 4.
Inicialmente, foram apresentados os resultados das modulagdes 16-TQAM e 64-TQAM em um
canal ruidoso. Os resultados foram comparados aos resultados apresentados na literatura para

as modulagdes 16-QAM e 64-QAM e conclui-se que a constelagdo triangular apresenta



Capitulo 5 — Conclusdo Geral 46

desempenho muito semelhante a constelagdo quadrada. Na segunda fase de andlises foram
apresentados os resultados das modulacdes 16-TQAM e 64-TQAM em um canal com
desvanecimento utilizando a técnica da diversidade espacial na recep¢ao. Conclui-se que para
as duas modulagdes, o valor da relacdo sinal-ruido necessdria para uma determinada

probabilidade de erro de simbolo caiu com o aumento no nimero de caminhos.

Propostas de trabalhos futuros

O assunto desenvolvido nesse trabalho de conclusdo de curso deixou alguns
questionamentos que poderao ser respondidos em outros trabalhos, tais como:

Qual ¢ o desempenho das modulagdoes M-TQAM em canais com desvanecimento
Rayleigh e Nakagami-m utilizando a técnica de diversidade espacial na recepcao SC -
Combinagao de Selegao?

Qual ¢ o desempenho das modulagdes M-TQAM em canais com desvanecimento

Rayleigh e Nakagami-m utilizando a técnica de diversidade espacial na transmissao?



Referéncias Bibliograficas 47

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

KIM, C.J. et al. SER Analysis of QAM with Space Diversity in Rayleigh Fading
Channels. ETRI Journal, volume 17, number 4, January 1996

Notas de aula. Disponivel em:
<https://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/images/1/19/Diversidade.pdf>. Acesso em: 04 de
dezembro de 2020.

KOSTADINOV, H. MANEV, N. L. On the Probability of Error for Triangular
Quadrature Amplitude Modulation. Fifteenth International Workshop on Algebraic and
Combinatorial Coding Theory. Albena, Bulgaria. June, 2016, pp.193 — 199.

SINGYA, P. K. et al. A Survey on Design and Performance of Higher-Order QAM
Constellations. Disponivel em: < https://arxiv.org/abs/2004.14708v1>. Acesso em: 24
de novembro de 2020.

PAPPI, K. N. LIOUMPAS, A.S. KARAGIANNIDIS, G.K. 0-QAM: A parametric
quadrature amplitude modulation Family and its performance in AWGN and fading
channels. /IEEE Transactions on Communications, vol. 58, no. 4, April, 2010.

Sung-Joon Park: Triangular quadrature amplitude modulation, IEEE Commun. Lett.,
vol. 11 (2007), no. 4, 292-294.

QURESHI, F. H. et al. SEP performance of triangular QAM with MRC spatial diversity
over fading channels. EURASIP Journal on Wireless Communications and Networking,
2016.

RIBEIRO, J. A. J. Propagacdo das ondas eletromagnéticas: Principios e
aplicagdes. Editora Erica; 2. ed. 2008.

Modulagao Digital em Canais com Desvanecimento. Disponivel em:
<http://www.decom.fee.unicamp.br/~celso/mac/fading.pdf>. Acesso em: 10/10/2020.

ETTEN, W. C. Introduction to Random Signals and Noise. John Wiley & Sons, Ltd,
2005.

HAYKIN, S. Sistemas de comunicagdo: analogicos e digitais. 4. ed. Porto Alegre:
Bookman, 2004.

XIONG, F. Digital modulation techniques. 2. ed, Artech house, 2006.

PINHEIRO, J. C. M. Caracterizacao de Canais Sem Fio Em Ambientes Generalizados
de Desvanecimento. Dissertacao de Mestrado - Universidade de Brasilia. Faculdade de
Tecnologia. Departamento de Engenharia Elétrica, 2012.



Referéncias Bibliograficas 48

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

CAHN, C. Combined digital phase and amplitude modulation communication systems.
IRE Transactions on Communications Systems, vol. 8, no. 3, pp. 150 —155, setembro
1960.

HANCOCK, J.; LUCKY, R. Performance of combined amplitude and phase-modulated
communication systems. /IRE Transactions on Communications Systems, vol. 8, no. 4,
pp. 232 — 237, dezembro 1960.

CAMPOPIANO, C.; GLAZER, B. A coherent digital amplitude and phase modulation
scheme. IRE Transactions on Communications Systems, vol. 10, no. 1, pp. 90 — 95,
marco 1962.

PARK, J. PARK, S. Approximation for the Two-Dimensional Gaussian Q-Function and
Its Applications. ETRI Journal, vol. 32, N. 1, Febuary, 2010.

PARK, J. PARK, S. Triangular quadrature amplitude modulation. /EEE Commun. Lett.
11 (4), 292 — 294, 2007.



