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RESUMO

A modulagdo M-QAM, usada nas telecomunicacdes modernas, foi criada para
aumentar a taxa de transmissdo de bits e, para isso, combina as vantagens de duas técnicas de
modulacédo, a modulacdo em fase e a modulacdo em amplitude. A modulacdo em amplitude
utiliza largura de banda baixa, e a modulagdo em fase que apresenta imunidade ao ruido. Esse
trabalho de conclusdo de curso apresenta um estudo do desenvolvimento das equagdes da
probabilidade de erro de bit. E a partir dessas equacdes é avaliado o desempenho da
modulacdo M-QAM nas constelacdes dos tipos quadrada e ndo quadrada no canal AWGN
com desvanecimento Rayleigh. Os resultados mostram que tanto o ruido quanto o
desvanecimento degradam o desempenho da modulagdo QAM independentemente do tipo de

constelacao.

Palavras-chave: Desvanecimento, M-QAM quadrada, M-QAM n&o-quadrada, ruido.



ABSTRACT

M-QAM modulation, used in modern telecommunications, was created to
increase the bit rate, for that, it combines the advantages of two modulation techniques,
the phase modulation and the amplitude modulation. Amplitude modulation uses low
bandwidth, and phase modulation provides noise immunity. This course completion
work presents a study of the development of bit error probability equations. And from
these equations, the performance of the M-QAM modulation in the constellations of the
square and non-square types in the AWGN and Rayleigh channels is evaluated. The
results show that both noise and fading degrade QAM modulation performance

regardless of the constellation type.

Keywords: Fading, square M-QAM, cross non square M-QAM, noise.
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo de sistemas digitais com taxa de transmissdo de dados alta € a demanda
atual nos canais com fio e sem fio. Alguns sistemas Opticos tém taxa de 40 Ghps, as redes
locais Ethernet (LAN — Local Area Network) atinge o valor de 10 Mbps e conexdes 4G e 5G
alcancam 100 Mbps e 10 Gbps, respectivamente. Alguns desses sistemas de comunicacao sdo
contaminados por ruido Gaussiano branco aditivo (AWGN - Additive White Gaussian Noise),
mas o desvanecimento é um efeito que também modifica a sequéncia recebida e ocasiona
variacdes de intensidade [1]. O desvanecimento é caracterizado pela variacdo da envoltoria e
da fase do sinal transmitido. A distribuicdo que descreve estatisticamente as variacGes de
larga escala é a lognormal, enquanto, as variacOes de pequena escala sdo as distribuicdes
Rayleigh, Hoyt, Rice, Nakagami-m e Weibull.

Os canais sem fio, via satélite e terrestre, apresentam comportamento aleatorio e
ambientes de propagacdo diferentes. O canal de comunicacao terrestre, objeto de estudo nesse
trabalho, é caracterizado pelo efeito de multiplos percursos de propagacdo resultando em
desvanecimento do sinal no receptor. Além disso, sofre alguns outros efeitos como perdas de
propagacao, variacdo no tempo, interferéncia e ruido [2].

Para garantir o funcionamento adequado dos canais de comunicacéo, e assim, evitando
que os sinais sejam recebidos com muitos erros, todos 0s padrdes tém especificacbes de taxa
de erro de bit (BER — Bit Error Rate). A BER ¢é calculada pelo nimero de bits errdneos
dividido pelo nimero total de bits transferidos durante um intervalo de tempo estudado e esta
diretamente relacionada a relagdo sinal-ruido do canal de comunicacdo. A ANATEL (Agéncia
Nacional de Telecomunicacdes) especifica e homologa, para cada tipo de sistema, a taxa
maxima aceitavel de bits errados. De maneira geral, a BER de 10° ¢ considerada aceitavel
para telecomunicacdes. Porém, uma BER de 103 é a mais apropriada para transmissdo de
dados.

A modulacdo QAM (Quadrature Amplitude Modulation) tem sido adotada para a
transmissdo de dados em sistemas de comunicagdes sem fio. Por exemplo, quando se utiliza a
modulacdo 64-QAM permite-se enviar 6 bits por simbolo, enquanto, na modulagdo 16-QAM
sdo enviados 4 bits por simbolo. Porém, nesse caso, é necessaria uma melhor relacdo sinal
ruido para possibilitar a sobreposi¢cdo das interferéncias e manter uma determinada taxa de

erro de bits.
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A capacidade de um sistema digital est diretamente relacionada a eficiéncia espectral

__ Ry [bps
M= 3w luz

banda limitada) do esquema de modulagdo adotado. A modulagdo M-QAM apresenta

](capacidade da modulacédo em transmitir informagéo dentro de uma largura de

s oA - - ~ . , - . e s . l M [b
eficiéncia espectral maxima (relag&o sinal ruido diferente de infinito) igual n = == [ﬁ

Hz |’

Na literatura, existem diversos trabalhos sobre a avaliacdo das modulacdes M-QAM
(Mary - Quadrature Amplitude Modulation). Alguns dos trabalhos avaliam apenas o efeito do
ruido e outros avaliam também o desvanecimento. No artigo [4] é apresentado um novo
método para a obtencdo de expressdes exatas para a probabilidade de erro de bit de esquemas
de modulacéo sujeitos ao desvanecimento Rayleigh. Na monografia [5] é feita uma avaliacédo
de desempenho da modulacdo M-QAM com constelacdo ndo quadrada cruzada submetida a
presenca de dois ruidos: gaussiano e impulsivo. O artigo [6] mostra um estudo da modulagédo
12 x 12-QAM em sistemas com canais corrompidos por ruido aditivo Gaussiano branco e
desvanecimento Rayleigh. Em outra monografia [7], o autor apresenta um estudo da
probabilidade de erro de simbolo da modulagdgo TQAM no canal AWGN com
desvanecimento Rayleigh.

Diante das consideracdes apresentadas, esse trabalho de concluséo de curso propGem
um estudo do desempenho, probabilidade de erro de bit, da modulacio M-QAM com
constelacbes quadrada e ndo quadrada, no canal AWGN com desvanecimento Rayleigh. O
objetivo principal, desse trabalho, serd a avaliagdo da constelacdo M-QAM nédo quadrada no
canal com desvanecimento Rayleigh porque ndo foi encontrado um estudo especifico em
relacdo a essa constelacdo. Para cumprir o objetivo proposto, foi preciso:

I.  Estudar da distribuicdo Rayleigh;
Il.  Estudar, detalhadamente, o equacionamento da probabilidade de erro de bit da
M-QAM quadrada com desvanecimento Rayleigh;

1. Equacionar a probabilidade de erro de bit da M-QAM ndo quadrada com

desvanecimento Rayleigh;

IV. Avaliar, comparativamente, o desempenho desses tipos de constelacbes no

canal ruidoso e com desvanecimento.
O restante desse trabalho esta organizado da seguinte maneira: No Capitulo 2 é descrito
o referencial tedrico. O desenvolvimento da metodologia é apresentado no Capitulo 3. O
Capitulo 4 apresenta a discussdo dos resultados obtidos. E por fim, as conclusdes sdo
apresentadas no Capitulo 5.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 RUIDO BRANCO GAUSSIANO ADITIVO- AWGN

O termo ruido refere-se a qualquer sinal indesejavel que perturbe o processamento de
sinais e a transmissao em sistemas de comunicacdo [8]. O ruido sobrepde o sinal, mascarando
a informacé&o e limitando a capacidade de detectar os simbolos corretamente no receptor.

O canal AWGN recebe esse nome devido ao ruido branco e gaussiano que €
adicionado ao canal. O termo branco vem de uma analogia com luz branca, que contém
teoricamente, todas as frequéncias com igual energia [8,9]. O ruido branco tem como
caracteristica a funcdo densidade espectral de poténcia constante ao longo de uma extensa
faixa de frequéncias.

O diagrama de blocos do modelo de canal AWGN, considerando um sistema sem
atenuacdo, € ilustrado na Figura 2.1. O sinal transmitido no canal R(t) € igual ao sinal

transmitido T(t), saida do transmissor, mais o ruido n(t) adicionado pelo canal.

Figura 2.1- Diagrama de blocos do modelo de canal AWGN.

Sinal transmitido T(t) %@% Sinal recebido R(t)

Rmdo Gaussiano Branco n(t)

Fonte: A autora.

O ruido possui densidade espectral de poténcia expressa como uma funcdo amostral
[8,9], sendo:

N
Sw(f) = = @1)

Sabe-se que N, é expresso em watts por Hertz [W/Hz] e é expressa da seguinte forma
[8]:
No = kT, (2.2)
Onde,

k — constante de Boltzmann (k = 1,380649x10723 J.K1);

T, — Temperatura equivalente do ruido no sistema receptor [K].
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2.2 MODULACAO DIGITAL

Modulacgéo € o processo em que sao modificadas uma ou mais caracteristicas da onda
portadora, que carrega uma informacdo no meio de propagacdo até um receptor [10]. A
modulacéo € feita a partir da variacdo da fase, amplitude ou frequéncia da onda portadora. A
informacgdo é modificada e depois é recuperada. Ha& vérios tipos de modulacdo entre os
principais € possivel citar [10]: ASK (Amplitude Shift Keying) consiste em variar a amplitude
da onda portadora e a frequéncia da onda é mantida constante; FSK (Frequency Shift Keying)
consiste em variar a frequéncia da onda portadora e a amplitude da onda é mantida constante;
PSK (Phase Shift Keying) altera a fase da onda portadora em fungdo do sinal a ser
transmitido, e QAM é um tipo de modulacdo no qual os simbolos se diferenciam em fase e

amplitude.
2.2.1 Sinal QAM

O sinal QAM, modulado em amplitude e fase, é definida como [11]:
si(t) = Ajcos@2nf.t+06,),i=12,...M (2.3)
Onde,
A; — amplitude;

f. — frequéncia da portadora

0; — fase do i-ésimo sinal na modulacdo M-ary.

Para melhorar o espectro e controlar a ISl (Intersymbol interference) na QAM é
utilizada a modelagem do pulso. O sinal QAM definido na Equacéo (2.3) é modelado pelo

pulso conforme a Equacéo (2.4) [11].
si(t) = Ajp(t)cos2nf.t +6;),i=1,2,...M (2.4)

Onde, p(t) é um pulso banda-base de forma apropriada. Nesse caso, tem-se p(t) = 1, em [0,
T]. E, reescrevendo a Equacdo (2.4) e obtido o sinal QAM da Equacao (2.5) [11].

s;(t) = App(t)cos(2nf.t) + App(t)sen(2mf,.t) (2.5)

Onde, Ail = AiCOSHl' eAiZ = AisenBi.

E, portanto, 0 modulo é definido como [11]:

A= (A + (Ai)? (26)

A combinag&o linear de duas fungdes ortonormais e expressa na Equagéo (2.7) [11].
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5i(t) = si1P1(8) + 5i2¢,(0) (2.7)

Os termos s;; € s;, sao definidos, respectivamente, da seguinte maneira:

E, E, (2:8)
Su = |5 An = |5 Auncost;

E, E, (2.9)
Siz = |5 Az = |5 Ansent;

E as funcdes base ¢, e ¢, (t) sdo:

, 2 (2.10)
¢1(8) = E—p(t)cos(anct),O <t<T
p

’ 2 (2.11)
$.(t) = — E—p(t)sen(anct),o <t<T
P

Para 0 pulso p(t) no intervalo de [0, T] [11], a energia € definida por E, =

fOTpZ(t)dt [11]. O termo \/Ez é normalizado para as bases ¢,(t) e ¢,(t) que sdo
14

ortonormais para a condicéao f. > % e, portanto:

T T
f HOL: =E1f p2(¢) cos?(2nf.t)dt (2.12)
0 p 7o
T 1 T
_f pi(Odt = E_f p%(t) [1 + cos(4nf.t)]dt (2.13)
0 p /o
T X 5 1
jo ¢pr(Odt =1,f > = .10
] B0 = - f p?(6) cos@nf.t). sen(2nf.t)dt (215)
0 Ep Jo
T 2 T
j ¢2(O)de = — E—J p?(t) sen(4nf.t)dt (2.16)
0 pJo
(2.17)

T 1
f Pi(t)dt = 0,f. » =
o T
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Considerando p(t) = 1 em [0, T], a energia do pulso € E, = T e a energia do i-ésimo

sinal é definida na Equacao (2.18) [11].

T 1 2.18
E; = J;siz(t)thEAizEp (2.18)

Retornando a Equacéo (2.7), a magnitude, a amplitude e a fase do sinal sdo definidas

[11].
Isill = V(s:)? + (5:2)2=VE; (2.19)
2 (2.20)
A= jE:pnsin
0, = tan~1°2 (2.21)
Si1

E a distancia entre um par de fasores é definida como [11]:

2 2 2 . (2.22)
dij =\/|Si_5j| =\/(Si1—5j1) +(Si2—5j2) , L] =12,... M
Dependendo dos valores de (s;q,Si2) ou (4;,6;) sdo criados os diversos tipos de

constelacbes QAM.

2.2.2 Constelacdes

Em 1960, C. R. Cahn [12] prop6s a constelacdo do tipo I, possuindo um ndmero fixo
de pontos igualmente espacados em cada um dos N circulos (N — numero de niveis de
amplitudes). Depois de alguns meses Hancock e Lucky [13] propuseram a constelagéo do tipo
I, composta por pontos do sinal em circulo onde o nimero de pontos no circulo interno é
menor do que o numero de pontos no circulo externo e a distancia entre dois pontos
adjacentes no circulo interno é aproximadamente igual a do circulo externo. Em 1962,
Campopiano e Glazer [14] propuseram a constelagdo quadrada tipo Ill. Os trés tipos de
constelacdo sdo ilustrados na Figura 2.2.

Os principais requisitos de uma constelacdo QAM sé&o [15]:

i.  Distancia euclidiana minima entre os pontos do sinal (fasor). Deve ser 0 maior
possivel, pois determina a probabilidade de erro de simbolo do esquema de

modulac0es;
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ii. Diferentes fases entre os fasores. Deve ser o maior possivel, uma vez que
determina a imunidade a variacdo do atraso de fase;

iii.  Poténcia média dos fasores. Deve ser menor possivel em relacdo as outras
constantes;

iv. Relacdo entre a poténcia de pico e a média do fasor, que é a medida da
robustez contra a distorcdo ndo linear causada pelo amplificador de poténcia,

deve ser o um.

Figura 2.2 — Constelaces dos tipos I, 11 e I11.

b

(% )
\ - - . .
-
. . . -
1 e
I
. * - *
. - * . *
TIFO I

TIPOH | TIFO I

Fonte: adaptada de [11].

Na Figura 2.3 € apresentada a constelacdo 16-QAM, as demais constelagdes geradas

no MATLAB sdo apresentadas no Anexo |.

Figura 2.3 — Constelacdo 16-QAM.

Scatter plot
5 P
4
* * #* *
2
_E * * #* *
= 0
m
3
o * W * *
-2
* * * *
4
5 .
& -4 -2 1] 2 4 [
In-Phese

Fonte: A autora.
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A modulacgdo é composta de fase (I - In-phase) e de quadratura (Q - Quadrature) e sao
ortogonais porque elas estdo separadas de 90°. A fase é relativa ao sinal de referéncia, a
portadora e a magnitude sdo o valor absoluto. A projecdo do vetor sinal no eixo | é a
componente “I” e a proje¢do no eixo Q ¢ a componente “Q”. O vetor sinal € mapeado em um
ponto discreto denominado de ponto da constelacédo e, ele também é descrito em coordenadas
retangulares. As justificativas dessa representagdo sao [15]:

i.  Metade dos bits é representada no eixo real e a outra metade € representada no eixo

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

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

real e imaginario. Assim, simplifica a implementacdo do receptor.

2.2.3 M-QAM Constelacdo Quadrada

A Equacdo (2.23) define os sinais M-QAM na constelacdo quadrada [11].

si(t) = Ii\/%p(t)COS(ZTEfCt) — Qi\/z::p(t)sen(anCt) (2.23)
si(t) =I; 5—:(].')1(0 + Q; g_:d)z(t) (2.24)

Onde, E, é a energia do sinal com a menor amplitude e os valores minimos para o par
definido (1,, Q,) do elemento da matriz L x L sdo (%1, +1). A matriz com dimensdo L x L

possui L linhas e L colunas e é mostrada na Equacéo (2.18) [11].

(-L+1,L-1) - (L-1L—-1)

[, Qi) = (2.25)

(-L+1,-L+1) - (L—1,-L+1)

Onde, L =vM, M= 2P, b=1,2,... Caso o nimero de bits por simbolo seja par, a
constelacdo é chamada de quadrada (16-QAM, 64 -QAM, 256-QAM, e outras). A matriz do
16-QAM, L = 4, é exemplificada abaixo.

(-3,3) (-1,3) (1,3) (3,3)
(-3,1) (-1,1) (1,1 @G

U@l =13 1) (=3-1) @-1) G-
(-3,-3) (-1,-3) (1,-3) (3,-3)

A constelagcdo pode ser expressa em termos de (/;, Q;) na forma fasorial seguindo a

Equacdo (2.26) [11].
2.26
si=<li /%,Qi /E;) i=11.,M (2.26)
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Assim, a magnitude do fasor é expressa da seguinte maneira [11]:

- 2.27)
IIs; |l = /70(11'2 + Q%)

A amplitude e a fase desse fasor sdo definidas nas Equacdes (2.28) e (2.29).

2.28)
/E f 2 (
A; = E_:(Iiz +Q°) = E_p”Si”

0; = tan‘lﬁ (229)
I
A distancia entre esses pares de fasores é definida como [11]:
(2.30)

dij = \/|Si —5| = J(li ~1)° +(Q-0)" ij=12...M

E possivel calcular a energia e a poténcia média utilizando as Equagbes (2.31) e

(2.32), respectivamente.

_ E E 2.31
Faa = E{=2 G2 + 0D} = 22 [EU7) + E{QF)] = BoEUD) (231
_ E 2.32
Prédia ZTOE{IiZ} ( )

Para as constela¢des quadradas (L x L) QAM tem-se a seguinte definicdo [11]:
(2.33)

1 1
E{f}= 312 -1 =3 M-1)

Conforme mostrado em [11], a Equacdo (2.34) é a equacdo mais utilizada para
determinar a probabilidade de erro de bit da M-ary QAM com constelagdo quadrada.

1 3log,M E,
P,(QAM) = 4 (1 _ —) il (2.34)
b (QAD o) ¢\ Jor =D,
Onde,
M — numero de simbolos;
E},, — energia do simbolo;
N, — Densidade Espectral de Poténcia (PSD) do AWGN;
o .. 1 o) -2

Q — funcdo Q com valores tabulados definida como Q(x) = Efx exp (T) dA
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2.3.4 M-QAM Constelagdo Nao quadrada

No trabalho [15] foi apresentado um estudo da constelagdo ndo quadrada cruzada. A

Figura (2.4) ilustra o 128-QAM constelacdo ndo quadrada cruzada, na configuracéo

apresentada, em azul o ponto sinalizado apresenta dois vizinhos, em verde o ponto sinalizado

possui trés vizinhos e em laranja, quatro vizinhos.

O alfabeto da constelacdo é formado conforme a Equagéo (2.35) [15].

3 . 3 M (2.35)

Yv-oaw ={F@EM-DF j2m-1)} m e{l,...,Z ?}

Para que seja compreendida a diferenca entre as constelacdes quadrada e ndo quadrada

observe o exemplo do sistema 128-QAM (M = 128 e b = 7). A constelacdo é formada pelo

conjunto de me{1,2,3,4,5,6} e o alfabeto correspondente € apresentado a seguir.

+11+/11 +11+/9 +114j7 +114j5 +114j3 +11+/1
+9+j11  +9+j9 +9+j7 4945 4943 +9+j1
oo | E7EL ETE9 RTET RTE)S 4T3 4741
PR T 454j11 4549 5457 4545 4543 +5+j1
+3+/11  +3+j9 +3+4j7 +3+j5 +3+,3 +3+j1
+14/11  +£1+j9 4147 +1+j5 +14/3 +14j1

Os termos assinalados em vermelho ndo pertencem a constelacdo 128-QAM

Figura 2.4 — Constelacéo 128-QAM n&o quadrada cruzada.

Fonte: A autora.
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A soma das energias dos termos individuais do alfabeto é mostrada na Equacéo (2.36)
[15].
M
2

E =Y |(2m-1)+ j(2m-1) ] (2.36)

m=1

Nlw

Desenvolvendo a equagéo acima foi obtido a energia dos termos do alfabeto E, como

mostrado na Equacéo (2.37) [15].

El:z( M](m_lj (2.37)
2 2 8

Na constelacdo cruzada observe que cada termo do alfabeto repete (3 /%) vezes.

Portanto, a energia total da constelacdo quadrada cruzada é definida na Equacéo (2.38) [15].

1( [M)(9m M 3M (9M
El{i 7](?_%'3 ?zT(?—lJ (2.38)

No exemplo, constelagdo 128-QAM, alguns termos do alfabeto estdo destacados na

cor vermelha que ndo pertencem a constelacdo ilustrada na constelagdo. A energia E,, dos

termos ndo pertencentes a constelacéo, é definida na Equacéo (2.39) [15].

4\ 2
E,=2 ) (2m—1)2:§M+4—2/% (2.39)

x \ x M .
Os termos ndo pertencentes a constela(;ao repetem ? VEZES € a energla dos

simbolos é mostrada na Equacao (2.40) normalizada.
3 M
N2

E,=2 (em-17 =M1 (26M +32)- M [222 (2.40)
128 M

A energia media da constelacdo ndo quadrada cruzada é a diferenca entre a energia de
todos os termos e a energia dos termos ndo pertencentes a constelacdo 128-QAM. Esta
diferenga é dividida pelo nimero total de simbolos.
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—— 55 _1 128 2.41
EM*QAM(Cruz) _Tz_ﬁ 82M +M V—].ZS ( )

Ao substituir na Equagdo (2.41) os valores M = 32, 128 e 512, os resultados das

energias sdo: Eg, o, =20 Joules, E o, =82Joules e E,j, o, =330 Joules. Esses valores

obtidos devem ser normalizados pelo fator de escala k conforme mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Fator de escala para a constelagdo QAM ndo quadrada cruzada.

1

« Fator de escala k =

Constelacéo
EM—QAM
32-QAM 1/3/20
128-QAM 1/V82
512-QAM 1//330
Fonte: [15].

Como ilustrado na Figura 2.4, os simbolos sdo classificados em trés categorias que sao

apresentados na Tabela 2.2 [15].

Tabela 2.2 — NUmero de vizinhos adjacentes.

S, S3 Sa
QAM cruzada 8 3V2M —16 M —3V2M +8
Fonte: [15].

Para calcular a probabilidade de erro de bit da constelacdo cruzada é recomendado o
uso da Equacédo (2.42) [15].

i 3 |2 E, 2 32 , E, (2.42)
Py, (QAMcruz) = 2—5 M erfc| k logzMN—0 - 1+M_E M erfce | k logZMFO

2.3.4 Taxa de Erro de Bit - BER

A probabilidade de erro de bit dependera do mapeamento simbolo — bit. No caso em
- Ep . . ~
que se utiliza 0 mapeamento Gray, e tem-se altos valores de -~ tem-se a seguinte aproximagao
0

BER = %. Conhecendo a probabilidade de erro de um canal de comunicacdo e o tipo de
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modulagéo, pode-se determinar a BER. Portanto, as Equacdes (2.34) e (2.42) podem ser

reescritas como:

1 3log,M Ej
BER(QAM) = 2(1 ——) M b (2.43)
(QAM) ) ¢\ J[or-1w,
3 2 232 (244)
2=om E, T+y%—2m i E,
BER(QAMcruz) = ferfc k N_() - > erfc’ | k N_o

Além disso, essas Equacdes (2.34) e (2.42) também podem ser escritas em funcédo da

probabilidade de erro de simbolo. Para isso, considera-se E; = Ej,.log,M tem-se:

1 3 K
P,(QAM) = 4 (1 - \/_M) o| [ (2.45)

P (OAM _(, 32 v |Ee 2 3|2 o[ |Es (2.46)
%(QAMcruz) = 5 u erfc N_o - +M_§ u erfc N_o

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse item foram apresentados os principais conceitos e o desenvolvimento dos
equacionamentos da modulacdo M-QAM. O objetivo € compreender o desenvolvimento

matematico descrito na literatura.
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3. DESENVOLVIMENTO

Nesse capitulo é desenvolvido um cenario com a presenca de desvanecimento e, para

isso, utiliza-se a distribuicdo de Rayleigh para redefinir a relacdo sinal ruido. E as

constelagcBes da modulacdo M-QAM, apresentadas no capitulo anterior, sdo desenvolvidas

para atender a essa nova relagéo sinal ruido.

3.1 DESVANECIMENTO

O comportamento conhecido por desvanecimento é quando a propaga¢do de um sinal

no canal tem suas caracteristicas variando continuamente no tempo. Observa-se que no

destino, o nivel do sinal recebido também varia no tempo, mesmo que, N0 emissor, a poténcia

transmitida permaneca constante [19].

Em funcéo da frequéncia do sinal, o desvanecimento ¢ classificado em seletivo e ndo-

seletivo.

Desvanecimento seletivo: o fenbmeno manifesta-se somente em algumas frequéncias
ou faixas de frequéncias que compde o sinal.
Desvanecimento ndo-seletivo ou plano: o fendbmeno manifesta-se em toda a faixa de

frequéncia ocupada pelo sinal.

A outra classificacdo que se refere a variacdo do sinal recebido ao longo do tempo, em

larga escala e em pequena escala [19].

Desvanecimento de larga escala (longo prazo, lento ou sombreamento): ocorre devido
as perdas de propagacdo em funcdo da disténcia e do sombreamento provocado por
pelas obstrugdes naturais (relevo e vegetacdo) e construgdes, como casas e edificios.
Nesse caso, a amplitude do sinal recebido apresenta flutuac6es lentas. A sua avaliacdo
é feita em termos de uma grande distancia entre o transmissor e o receptor

Desvanecimento de pequena escala (curto prazo, rapido): ocorre devido a
interferéncias construtiva e destrutiva provocada pelos mdaltiplos percursos entre
transmissor e receptor. A sua avaliacdo é feita em termos de uma curta distancia entre
0 transmissor e o receptor, da ordem do comprimento da onda portadora, e é
dependente da frequéncia. As atenuacdes duram curtos periodos, desde fracbes de

segundo até minutos

A Figura 3.1 ilustra alguns mecanismos basicos que impactam na propagacao do sinal em

um sistema de comunicagdo movel.
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Figura 3.1 — Desvanecimento lento e rapido.
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Fonte: A autora.

E muito dificil realizar uma transmissio de altas taxas em um ambiente de comunicac&o

maovel com propagacdo por multiplos percursos.

3.2 DISTRIBUICAO DE RAYLEIGH

O desvanecimento rapido, representado por rapidas flutuacdes de sinal em pequenas
areas, € ocasionado pela adicdo alternada em forma construtiva e destrutiva das componentes
de multipercurso no deslocamento do terminal mével. Esse efeito multipercurso é agravado
no ambiente dindmico. A distancia entre dois sucessivos desvanecimentos rapidos maximos
ou minimos é de aproximadamente meio comprimento de onda. Fisicamente, a distribuicdo de
Rayleigh ajusta-se a ambientes de propagacdo homogéneos, onde se tem elevado nimero de
ondas originadas de multipercursos e sem linha de visada (NLOS — Non Line Of Sight). As
inimeras componentes de multipercursos tém suas fases distribuidas no intervalo de 0 a 2m,
amplitudes mutuamente independentes e sem destaque para nenhuma delas. Para esse
ambiente, a envoltdria R do sinal recebido é expressa por componentes em fase e quadratura

como [19]:
7(t) = r(t) +jro(t) (3.1)

onde, 7;(t) e 1o (t) sdo processos gaussianos independentes e apresentam média nula E(ry) =
E(r;) = 0, e as variancias iguais E(r;*) = E(rp*) = o7 [11; 19]. Entéo, a envoltéria do
sinal z(t) = |7#(t)| segue a distribuicdo de Rayleigh e a sua Funcdo Densidade de

Probabilidade (PDF — Probability Density Function) é definida conforme a Equacéo (3.1) [11,
19].
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z < z2 > 0 <z <
_)=exp|—=— <z<L o
Z) = 2 202
p(2) o o (3.2)
Onde,
z — envoltoria (tensdo) do sinal recebido;

o2 — média temporal da poténcia do sinal antes da detecgéo do envelope;

2

z A - JOR T - -
~ — Ppoténcia média do sinal em desvanecimento de pequena escala.

A Figura 3.2 ilustra o grafico da PDF considerando diversos valores de variancia.

Analisando o grafico foi observado que a PDF, p(z), assume o valor maximo quando z = .

Figura 3.2 — PDF da distribuicdo de Rayleigh.
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Fonte: A autora.

E a Funcdo Distribuicdo Acumulada (CDF — Cumulative Distribution Function) da
distribuicdo é mostrada na Equagéo (3.3) [19].

z? (3.3)
F(z) = 1—exp<—ﬁ),r20

No caso de envoltéria normalizada, a Fungdo Distribuicdo Acumulada pode ser obtida
utilizando-se a definicdo de que CDF ¢ igual a integral da PDF [19]. A Figura 3.3 ilustra o
gréfico da CDF considerando diversos valores de variancia

O valor médio da distribuicdo € mostrado na Equacéo (3.4) [11; 20].
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&

(3.4)

E{z} = f z.p(z)dz = 0E= 1,25330
0

E a variancia que representa a poténcia AC da envoltoria do sinal é dada pela Equacéo
3.5[11; 20].

o2 = E{z?}— E?*{z) (3.5
I 2T (02 T N_ 2y T
_—fo z%.p(z)dz o 2—(20 20)—0 (2 2)
= 0,42920?

Figura 3.3 — CDF da distribuicdo de Rayleigh.
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No canal com desvanecimento plano, o sinal sofre uma variagdo multiplicativa. Em
geral, esse fator multiplicativo é complexo ocorrendo na amplitude na fase do sinal.
Assumindo que o desvanecimento é lento, a atenuacéo de amplitude e o deslocamento de fase
do sinal recebido podem ser considerados constante ao longo de pelo menos uma duragéo de
simbolo. Portanto, se o sinal transmitido equivale ao sinal complexo passa-baixa $(t), o

recebido equivale ao sinal complexo passa-baixa descrito na Equacdo (3.6) [11].

7(t) = ze JP3(t) +7(t) (3.6)
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Onde,

z — amplitude do sinal (assumindo que §(t) tem uma amplitude unitaria);

¢ — deslocamento de fase do sinal causado pelo canal;

fi(t) — sinal equivalente ao ruido Gaussiano.

O sinal recebido, definido em (3.6), pode ser detectado coerentemente ou néo, e isso,
depende se é possivel estimar com precisdo a mudanca de fase. Nos dois casos, a
probabilidade de erro média considera a média da probabilidade de erro para uma amplitude
fixa z em todo o intervalo de z conforme a Equacéo (3.7) [11; 21].

. ® (3.7)
Po(Rayleigh) = | Po(re) (1) dvs
Onde,
Py, (yp) - probabilidade de erro de bit condicionada em um y,, fixo,
p(vp) - densidade de probabilidade funcéo de y,,.

E, y, é a relacdo sinal-ruido com desvanecimento para um valor particular de z [11].

3.3 CANAL DE DESVANECIMENTO RAYLEIGH

Para esse canal, z tem a distribuicdo de Rayleigh, entdo z2 e y, tém uma distribuicdo
qui-quadrada, distribuicdo de amostragem associada a inferéncia sobre a variancia, com dois
graus de liberdade definida na Equacéo (3.8) [11].

1 ( ]/b) (38)

p(yp) = FeP\—F

Onde, o valor médio da relagdo sinal ruido é definida como [11]:

&_2 2&

I = E{z?} — =
{z}NO N

De forma geral, tem-se a expressdo de probabilidade de erro da modulagéo especifica
no canal AWGN definida na Equacéo (3.9) [11].

(3.9)
SE ,55
P,(QAM) = C exp (— N—O”) =CQ N—Ob


https://sweet.ua.pt/pedrocruz/bioestatistica/da.html
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Onde, C e 6 sdo constantes.

No cenario de desvanecimento, a relacdo sinal-ruido dos sistemas de transmissao
digital é dada por y, = z2 % Consequentemente, a Equacdo (3.9) trona-se a Equacdo (3.10)
0

[11].

Py(vy) = Cexp(—=8y,) = CQ(/8yp) (3.10)

Substituindo (3.10) e (3.8) em (3.7), obtém-se a Equacdo (3.11), probabilidade de erro
de simbolo ou bit da modulagéo no canal Rayleigh. [11]:

. . 1 Vb 3.11
P,(Rayleigh) = f CQ(,/(Syb)Fexp (_T) dyp ( )
0
Para a funcdo Q, o termo P,(y;) € calculado usando duas expressoes.
A primeira é a relacdo entre a funcdo de erro e a funcdo Q, Equacdo (3.12), e a

segunda é da tabela integral, Equacéo (3.13) [11].

1 — erf(x) = 2Q(V2x) (3.12)
o 1 B (3.13)
1- 2y xdx = —(1—
fo [1 - erf(Bx)]lexp(ux?). xdx 2#( W>

Considerando uma variavel y, = x?, e fazendo algumas substituicGes a Equacéo

(3.11) € reescrita na forma [11]:

P, (Rayleigh) fooc o2 <x2> d
,(Rayleigh) = | =|1—er —x |lexp| ——=).xdx
. T 2 T

Considerando \E =fe %z u em (3.13) tem-se a probabilidade de erro de bit ou

(3.14)

simbolo no canal de desvanecimento Rayleigh lento e plano, Equagéo (3.15) [11].

| c ST (3.15)
P,(Rayleigh) = 5 1-— ST or
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3.4 EQUACIONAMENTO DA M-QAM QUADRADA COM RUIDO E
DESVANECIMENTO

Observando a equagdo da probabilidade de erro de bit da M-ary QAM constelagdo

quadrada no canal com ruido, apresentada em (2.34), foram feitas as seguintes consideracdes:

Sog2M Ziw. E aplicando essas considerages aplicada em (3.15), resulta

C = 4(1—%)% =

na Equacdo (3.16) [11].

(3.16)

P Rayleigh) =2( 1 1 1 3llog,M
o (aytetgh) =2\ 25 ) |1 7 200 =1) +3TTog, M
Recordando que I' = E{z2} %
0

3.5 EQUACIONAMENTO DA M-QAM NAO QUADRADA COM RUIDO
E DESVANECIMENTO

Utilizando o raciocinio desenvolvido nas secdes anteriores tem-se probabilidade de

erro de bit condicionada em um y,, fixo na Equacéo (3.17).

(3.17)

Py(yp) = l(z - 2\/%) erfc(k,/logzM)/b) - <1 + % - ;\/%) erfcz(k,/logzM]/b)l

O segundo termo da expresséo (3.17) pode ser desprezado porque ndo tem influéncia
significativa no resultado. Entdo, de forma geral, a expressdo de probabilidade de erro da

modulacdo especifica no canal Rayleigh € reescrita como:

Py(vs) ~ Aerfc(\k25y,) (3.18)

Onde, A e 6 sdo constantes. Nesse caso, A = 2 — S\/% ed = log,M.

Substituindo (3.18) e (3.8) em (3.7), obtém-se a Equacéo (3.19), probabilidade de erro

de simbolo ou bit da modulagéo no canal Rayleigh.

P,(Rayleigh) = JO ) [Aerfc (\/kTSyb)]%exp (_ Vr_b) vy v, (3.19)

Reorganizando a (3.19), tem-se:
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] A[” y (3.20)
Py (Rayleigh) = Ff erfc( ,kzéyb> exp (— Fb) ¥, dv,
0

Utilizando a mesma igualdade apresenta em (3.15), tem-se:

e (3.21)

2+or

A
P, (Rayleigh) = 5 1-

. R E
Fazendo as devidas substitui¢cdes (A =2~ Z \/% §= log,M,I = 20° N—b> encontra-se a
0

probabilidade de erro de bit da modulagdo M-QAM com constelacdo cruzada no canal

Rayleigh, Equacéo (3.22).

E
, 6log,Mo2 32
3 (2
Pygam—cruz) (Rayleigh) = 2—5 I 1 - - No I (3.22)
2(M —1) +6log,Ma?
0

3.6 PARAMETROS AVALIATIVOS

O principal pardametro avaliativo para anélise das modulagdes é a probabilidade de erro
de bit ou simbolo. E, também, utiliza-se a taxa de erro de bit. A avaliagdo serd estendida para

AT A E A
andlise do pardmetro I' = E{z?} N—" O gamma, que representa o fendmeno de
0

desvanecimento do canal, relaciona-se com a variancia E{z?} = 2¢2. A andlise da variancia
foi ilustrada na Figura 3.2. Lembrando que, quanto menor é a variancia, mais proximos os
valores estdo da média; mas quanto maior ela é, mais os valores estdo distantes da média. E
para realizar as analises das equacfes desenvolvidas foram utilizados os codigos (Anexo 1)
no MATLAB.

3.7 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse item foi apresentado o conceito de desvanecimento com destaque para o
desvanecimento plano modelado pelo modelo estocastico de Rayleigh. Esse modelo foi
aplicado, por desenvolvimento matematico, nas equacgdes da probabilidade de erro de bit da
modulagéo M-QAM.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Nesse Capitulo séo apresentados os resultados obtidos da simulagdo das equacbes das
duas modulag6es descritas no canal AWGN com desvanecimento Rayleigh. Além disso, esses
resultados séo interpretados e discutidos para o entendimento desse trabalho de conclusao de

Curso.

4.1 PROBABILIDADE DE ERRO DE BIT NO CANAL AWGN

A anélise inicial é feita para o canal com a presenca de ruido que sera utilizada como
base para a avaliagdo do efeito do desvanecimento plano e lento.

A Figura 4.1 ilustra o gréafico da probabilidade de erro de bit da M-QAM com
constelacdo quadrada. Os resultados obtidos sdo referentes a Equacdo (2.34) variando o valor
de M em 16, 64 e 256.

Figura 4.1 — Probabilidade de erro de bit da M-QAM constelacdo quadrada no canal AWGN.
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Fonte: A autora.

Observe que para manter a probabilidade de erro de simbolo houve um acréscimo de

aproximadamente 6 dB (13,1; 18,57; 23,40) na relac&o sinal ruido entre os valores de M.
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A Figura 4.2 ilustra o grafico da probabilidade de erro de simbolo da M-QAM com
constelacdo ndo quadrada cruzada. Os resultados obtidos séo referentes a Equacdo (2.43)
variando o valor de M em 32, 128 e 512.

Figura 4.2 — Probabilidade de erro de bit da M-QAM constelacdo ndo quadrada no canal AWGN.
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Para manter a probabilidade de erro de simbolo foi observado os seguintes valores de
relacdo sinal ruido (15,9; 20,95; 25,78) entre os valores de M. A 16-QAM tem 13,1 dB
enquanto a 32-QAM tem 15,9 dB, ou seja, 0 acréscimo de um bit por simbolo na modulacéo

leva ao acréscimo de aproximadamente 3 dB na relacdo sinal ruido.

4.2 ANALISE DA VARIANCIA

Para compreender melhor o fenbmeno de desvanecimento plano no canal
avaliou-se diversos valores de variancia (0,1; 0,25; 0,5 e 1) nas Equages (3.16) e (3.22) para
M = 16 e 32, respectivamente. O objetivo é compreender a correspondéncia entre a variancia
e a probabilidade de erro. Para um valor menor de variancia torna-se necessario o aumento da

relacdo sinal ruido para manter a probabilidade de erro de bit.
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A Figura 4.3 ilustra o grafico da 16-QAM com o pardmetro variancia e os valores
encontrados para a BEP = 10~> foram, respectivamente, 69,72 dB; 62,1 dB; 56,3 dB e 50,1
dB.

Figura 4.3 — Probabilidade de erro de bit da 16-QAM com diversos valores de variancia.

10"

var=0._1
var=0.25

Frobabilidade de erro de hit

0 10 20 30 40 50 &0 70 80
Gamma [dB]
Fonte: A autora.

Fazendo uma analise em relacdo a variagdao do parametro variancia houve um aumento
significativo na relacdo sinal ruido necessaria para manter a probabilidade de erro de bit. A
16-QAM com variancia de 0,2 necessita de 63,69 dB, enguanto, com variancia de 0,1 o
resultado foi 69,72 dB. O desvanecimento afetou consideravelmente o desempenho da
probabilidade de erro porque foi necessario um acréscimo de aproximadamente 6 dB.

E a Figura 4.4 ilustra o grafico da 32-QAM com o pardmetro variancia e os valores
encontrados para a BEP = 10~> foram, respectivamente, 72,1dB; 64,6 dB; 59,1 dB e 53,2
dB. Observe que para os mesmos valores de variancia a modulagdo segue o acréscimo de
aproximadamente 3dB da 16-QAM para a 32-QAM, mantendo o conceito tedrico.

Estendendo a analise para a 32-QAM foram encontrados os seguintes resultados:
66,04 dB para variancia de 0,2 e 72,03 para variancia de 0,1. Nessa modulagéo, observou-se
também a necessidade de aproximadamente 6 dB.

Analisando o acréscimo de um bit por simbolo na modulagdo, para variancia de 0,1,

observou-se o acréscimo de aproximadamente 2,31 dB na relagdo sinal ruido.
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Figura 4.4 — Probabilidade de erro de bit da 32-QAM com diversos valores de variancia.
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Fonte: A autora.

4.3 PROBABILIDADE DE ERRO DE BIT NO CANAL RAYLEIGH

Na Figura 4.5 ilustra-se o gréafico da probabilidade de erro de bit da M-QAM com
constelacdo quadrada no canal Rayleigh. Os resultados obtidos sdo referentes a Equacdo
(3.16), variancia com valor igual a 1. Os valores obtidos, aproximadamente, foram 49,2 dB;
54,67 dB e 59,84 dB apresentando um acréscimo de um pouco mais de 5 dB para a adi¢do de
dois bits por simbolo da modulagéo.

Na Figura 4.6 ilustra-se o grafico da probabilidade de erro de bit da M-QAM com
constelacdo ndo quadrada no canal Rayleigh. Os resultados obtidos sdo referentes a Equacéo
(3.22), variancia de 1. Os valores obtidos, aproximadamente, foram 52,20 dB; 57,39 dB e
62,52 dB apresentando um acreéscimo de um pouco mais 5 dB para a adi¢cdo de dois bits por
simbolo da modulacao.

Avaliando comparativamente os graficos das Figuras 4.1 e 4.5 ou as Figuras 4.2 e 4.6,
observou-se que independente da constelacdo, quadrada ou ndo quadrada, € necessario um
aumento significativo na relago sinal ruido para manter a probabilidade de erro de bit. E fato

que tanto o ruido quanto o desvanecimento degradam o desempenho da modulagcdo QAM.
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Figura 4.5 — Probabilidade de erro de bit da M-QAM constelacdo quadrada no canal Rayleigh.
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Fonte: A autora.

Figura 4.6 — Probabilidade de erro de bit da M-QAM constelagdo ndo quadrada no canal Rayleigh.
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Fonte: A autora.
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4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse item foram apresentados os resultados obtidos com o intuito de mostrar o efeito do
desvanecimento plano, distribuicdo Rayleigh, na modulacdo digital do tipo M-QAM em

diferentes tipos de constelagéo.
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5. CONCLUSOES GERAIS

No cenario de transmissdo de dados em canal terrestre, observa-se que a qualidade do
sinal recebido é prejudicado pelo ruido e desvanecimento. Para combater efeitos de
desvanecimento dos sinais nos canais de comunicacdo sdo utilizadas técnicas de diversidade,
que consiste em transmitir a mesma informagé&o diversas vezes, melhorando o desempenho do
sistema como um todo.

No capitulo 2 foi definido o conceito de ruido gaussiano branco aditivo e foi
apresentada a modulacao digital com énfase na modulacdo M-QAM quadrada e ndo-quadrada
e suas constelagdes.

No capitulo 3 foi desenvolvido um cenario com a presenca de desvanecimento
utilizando a distribuicdo de Rayleigh. Foi equacionada a M-QAM quadrada com ruido e
desvanecimento, bem como a M-QAM ndo-quadrada com ruido e desvanecimento. Ainda
neste capitulo foram definidos os parametros de analise das equacdes desenvolvidas.

Os resultados e discussGes foram apresentados no capitulo 4. Primeiramente foi
apresentado os resultados da probabilidade de erro de bit da M-QAM quadrada e nao-
guadrada no canal AWGN. Posteriormente foi realizado a analise da variancia para
compreender melhor o fenébmeno do desvanecimento plano no canal e foi observado que para
um menor valor da variancia é necessario o aumento da relacdo sinal ruido para manter a
probabilidade de erro de bit. Para os mesmos valores de variancia, a modulacdo segue o
acréscimo de um pouco mais de 2 dB da 16-QAM para a 32-QAM, mantendo conceito
tedrico.

Conclui-se que independente da constelacdo, quadrada ou ndo quadrada, tanto o ruido
quanto o desvanecimento degradam o desempenho da modulacio QAM. E necessario um

aumento significativo na relacao sinal ruido para manter a probabilidade de erro de bit.

Propostas de Trabalhos Futuros

Para dar continuacao a esse trabalho de conclusdo de curso sugere-se:

I. O equacionamento da modulacdo M-QAM constelacdo cruzada no canal Rician.
Esse € um modelo estocastico para a propagacdo do sinal de radio onde se observa
o cancelamento parcial de um sinal. No modelo de propagacdo, o sinal alcanca o
receptor por diversos caminhos diferentes e em pelo menos um caminho ele é

mudado.
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Estudar e propor técnicas para amenizar o efeito do desvanecimento, e assim,

diminuir a probabilidade de erro de bit da modulagdo M-QAM em canal hostil.
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ANEXO 11
Caodigos do Matlab
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Diversas constelag¢des QAM

%% M= 16;

%% M=32;

%% M=64;

%% M=128;

%% M=256;

M=256;

data=0:M-1;

sym=gammod (data,M, 'bin');
scatterplot(sym,1,0,'b*");
axis([-20 20 -20 20])

%%axis ([-6 6 -6 6]) para M=16;
%%axis ([-8 8 -8 8]) para M=32
%%axis ([-10 10 -10 10]) para M=64
%%axis ([-15 15 -15 15]) para M=128
%%axis ([-20 20 -20 20]) para M=256

Func¢ao Densidade de Probabilidade
x = [0:0.01:2];

pdf = raylpdf(x,0.5);

plot(x,pdf)

hold on

x = [0:0.01:2];

pdf = raylpdf(x,0.2);

plot(x,pdf)

hold off

ylabel('Fun¢do Densidade de Probabilidade');
xlabel('Variancia');

Fun¢ao Distribui¢do Acumulada
x = [0:0.01:2];

cdf = raylcdf(x,0.5)
plot(x,cdf)

hold on

x = [0:0.01:2];

cdf = raylcdf(x,0.2);
plot(x,cdf)

hold off

ylabel('Fun¢ao Distribui¢ao Acumulada');
xlabel('Variancia');

grid on

% M-QAM constelag¢ao quadrada no canal AWGN
M=[16 64 256];
s=['r" 'b" "g'];
for j=1:3
G=10;
i=0;
while(G>0.000001)
i=i+1;
x1(i,j)=1; %SNR
y1(i,j)=sqrt(x1(i,j)); % Raiz da SNR
E= (2/3)*((M(3))-1)
k=1/(sqrt(E));
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a = k*(y1(i,3));
b=2*(1-(1/(sqrt(M(3)))));
c=1-(2/(sqrt(M(3))))+(1/(M(3)));
P(i,3)= ((b)*(erfc(a)))-((c)*(erfc(a))"2);
G=P(1,3);
end
x1(:,3)= 10*logle(x1(:,]));
semilogy(x1(:,3), P(:, 3), s(3));
hold on
end
grid
title('M-QAM constela¢do quadrada no canal AWGN');
legend('M=16"', 'M=64', 'M=256', 3);
ylabel('Probabilidade de erro de bit');
xlabel('Eb/No [dB]');
axis([@ 45 10~-5 1070]);
hold off

M-QAM constelag¢dao nao quadrada no canal AWGN
M=[32 128 512];
s=['r' 'b" "g"'];
for j=1:3
G=10;
i=0;
while(G>0.000001)
i=i+1;
x1(i,j)=1; %SNR
y1(i,j)=sqrt(x1(i,j)); % Raiz da SNR
E= (1/128)*((82*(M(j)))-128+(M(j))*(sqrt(128/(M(3)))));
k=1/(sqrt(E));
a = k*(y1(i,3));
b=2-((3/2)*(sqrt(2/(M(3)))));
c=1+(2/(M(3)))-((3/2)*(sqrt(2/(M(3)))));
P(i,3)= ((b)*(erfc(a)))-((c)*(erfc(a))"2);
G=P(1,3);
end
x1(:,j)= 10*logle(x1(:,]));
semilogy(x1(:,3), P(:, 3), s(3));
hold on
end
grid
title('M-QAM constelagdo nao quadrada com AWGN');
legend('M=32"', 'M=128', 'M=512", 3);
ylabel('Probabilidade de erro de bit');
xlabel('Eb/No [dB]");
axis([0 40 10~-5 1070]);
hold off

while(G>0.00001)
i=i+1;
x1(i,j)=1; %SNR
Ez(j)=2*((var(j))"2);
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M1 = sqrt(M);
P(i,j)= ((2*(M1-1))/M1)*(1-
(sqrt((3*(log2(M))*Ez(]J)*x1(1,3))/((3*(1og2(M))*Ez(j)*x1(1,])+2*(M-1))))));
%P(1i,3)= (2-((3/2)*sqgrt(2/M)))*(1-
(Sth((Bz(10§2(M))*EZ(j)*Xl(i,j))/((3*(10g2(M))*EZ(j)*Xl(i,j)+2*(M-1))))));
G=P(1,3);
end
x1(:,3)= 10*logle(x1(:,]));
semilogy(x1(:,3), P(:, 3), s(3));
hold on
end
grid
legend('var=0.1', 'var=0.25', 'var=0.5', ‘'var=1');
ylabel('Probabilidade de erro de bit');
xlabel('Gamma [dB]');
axis([0 80 10~-5 1071]);
hold off




