DIVERSIDADE EM MODULAGAO APLICADA A CANAIS DE
COMUNICACOES MOVEIS

Waslon Terllizzie A. Lopes, Juraci F. Galdino e Marcelo S. Alencar

Resumo - O desempenho de sistemas de comunicagdes
méveis pode ser significativamente melhorado por meio do
uso da técnica de diversidade em modulagdo, que consiste ba-
sicamente na combinacao da escolha criteriosa do angulo de
referéncia de uma constelacio MPSK com o entrelacamento
independente das componentes dos simbolos transmitidos.
Considerando a auséncia de erros de estimag@o no receptor,
esta técnica apresenta um bom desempenho quando o canal
de comunicacdes estd sujeito aos efeitos do desvanecimento
plano. Neste artigo, o desempenho desta recente técnica é
analisado levando em consideracdo a presenca de erros de
estimag@o da resposta impulsiva do canal. Mostra-se, por
meio de simulagdes, que a técnica é eficaz mesmo sob esta
condi¢do. Adicionalmente, o impacto do efeito Doppler no
desempenho do sistema € tratado, sendo estabelecido um
compromisso entre a profundidade de entrelacamento uti-
lizada e a probabilidade de erro do sistema.

Palavras-chave: Comunica¢des moéveis, desvanecimento
plano, diversidade em modulacdo, entrelacamento, estimagdo
de canal.

Abstract - The performance of mobile communications sys-
tems can be significantly improved by using the modulation
diversity technique which is, basically, based on the combi-
nation of a suitable choice of the reference angle of an MPSK
constellation with independent interleaving of the symbols
components. This technique presents good performance as-
suming the absence of estimation errors for channels charac-
terized by the flat fading. In this article, the performance of
that recent technique is analyzed taking into account the ef-
fects of channel estimation errors. It is shown, by simulation,
that the efficiency of this technique is maintained even un-
der this assumption. Additionally, the impact of the Doppler
effect on the system performance is treated and a trade-off
between the interleaving depth used and the error probability
is achieved.
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1. INTRODUGCAO

O efeito do desvanecimento, provocado pelos multiplos
percursos de propagacdo dos sinais transmitidos em canais
de comunicagdes moveis, pode degradar significativamente o
desempenho de sistemas de comunicacdes digitais. Em razao
disto, vdrias técnicas vém sendo propostas para melhoria de
desempenho desses sistemas. Dentre elas, podem ser citadas
técnicas de diversidade [1-6], esquemas de modulacdo codifi-
cada [7, 8], e uso da transformada wavelet na codificagdo [9].

Em particular, as técnicas de diversidade consistem, basi-
camente, em gerar redundancia (réplicas) do sinal transmi-
tido no receptor. Exemplos tipicos de técnicas de diversidade
sdo: diversidade temporal, diversidade em freqiiéncia e diver-
sidade espacial [3,5]. Outro método de diversidade proposto
recentemente consiste em introduzir redundancia por meio
de uma escolha criteriosa do angulo de referéncia de uma
constelacio MPSK combinada com o entrelagamento inde-
pendente das componentes do simbolos a serem transmiti-
dos [10-15]. No presente artigo, esta técnica serd denomi-
nada de diversidade em modulagdo.

A Figura 1 mostra como o desempenho de um sistema
pode ser afetado pela escolha do Angulo de referéncia de uma
constelagcdo QPSK quando o canal de comunicagdes esta su-
jeito aos efeitos do desvanecimento. Nesta figura os circulos
cheios representam a constelacdo no transmissor, a0 passo
que os circulos vazios indicam a constelacdo na entrada do
receptor. Como pode ser observado, apenas a componente
em quadratura do simbolo transmitido € atingida por um pico
de desvanecimento. Pode-se notar que a constelacdo “com-
primida” apresentada na Figura 1(b) (circulos vazios) oferece
mais protecdo contra os efeitos do ruido do que a constelagao
apresentada na Figura 1(a), porque dois simbolos distintos
ndo colidem pois apresentam projegcdes distintas nos eixos
em fase (/) e em quadratura (@) [12].

/\'m4

(a) Sem diversidade. (b) Com diversidade.

Figura 1. Efeito do desvanecimento sobre uma constelagio
QPSK: simbolos transmitidos (e) e simbolos recebidos (o).
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Na realidade, o desvanecimento afeta aleatoriamente as
componentes em fase e em quadratura dos sinais transmiti-
dos e a situacdo apresentada na Figura 1 contempla apenas
um caso particular. Contudo, verifica-se que a probabilidade
de ocorréncia conjunta de dois picos de desvanecimento é
praticamente nula em canais independentes [16]. Sendo as-
sim, admitindo que as componentes em fase e em quadratura
sao afetadas de forma independente, pode-se verificar que, na
média, a constelacdo com diversidade é mais adequada para
a transmissdo neste tipo de canal.

Na prética, para garantir a independéncia entre o desvane-
cimento sofrido pelas componentes em fase e em quadratura
podem-se utilizar multiplas antenas [1] ou entrelacamento in-
dependente de componentes [11]. A utilizagdo de muiltiplas
antenas apresenta o inconveniente de ndo poder ser utilizada
de forma eficaz no terminal mdvel. De fato, devido a
limitagdes de dimensdo no terminal mével (proximidade en-
tre as antenas) € dificil obter independéncia entre os percursos
que chegam em cada antena. Por sua vez, o entrelacamento
independente de componentes apresenta a vantagem de poder
ser utilizado tanto na estacdo radio-base quanto no termi-
nal mével. No entanto, esta dltima abordagem apresenta a
desvantagem de introduzir atraso no sistema.

Em [15], considerando-se canais sujeitos ao desvaneci-
mento do tipo Rayleigh, mostrou-se que a diversidade em
modulagdo leva a um ganho de desempenho do sistema, em
termos da probabilidade de erro de bit, por meio da es-
colha criteriosa do angulo de referéncia de uma constelagao
QPSK. No entanto, os resultados obtidos em [15] considera-
vam o canal descorrelacionado (freqiiéncia Doppler infinita)
e a auséncia de erros de estimacdo de canal no receptor,
que constitui uma suposi¢@o bastante restritiva na pratica. O
efeito dos erros de estimacdo da resposta impulsiva (RI) do
canal no desempenho de sistemas que empregam diversidade
em modulagdo foi analisado em [17], no qual se utilizou o li-
mitante de Cramér-Rao [18] na determinag@o da varidncia do
erro de estimacdo no esquema proposto. A andlise apresenta-
daem [17], apesar de vélida, ndo contemplou alguns aspectos
importantes como a propagacdo dos erros de decisdo e a in-
fluéncia do efeito Doppler nos erros de estimacdo da RI do
canal.

No presente artigo, o esquema proposto em [11] é ana-
lisado levando em consideracdo a presenga de erros de
estimacdo da RI do canal. Mais especificamente, considera-
se a aplicagdo do algoritmo LMS (Least Mean Square) e
a utilizacdo de um PLL (Phase-Lock Loop) de 12 ordem
para o acompanhamento do médulo e da fase do canal de
comunicagdo, respectivamente. Adicionalmente, um outro
aspecto bastante importante para o desempenho do sistema —
o grau de correlagdo entre os coeficientes do desvanecimento
(medido em termos da médxima freqiiéncia Doppler) é tratado,
tendo em vista a minimiza¢do dos requisitos de memoria e
atraso do sistema [19]. Vale ressaltar que o presente trabalho
difere significativamente de [17], no qual ndo é considerada
a implementacao de um algoritmo de estimacao especifico.

O restante deste artigo encontra-se organizado da seguinte
forma. A Sec¢@o 2 apresenta o modelo do sistema utilizado e
os principios bdsicos da diversidade em modulagao aplicada
a canais com desvanecimento. Os algoritmos de estimacdo
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implementados sdo descritos na Secdo 3. Na Secdo 4 sao
apresentados e comentados os resultados de simulacdes. Fi-
nalmente, a Secdo 5 é destinada as conclusdes.

2. O MODELO DO SISTEMA

A modulagido QPSK pode ser vista como duas modulagdes
PSK bindrias em paralelo — uma em fase (/) e outra em
quadratura (Q)). Os dois sinais correspondentes sdo ortogo-
nais e podem ser separados no receptor. Neste esquema, o
sinal transmitido é dado por

+oo
s(t)y=A4 Z anp(t — nTs) cos(w,t)
+00 M
+A Z bnp(t —nTg)sen (wet),

sendo

an,b, =+1 com mesma probabilidade,

o ={ o

em que w. ¢ A sdo a freqiiéncia e amplitude da portadora
respectivamente.

Pode ser observado, a partir da Equagdo 1, que a
informagao transmitida em uma componente é independente
da informacgdo transmitida na outra. Além do mais, a trans-
missdo destes sinais em canais com desvanecimento indepen-
dente pode introduzir um ganho de diversidade se houver re-
dundancia entre as duas componentes.

A introdu¢do de redundéncia no esquema QPSK pode ser
realizada combinando-se a escolha criteriosa do angulo de
referéncia da constela¢do de sinais por uma fase constante 6,
como mostrado na Figura 2, com o entrelacamento indepen-
dente das componentes [11]. Para essa constelac@o girada, o
sinal transmitido pode ser escrito como

0<t<Tyg
caso contrario,

—+o0
s(t)y=A4 Z Tpp(t — nTs) cos(wet)
400 )
+A Z Yn—kp(t — nTs)sen (w.t),

sendo k um inteiro representando o atraso (expresso em
nimero de simbolos) introduzido pelo entrelacamento entre
as componentes I e Q. Além disso,

a, cost — b,sen 0 (3a)

Tn

Yn = anpsen 6 + b, cosf (3b)

sdo os novos simbolos QPSK!. O diagrama de blocos do
transmissor que implementa este procedimento € apresentado
na Figura 3.

IE importante observar que, na prética, os bits de entrada podem ser ma-
peados diretamente na constelacao girada, sem a necessidade de implementar
as expressodes da Equacdo (3).
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Figura 2. Constelagdo QPSK: referéncia (o) e girada por um
angulo 6 (e).

O ganho de desempenho desta técnica fundamenta-se no
seguinte raciocinio. Como os picos de desvanecimentos
sdo profundos, mas de curta duragdo, eles podem degradar
toda informacdo (componentes em fase e em quadratura de
um simbolo) numa transmissdo convencional. Isto dificil-
mente ocorrerd no esquema proposto, pois as componentes
de um simbolo sdo transmitidas em instantes de tempo dis-
tintos e existe redundéncia entre as componentes em fase e
quadratura.

Uma caracteristica interessante desse esquema é que o
valor de # ndo influencia o desempenho do sistema quando os
sinais transmitidos sdo afetados apenas pelo ruido gaussiano
branco (canal AWGN), pois a distancia Euclidiana entre os
simbolos da constelagdo ndo depende do dngulo 6. Observa-
se também que a eficiéncia espectral do sistema é mantida
porque a cada intervalo de sinaliza¢do 2 bits sdo transmitidos
independentemente do valor de . Além do mais, a com-
plexidade deste esquema € relativamente baixa, pois requer
apenas a adi¢do de entrelagadores ao transmissor, uma vez
que os bits de entrada podem ser mapeados diretamente na
constelacdo desejada. Por sua vez, havera um aumento de
complexidade no receptor em virtude de os estimadores de
canal utilizarem um ndmero maior de regides de decisdo. No
caso da constelacdo QPSK, no método proposto t€m-se um
total de 4 x 4 = 16 regides de decisdo, ao passo que num
esquema convencional t€m-se apenas 4 regides de decisdo.

Assumindo que o canal de comunicagdes mdveis é carac-
terizado por desvanecimento rapido e plano, o sinal recebido,
aqui denotado por (t), é dado por

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

em que 7(t) representa o ruido aditivo modelado por um
processo gaussiano branco, complexo, com média nula e
variéncia Ny /2 por dimensdo. Além disso, o fator multiplica-
tivo a(t) € modelado por um processo gaussiano estaciondrio
em sentido amplo com densidade espectral de poténcia (DEP)
dada por

—L— selfl</fp
J-(5) 5)

Oa Se|f|ZfD7

G(f) =

em que fp € o maximo desvio Doppler [20]. O Método de
Monte Carlo, descrito no Apéndice, foi utilizado para geragdo
da varidvel aleatéria a(t).

Transmissor

Entrelagador

| bits de

| entrada cos(we )

sen(wct)

Modulador em
banda bésica

jom

lo(le
Canal |
n()
PLL
o |
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! bits de 3 E 5 2
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Figura 3. Diagrama de blocos do sistema simulado.

A funcgdo de autocorrelacdo referente a esta DEP € dada
por

Raa(T) = %E{a*(t)a(t +1)} = Jo(2nfpT), (6)

em que Jy(-) é a fungdo de Bessel de ordem zero e T é o
tempo de separacdo entre as amostras. O grafico desta fung¢do
de autocorrelacdo é mostrada na Figura 4 considerando uma
freqiiéncia de amostragem igual a 24,3 kbauds e fp igual a
50 Hz, 100 Hz e 150 Hz.

No receptor (Figura 3), r(¢) é inicialmente convertido para
banda bésica. O sinal obtido r,,(t) (equivalente passa-baixas)
em um intervalo de sinalizagdo é

T (t) = | (8)]e?" W s, (£) + 1 (t), (7)
nTs <t <(n+1)Ts,

em que 7, () representa o ruido gaussiano branco complexo,
|aw, ()| denota a amplitude da resposta impulsiva (RI) do
canal no instante de tempo ¢, ¢, (t) representa o desloca-
mento de fase provocado pelo canal e s, (t) denota o equiva-
lente passa-baixas do sinal transmitido s(t).

Apdés a eliminagdo da fase do desvanecimento
(multiplicacdo de 7,(t) por e~ 7%»(")), o vetor recebido,
no n-ésimo intervalo de sinaliza¢@o, aqui denotado por 7,,, é
expresso como

T = Sy + Nns (3
113
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Figura 4. Funcdo de autocorrelagdo do processo «(t) para
uma freqiiéncia de amostragem igual a 24,3 kbauds e alguns
valores de freqiiéncia Doppler (fp).

sendo s,, a representacdo vetorial do sinal transmitido no in-
tervalo de sinalizacdo nT}, dada por

Sn = Tn + JYn—k- )

Além disso, os elementos do vetor complexo 77,, sdo varidveis
aleatdrias gaussianas independentes e identicamente dis-
tribuidas (i.i.d.) com média nula e varidncia Ny /2.

No receptor, depois do desentrelacamento (Figura 3) o ve-
tor recebido torna-se

Tn = [Oénxn + Re{nn}] + j[%wk% + Im{nn,+k}]7 (10)

em que Re{n,, } e Im{n,,,, } indicam as partes real e ima-
gindria do ruido complexo 7} nos intervalos de sinaliza¢do
nTs e (n + k)T, respectivamente.

Admitindo-se a transmissdo de simbolos equiprovaveis, o
decisor 6timo, de posse das estimativas de ||, calcula a
distancia Euclidiana quadrética entre o sinal recebido r,, e
cada um dos quatro vetores da constelacio QPSK (multipli-
cados pelas estimativas |a,| € |, +k|), decidindo em favor
do mais préximo a r,,.

Considerando que o receptor seja capaz de estimar sem
erro os valores de |a(t)| e ¢(t) e que haja descorrelagdo
entre os valores de o, (t) e a4k (t), mostrou-se em [15]
que a probabilidade de erro de bit do sistema € minimizada
para § ~ 7/7. Admitindo correlagdo entre «, € o1k,
pode-se obter, a partir da fun¢do de autocorrelagdo do canal
(Figura 4), os pontos de correlagdo nula que correspondem
as profundidades de entrelacamento ideais para cada caso.
Desta forma, o desempenho apresentado em [15] € alcancado,
caso o canal seja perfeitamente estimado.

3. ALGORITMOS DE ESTIMACAO

Na técnica de diversidade em modulagdo, as informacdes
de médulo e fase do canal de comunicagdes sdo utilizadas
em pontos distintos no receptor, como pode ser observado
na Figura 3. Em particular, a informacdo de fase é uti-
lizada para compensar o deslocamento de fase provocado
pelo canal. Esta operacdo € de fundamental importancia para
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o bom desempenho do esquema proposto pois, baseando-se
em simulacdes previamente realizadas [21], o erro de fase
compromete o correto desentrelacamento das componentes
dos sinais transmitidos. Por isto, neste trabalho, o esti-
mador de canal é composto por dois esquemas distintos para
a detecdo de fase e do mddulo do canal. Estes esquemas sao
descritos a seguir.

O ESTIMADOR DE MODULO

O algoritmo LMS (Least Mean Square) foi utilizado para
obter a estimativa do mddulo da resposta impulsiva do canal
com desvanecimento por meio da equagao recursiva [18]

3.1

a(n+1) = a&(n) + us(n)e*(n), (11)

sendo p o passo do algoritmo e e(n) = r,, — &,8(n). Du-
rante o processo de treinamento §(n) = s(n). Apés o treina-
mento, a estimativa desse sinal é fornecida pelo decisor.

3.2 O ESTIMADOR DE FASE

A estimag@o da fase do desvanecimento foi obtida por
meio de um filtro recursivo, mais precisamente utilizou-se
um PLL (Phase-Lock Loop) de 12 ordem, cuja expressdo de
atualizacdo de fase é dada por

o(n+1) = p(n) + kug(n),

em que a constante s € o passo (ou ganho) do filtro recursivo
e ug(n) representa um detetor de erro de fase, dado por [22]

(12)

ug(n) = Imle ™7 grp ] (13)

O objetivo do PLL ¢ maximizar a funcdo de
verossimilhanca da fase, fazendo com que a saida do
detetor de erro de fase seja nula. Apesar de sua simplicidade,
a utilizagdo deste esquema de detecdo de fase levou a re-
sultados satisfatdrios, como pode ser observado na Secdo 4.
Uma descricdo mais detalhada desse algoritmo pode ser
encontrada em [22].

4. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulagdes
do esquema descrito neste trabalho. Foram implementados
programas em Linguagem C e o desempenho do sistema foi
obtido segundo o Método de Monte Carlo.

4.1 DETERMINACAO DO ANGULO DE

ROTACAO OTIMO

O primeiro conjunto de simulagdes foi realizado com in-
tuito de determinar o angulo de referéncia 6 6timo, ou seja,
aquele que propicia o melhor desempenho para cada uma das
constelagdes consideradas, a saber: QPSK, 8PSK e 16PSK.
Estas constelagdes de referéncia (circulos vazios) sao apre-
sentadas na Figura 5 como também as constelacdes giradas
(circulos cheios) em fungdo do angulo . Vale a pena verifi-
car que na constelagdo QPSK de referéncia, ao contrério das
outras duas, o primeiro simbolo apresenta fase igual a 7/4.
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Figura 5. Constelacdes utilizadas: constelagdo de referéncia
(o) e constelacido girada pelo dngulo 6 (e).

Para cada uma das trés constelagdes utilizadas e con-
siderando canais descorrelacionados, foram feitas simulagdes
medindo o desempenho, em termos da probabilidade de
erro de bit, em fung¢fo do adngulo de rotagdo #. Para cada
constelagdo foram utilizados trés valores diferentes de Ej, /Ny
(razdo entre a energia de bit e a densidade de poténcia do
ruido). Os resultados destas simula¢des sdo apresentados nas
Figuras 6, 7 e 8.

Observando as Figuras 6, 7 e 8, o angulo 6timo (aquele
que leva a menor probabilidade de erro de bit) para cada
constelagdo foi determinado considerando a estimagdo per-
feita de canal pelo receptor. Esses angulos encontram-se
na Tabela 1 e as Figuras 9, 10 e 11 apresentam as curvas
de desempenho da técnica de diversidade em modulagcdo em
funcdo da relagdo sinal-ruido do sistema. Cada uma destas
figuras apresenta duas curvas: uma para a constelagdo de re-
feréncia e outra usando o angulo 6timo para cada constelacao.
Nos trés casos analisados, o uso das constelacdes giradas
pelo angulo 6timo superam o desempenho obtido com o
uso das constelagdes de referéncia. Além do mais, a partir
destas mesmas figuras observa-se que o ganho em se utilizar
a constelacdo otimizada (obtida a partir da constelacao de re-
feréncia por meio da rotacdo pelo angulo 6 6timo) ao invés
da constelacdo de referéncia é maior para o esquema QPSK.
Isto decorre do fato de que quanto menos simbolos tiver a
constelagdo, mais distantes entre si estardo as suas projecoes
sobre os eixos ortogonais. Por exemplo, considerando-se
a probabilidade de erro de bit de 104, as constelagdes
otimizadas apresentam ganhos de 14 dB, 7 dB e 4 dB, em

107"
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Figura 6. Probabilidade de erro de bit para o sis-

tema proposto em func¢do do angulo de rotagdo 6 para a
constelacdo QPSK da Figura 5(a) com canal perfeitamente
estimado.
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107°

Figura 7. Probabilidade de erro de bit para o sistema pro-
posto em fungdo do angulo de rotacdo 6 para a constelagdo
8PSK da Figura 5(b) com canal perfeitamente estimado.

relacdo as constelacdes QPSK, 8PSK e 16PSK de referéncia,
respectivamente.

Constelacio | Angulo

QPSK 27,0°
8PSK 8,5°
16PSK 4,0°

Tabela 1. Angulos de rotagio Gtimos para as constelacdes da
Figura 5.

Em particular, considerando a constelacio QPSK de re-
feréncia (0 = 0°), o desempenho do esquema proposto se
reduz aquele de uma transmissdo QPSK convencional, cuja
probabilidade de erro de bit (F;) também foi incluida na
Figura 9 e é dada por [20]

1 Ey/N,
Py=={1- b/No

—_— 14
2 1+ Ey/Ny (19

Observando a Figura 6 percebe-se que § = 0° corresponde
ao pior desempenho da técnica de diversidade em modulacao
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estimado.

considerando uma constelagdo QPSK. Isto ocorre porque
para este valor de 6 ndo existe redundéncia entre as compo-
nentes em fase e em quadratura do simbolo transmitido.

Um efeito bastante interessante pode ser observado
na Figura 12, na qual estdo apresentados graficos
para a distribuicio dos sinais no receptor apds o
desentrelacamento e compensac¢do do desvanecimento, con-
siderando a constelagdo QPSK, E},/Ny = 10 dB e § = 0°,
10°, 27° e 45°. Para cada angulo, foram feitas 4900 trans-
missdes de cada simbolo QPSK. Observa-se que, indepen-
dentemente do valor de 8, os sinais recebidos sao distribuidos
ao longo de eixos paralelos aos eixos principais. Nota-se
também que as regides de interferéncia entre os simbolos
sdo maiores para § = 0°. Para 6 # 0, os eixos sobre o0s
quais os simbolos QPSK encontram-se distribuidos tornam-
se desalinhados diminuindo a regido de interferéncia entre os
simbolos (Figuras 12(b) e 12(c)). Com 6 = 45° tem-se uma
regido de alta interferéncia em torno da origem, mas mesmo
neste caso a interferéncia € menor em comparacdo com a in-
terferéncia da constelagio de referéncia (0 = 0°).

E importante ressaltar que esta anélise qualitativa estd em
perfeita sintonia com os resultados da Figura 6 que apre-
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senta a probabilidade de erro de bit para a constelacio QPSK
em fungdo do angulo #. O efeito ilustrado na Figura 12
foi chamado de “Efeito Roda Gigante” (Ferry-Wheel Effect)
porque, independentemente do angulo 6, os simbolos per-
manecem distribuidos ao longo de eixos ortogonais que sao
paralelos os eixos principais, fato semelhante ao que ocorre
com a Roda Gigante, comum em parques de diversdo, que
mantém os seus assentos na posi¢do horizontal enquanto o
brinquedo gira.

4.2 INFLUENCIA DO ENTRELACAMENTO NO
DESEMPENHO DO SISTEMA

A partir da Figura 4 verifica-se que quanto menor for
a freqiiéncia Doppler (fp), maior deve ser a profundidade
do entrelacamento para garantir a descorrelacdo do canal e
alcancar o desempenho méximo do sistema com o uso da
técnica de diversidade em modulacdo. Contudo, se o desem-
penho do esquema proposto fosse muito sensivel ao grau de
correlag@o do canal, a aplicabilidade da técnica seria forte-
mente comprometida, tendo em vista o aumento nos requisi-
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Cada grafico representa os sinais no receptor apds o
desentrelacamento e a compensacdo do desvanecimento.
Constelagdo QPSK para E, /Ny = 10 dB e varios valores
de 6.

tos de memoria e de atraso no processamento. Diante disto,
um segundo conjunto de simulagdes foi realizado para veri-
ficar o impacto da correlacdo de canal (medido em termos
da maxima freqiiéncia Doppler) no desempenho do sistema
proposto.

Nas Figuras 13, 14 e 15 sdo apresentadas as curvas de
probabilidade de erro de bit do sistema usando a constelagdo
QPSK (Figura 5(a)) de referéncia (6 = 0°) e a constelagio
otimizada (¢ = 27°) em fungdo da profundidade do
entrelacamento, admitindo auséncia de erros de estimagdo do
canal e fp igual a 50 Hz, 100 Hz e 150 Hz. Em particular,
considerando uma taxa de transmissao de 24 kbauds, nota-se
na Figura 4 que a curva de autocorrelacdo para fp = 100
Hz apresenta o seu primeiro zero em torno de 94 intervalos
de simbolo. Contudo, de acordo com as curvas da Figura 14,
percebe-se que um ganho consideravel, em termos da proba-
bilidade de erro de bit, pode ser obtido com uma profundi-
dade de entrelacamento de apenas 53 simbolos, ou seja, com
aproximadamente 60% de correlagdo. Logo, para fp = 100
Hz, a profundidade de entrelagamento £ = 53 simbolos cor-
responde a uma boa solu¢io de compromisso entre probabili-
dade de erro de bit e atraso para o sistema proposto. Um com-
portamento similar também pode ser observado para valores
de freqiiéncia Doppler iguais a 50 Hz e 150 Hz (Figuras 13 e
15, respectivamente) nas quais um bom desempenho pode ser
atingido utilizando-se uma profundidade de entrelacamento
de apenas 105 e 35 simbolos respectivamente. Nestes casos,
as profundidades ideais para o entrelagamento sdo 188 e 62
simbolos, respectivamente.

Este resultado € muito importante, uma vez que garante
um bom desempenho utilizando uma profundidade de
entrelacamento correspondente a apenas 60% de correlagdo
do canal. E importante lembrar que quanto maior for a pro-
fundidade do entrelagamento maior serd o atraso introduzido
na transmissao e maiores serdo os requisitos de memdria uti-
lizados pelo sistema.

Observa-se também que para § = 0° (constelagdo de re-
feréncia), o desempenho do sistema fica insensivel a profun-
didade do entrelacamento pois ndo ha redundéancia entre as
componentes em fase e em quadratura dos simbolos transmi-
tidos. Essas curvas também foram incluidas nas Figuras 13,
14 e 15 para fins de comparagdo.

INfLUENCIA DOS ERROS DE ESTIMA-
CAO NO DESEMPENHO DO SISTEMA
PROPOSTO

4.3

Um conjunto de simulagdes foi realizado com o intuito de
verificar o desempenho do sistema proposto empregando-se
os estimadores de canal descritos na Sec¢ao 3. As simulacdes
foram realizadas considerando as constelacdes QPSK de re-
feréncia (0 = 0°) e otimizada (6 = 27°). Em todas as
simula¢des utilizou-se uma freqii€éncia de amostragem igual
a 24,3 kbauds e um nimero minimo de 10* realizacdes do
canal para cada valor de probabilidade de erro investigado.
Admitindo o uso de blocos com 250 simbolos, a massa de
dados minima utilizada foi de 5 x 10° bits, o que garante a
confiabilidade na estima¢do do desempenho do sistema. Para
evitar a propagacio dos erros de decisdo, os dados foram di-
vididos em blocos com 50 simbolos de treinamento e 200
simbolos de informacdo, resultando em uma vazao de 80%.

Os passos dos algoritmos para estimacdo da fase e da am-
plitude foram estabelecidos, mediante simulacdo computa-
cional, para cada valor de fp a partir das curvas de probabili-
dade de erro do sistema. A seguinte estratégia foi empregada
na obtencdo dos passos do LMS e do PLL: na determinagdo
de 1 admitiu-se estimacdo perfeita da fase e na determinagao
de x, por outro lado, admitiu-se estimac¢do perfeita da ampli-
tude. E importante ressaltar que este procedimento foi efe-
tuado para a transmissdo com os dois angulos considerados,
0 que permite uma comparag¢ao justa do desempenho dos es-
quemas investigados.

Devido a presenga do ruido de gradiente [18], para um
determinado valor de fp, o valor do passo 6timo muda de
acordo com o valor de E;,/Ny. Contudo, nas simulag¢des re-
alizadas utilizou-se apenas um valor de passo para cada fp.
O passo foi obtido mediante simulagdao computacional por
meio do seguinte procedimento: Para cada valor de fp foram
utilizados 03 valores de E}, /Ny para os quais foram obtidas
curvas de probabilidade de erro de bit em funcdo do passo uti-
lizado. A partir destas curvas, os valores de passo foram obti-
dos adotando-se uma solu¢do de compromisso para a faixa de
E, /Ny simulada. Os valores dos passos utilizados séo apre-
sentados nas Tabelas 2(a) e 2(b) para a constelagdo QPSK de
referéncia e a constelacao otimizadas, respectivamente.

Os resultados dessas simulagdes sdo apresentados nas
Figuras 16, 17 e 18. As curvas foram obtidas para um
entrelacamento de 100 simbolos e considerando fp igual a
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| fp=50Hz | fp =100Hz | fp =150 Hz
L 0,5 0,5 0,5
K 0,8 0,9 1,0

(a) Constelag@o de referéncia (6 = 0°).

| fp=50Hz | fp =100Hz | fp =150 Hz
I 0,25 0,4 0,6
K 0,6 0,7 0,7

(b) Constelagdo otimizada (6 = 27°).

Tabela 2. Valores de passo do LMS (u) e do PLL(k) utiliza-
dos nas simulagdes.

50 Hz, 100 Hz e 150 Hz respectivamente. Observa-se que,
em todos os casos apresentados, o desempenho do esquema
com diversidade em modulacgdo é sempre superior ao desem-
penho do esquema de referéncia.
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Figura 16. Probabilidade de erro de bit para o sistema
proposto (Constelagdo QPSK) em funcéo de Ej/Ny, con-
siderando fp = 50 Hz.

Qualitativamente, os resultados apresentados nas Figu-
ras 16, 17 e 18 sdo semelhantes, apresentando o efeito de
probabilidade de erro irredutivel (PEI), comportamento tipico
em canais com desvanecimento rdpido, que decorrem dos
erros de estimagdo e acompanhamento da RI do canal de
comunicagdo. Verifica-se que o nivel de probabilidade de
erro irredutivel aumenta a medida que se intensifica o efeito
Doppler. A PEI pode ser reduzida com o uso de procedi-
mentos de filtragem mais robustos e sofisticados, como por
exemplo filtragem de Kalman [23]. Porém, em todos os
casos simulados o desempenho do sistema com diversidade
(@ = 27°) supera o desempenho do sistema de referéncia
(6 = 0°), reduzindo bastante o nivel de PEI para os trés ca-
sos avaliados. Por exemplo, considerando-se fp = 50 Hz, o
patamar de erro irredutivel caiu de 7 x 1073 para 5 x 1074,
Pode-se notar também, a partir desta mesma figura, que para
a faixa de F} /N, entre 6 dB e 25 dB o desempenho do sis-
tema com constelacdo otimizada mesmo considerando os er-
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Figura 17. Probabilidade de erro de bit para o sistema
proposto (Constelagdo QPSK) em funcio de Ej/Ny, con-
siderando fp = 100 Hz.
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Figura 18. Probabilidade de erro de bit para o sistema
proposto (Constelagdo QPSK) em fungdo de Ej/Ny, con-
siderando fp = 150 Hz.

ros de estimacgdo € superior ao do sistema de referéncia com
estimacdo perfeita (auséncia de erros de estimagdo).

Pode-se observar também, a partir das Figuras 16, 17 e 18
que o desempenho do sistema, tanto para f# = 0° quanto para
f# = 27°, diminui com o aumento da maxima freqiiéncia
Doppler. Isto ocorre porque, para uma dada taxa de trans-
missdo, quanto maior fp, mais rapida € a variagdo do canal
ao longo da transmissdo. Esta caracteristica faz com que os
erros de estimacdo de canal, tanto em mdédulo quando em
fase, aumentem com fp. Em particular, observa-se que o
menor ganho relativo de desempenho entre os dois esquemas
ocorre para fp = 150 Hz, mostrando claramente a influéncia
dos erros de estimag@o no desempenho do sistema. Contudo,
vale ressaltar que mesmo para este valor de fp, o desem-
penho do sistema com diversidade em modulacdo é superior
ao do esquema de referéncia (6 = 0°).

As Figuras 19, 20, 21 e 22 apresentam as curvas de erro
médio quadratico de estimacdo da amplitude e da fase da
RI do canal, considerando uma relagdo sinal-ruido (E}/Np)
igual a 30 dB. Conforme esperado, quanto maior o valor de
fp maior o erro médio de acompanhamento tanto em fase

quanto em amplitude. Comparando-se as Figuras 19 e 20
observa-se que o erro de acompanhamento do mdédulo do
canal € maior para o esquema com rotacdo, pois neste es-
quema os decisores utilizados pelos estimadores operam com
um total de 16 regides de decisdo enquanto que no caso
do esquema de referéncia existem apenas 4 regides. Com
relacdo ao erro de fase (Figuras 21 e 22), nota-se uma pe-
quena elevagdo para a constelagdo com otimizada (6 = 27°).
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Figura 20. Erro de acompanhamento médio (Mddulo)

para constelacdo QPSK otimizada (§ = 27°) considerando
Ey /Ny = 30 dB para fp igual a 50 Hz, 100 Hz e 150 Hz.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma andlise de desempenho da
técnica de diversidade em modulag@o aplicada a canais de
comunicagdes moveis. Esta técnica combina a escolha cri-
teriosa do angulo de referéncia de uma constelacio MPSK
com o entrelacamento de componentes dos simbolos antes
da transmissdo. A andlise de desempenho foi realizada
considerando que o canal de comunicacdo estd sujeito ao
desvanecimento plano e rdpido. Os algoritmos de estimagao
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Figura 21. Erro de acompanhamento médio (Fase) para

constelacdo QPSK de referéncia (¢ = 0°) considerando
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e 150 Hz.
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Figura 22. Erro de acompanhamento médio (Fase) para
constelacio QPSK otimizada (¢ = 27°) considerando
E, /Ny = 30 dB para fp igual a 50 Hz, 100 Hz e 150 Hz.

LMS e PLL foram utilizados para acompanhar o médulo e a
fase da resposta impulsiva do canal, respectivamente.

Admitindo a auséncia de erros de estimacdo, os angulos
otimos de rotacdo (para as constelacdes QPSK, 8PSK e
16PSK) foram determinados e mostrou-se que a utilizacdo
destas constelagdes otimizadas melhora significativamente o
desempenho do sistema em termos da probabilidade de erro
de bit. Mostrou-se também, por meio de simulagdes, que o
ganho de desempenho é mantido mesmo em presenca de er-
ros de estimacdo. Adicionalmente, foi investigado o compro-
misso entre a probabilidade de erro desejada e a profundidade
de entrelacamento necesséaria, levando em consideragdo o im-
pacto do efeito Doppler no desempenho do sistema proposto.
Verificou-se que uma profundidade de entrelacamento cor-
respondente a 60% de correlacdo do canal constitui uma boa
solucdo de compromisso entre desempenho, atraso de proces-
samento e requisitos de memoria do sistema.

Como continuacao deste trabalho, pretende-se investigar
0 comportamento do esquema proposto em canais com se-
letividade em freqiiéncia e também a implementacao de al-
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goritmos de estimacdo mais robustos, como por exemplo, o
filtro de Kalman. Um outro ponto que pode ser abordado é
a integracdo dos procedimentos de estimacdo de amplitude
e fase da RI do canal, uma vez que no esquema apresen-
tado, estes procedimentos foram realizados de forma inde-
pendente.

APENDICE

A. SIMULAGAO DO CANAL COM DES-
VANECIMENTO PELO METODO DE
MONTE CARLO

Este apéndice descreve o método de Monte Carlo usado na
simulacdo do canal com desvanecimento.

De acordo com a técnica de Monte Carlo [24,25], a res-
posta impulsiva (RI) do canal é gerada simulando o modelo
fisico de propagacao que caracteriza o canal de comunicacao.
Para esta técnica, uma realizacao da RI do canal caracterizado
pelo efeito do desvanecimento rapido e plano é dada por

1 N-1
h(t,T) = ’/N D and(r —7,)e*™ o (15)
n=0

em que a,, Y, € T, SA0 as varidveis aleatérias que repre-
sentam a amplitude complexa, o deslocamento Doppler e o
atraso do canal, respectivamente. Além disso, 7 € o retardo
na transmissdo e N representa a ordem do modelo que deve
ser suficientemente grande para garantir que h(t,7) seja um
processo gaussiano complexo (tipicamente este valor é igual
ou superior a 20).

A Equagdo 15 representa um modelo de canal estacio-
nario em sentido amplo desde que as varidveis aleatdrias
complexas a, sejam estatisticamente independentes com
varifincias unitarias e que o par (v, 7) seja extraido de uma
funcdo densidade de probabilidade conjunta, cuja forma é
dada pela funcdo espalhamento do canal a ser simulado [25].

As Figuras 23 e 24 apresentam respectivamente a ampli-
tude e a fase da resposta impulsiva de uma realizag¢do do canal
em fung¢do do tempo, respectivamente. As curvas foram obti-
das a partir da Equac@o 15 considerando valores de maxima
freqiiéncia Doppler iguais a 50 Hz, 100 Hz e 150 Hz, taxa
de amostragem igual a 24,3 kbauds e ordem N do modelo
igual a 20. O tempo de observacao de 40 milisegundos, o que
corresponde a transmissdo de 1000 simbolos. Como era de
se esperar, quanto maior o valor de fp, mais rapidas sdo as
variagdes do canal, tanto em moédulo quanto em fase.
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