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RESUMO

Recentemente tem sido observado um aumento na oferta de servicos de
comunicagfes moveis. Estes servicos, tais como acesso a Internet, comunicacGes de
dados, multimidia, e-mail, comércio eletrénico, estdo necessitando cada vez mais de
altas taxas de transmisséo, com alto grau de desempenho. Para viabilizar a
implementacao destes servicos foram desenvolvidos diversos esquemas de modulacéo
de forma a permitir a transmissdo de altas taxas e apresentando o desempenho
requerido. Uma maneira de avaliar esses servicos € acompanhar o parametro de
desempenho denominado de Taxa de Erro de Bit (BER-Bit Error Ratio).

O principal objetivo deste trabalho é apresentar uma comparacdo entre 0s
esquemas de modulacdo M-ary Phase Shift Keying (M-PSK) e M-ary Quadrature
Amplitude Modulation (M-QAM) para transmitir informacdo empregando a técnica
OFDM, utilizada nas redes celulares de padrdo Long Term Evolution (LTE). Seréo
apresentadas curvas de BER versus En/No, para cada tipo de modulacéo, BPSK, QPSK,
16-QAM e 64-QAM, geradas através de uma plataforma de simulagdo, desenvolvida no
modulo Simulink, no ambiente MATLAB.

Palavras-chave: OFDM, BER, Euw/No, sistema de comunicacdo movel, modulacéo, LTE,
BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM.



ABSTRACT

Nowadays, telecommunication services, in mobile communication systems, have
shown a significant increase. With the advent of the Internet, data communication
services - such as multimedia, e-mail, e-commerce -, are increasingly requiring high
transmission rates, with high performance. In order to allow the transmission of high
rates and presenting the required performance, various modulation schemes have been
tested.

The main goal of this paper is to present a comparison between M-ary Phase
Shift Keying (M-PSK) and M-ary Quadrature Amplitude Modulation (M-QAM)
schemes for transmitting information wusing Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM) technique which is largely used in mobile systems using Long
Term Evolution (LTE) standard. It will be presented curves of BER versus En/No, for
each modulation scheme, BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM, generated by a simulator
platform, developed in the MATLAB/Simulink environment.

Keywords - OFDM, BER, mobile communication systems, modulation scheme, En/No,
LTE, BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM.
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1 INTRODUCAO

A comunicacdo sem fio via ondas eletromagnéticas é relativamente recente,
tendo em torno de 150 anos. Em 1864, James Clerk Maxwell formulou a Teoria
Eletromagnética da Luz, desenvolvendo um conjunto de equacgdes, conhecidas por
equacOes de Maxwell. Esse conjunto de equacOes foi a base para o desenvolvimento de
importantes estudos no campo da comunicacao.

Pode-se considerar como outro marco importante a experiéncia de Grahan Bell,
que transmitiu a voz através de sinais elétricos, dando origem ao telefone. Como uma
evolucdo, foi criada a rede de telefonia fixa, caracterizada pela associacdo de um
namero a um terminal telefonico fixo.

Os primeiros sistemas moéveis utilizavam um dnico transmissor de alta poténcia
de forma a atender uma grande area de cobertura. Apesar da grande area de cobertura, o
numero de usuarios era limitado, uma vez que era utilizado um conjunto de frequéncias
para toda a regido e cada frequéncia era alocada a um Unico usuéario por vez, de forma a
evitar interferéncia. O aumento da demanda por servicos mdveis continuou a ocorrer e
associado a ele veio a necessidade de novas alocacdes no espectro de frequéncia. Essa
nova situacdo mostrou que era necessario desenhar um novo sistema maével capaz de
apresentar maior capacidade, mesmo com as limitagbes impostas pelo espectro de
frequéncia, mas permitindo grandes éareas de cobertura.

Visando minimizar a limitacdo imposta pelo espectro e pela capacidade de
usuarios, surgiu o conceito de celular desenvolvido, inicialmente, nas décadas de 60 e
70. Basicamente, o sistema movel celular é composto por diversos transmissores de
baixa poténcia, cada um provendo cobertura a uma pequena regido, denominada de
célula. De forma a atender uma area maior, sdo utilizadas diversas células.

Inicialmente, a demanda era apenas pelo servi¢co de voz, entretanto, com o
surgimento de novos servicos, tais como imagem e dados, foram exigidos dos sistemas
moveis celulares, novos requisitos de desempenho, de capacidade de transmisséo e de
largura de banda. Essas novas exigéncias acarretam em um constante desenvolvimento
tecnoldgico. Esse desenvolvimento faz com que os sistemas mdveis celulares sejam
classificados por Geracdo. Cada nova geragdo apresenta uma evolugdo em relagdo a
anterior, de forma a atender as novas necessidades de servigos de telecomunicagbes. A
Figura 1.1 [1] apresenta a linha do tempo referente a evolugdo dos sistemas celulares

digitais.
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Figura 1.1: Linha do Tempo dos Sistemas Celulares Digitais

O avanco tecnologico associado a disponibilidade de novos servicos de
telecomunicacdes evoluiu para a comunicacdo pessoal, na qual o usuario tem um
numero de telefone, ndo mais associado a um unico local e, sim, 0 acompanhando onde
estiver passando tendo a mobilidade desejada.

Neste trabalho serdo apresentadas as modulagdes utilizadas na tecnologia Long
Term Evoluation (LTE). O LTE é considerado um padrdo para banda larga movel,
podendo oferecer servicos com taxas de 200Mbps utilizando a técnica OFDM. O
sistema trabalha na direcdo downlink, com o OFDM e na direcdo uplink, com SC-
FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access). Outra caracteristica € o
uso de portadora com largura de banda varidvel, de 1,4 a 20 MHz, tanto na direcdo de

uplink como na de downlink. As modula¢Ges empregadas sdo PSK e QAM.

1.1  MOTIVACAO

Atualmente, os sistemas de telecomunicacdes tém tido um papel de destaque na
sociedade, j& que diversas atividades sdo suportadas tanto pelos sistemas de
comunicacdo fixos como pelos sistemas maveis celulares. Dessa forma, é possivel que o
usuario, através de um telefone celular, utilize ndo apenas o servico de voz, mas
também outros servi¢cos como Internet, comércio eletronico, TV, correio eletronico.

Neste cenério, os sistemas maveis celulares necessitam apresentar determinado

desempenho de forma a atender requisitos de qualidade compativeis com 0s servigos
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que estdo disponiveis aos usuarios. Sendo assim, no presente trabalho busca-se realizar
uma analise comparativa entre o desempenho dos esquemas de modulacdo BPSK,
QPSK, 16-QAM e 64-QAM, utilizando a técnica OFDM, empregada no sistema movel

celular Long Term Evolution-LTE.

1.2 OBIJETIVO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma analise comparativa entre 0s
esquemas de modulacdo BPSK, QPSK, 16-QAM E 64-QAM, utilizando a técnica
OFDM. O motivo O motivo de estudar estes esquemas é devido ao seu emprego na 42

Geragdo de telefonia celular, o Long Term Evolutiom-LTE.

1.3  ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo estd organizada em 6 capitulos
- No capitulo 1, é apresentada a motivacao, a justificativa e os objetivos do um breve
resumo das geracdes dos sistemas celulares;
- No capitulo 2, sdo apresentadas as caracteristicas do Canal Radio Movel;
- No capitulo 3, sdo apresentados os conceitos sobre modulacdo digital e,
particularmente, as modulagdes BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM;
- No capitulo 4 é apresentado o conceito, a geracdo do sinal e o diagrama de um
transceptor ODFM,
- No capitulo 5, é apresentado o diagrama de blocos da plataforma de simulacdo e os
resultados das simulagdes e suas analises.
- No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes assim como sugestdo para trabalhos

futuros.
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2 CARACTERIZACAO DE CANAL

2.1  INTRODUCAO

Durante a fase de planejamento de um Sistema de Comunicacdes, é de vital
importancia conhecer os aspectos relacionados a propagacdo das ondas eletromagnéticas. No
ambiente de comunicacdo movel, a propagacdo da onda eletromagnética se realiza em
ambiente aberto, isto &, ndo existe nenhuma estrutura que oriente a propagacdo da onda
eletromagnética entre os pontos de transmissao e recepcao.

Diversos estudos tém sido realizados, com o objetivo de se obter conhecimento sobre
0s modos, as caracteristicas dos meios e seus efeitos na propagacdo das ondas
eletromagnéticas. Podem ser evidenciadas as influéncias devido as construgdes, relevo,
vegetacdo, e as alteracGes nas caracteristicas magnéticas do meio, influenciadas pelos fatores
climaticos e atmosféricos. Dessa forma, o percurso do sinal pode variar desde um caminho
direto, denominado de visada direta a varios caminhos distintos, denominados de
multipercursos, além da atenuacdo acarretada pela distancia.

As variacOes das caracteristicas nos meios de propagacdo ocorrem de forma aleatoria,
por esse motivo o estudo da propagacdo das ondas eletromagnéticas nesses meios é feito de
modo estatistico.

Neste capitulo serdo abordados os conceitos de canal radio movel.

2.2 CANAL RADIO MOVEL

Pode-se definir o Canal de Comunicacdo Mdvel como o meio de propagacao entre o
transmissor e o receptor, em um sistema de comunicacao sem fio, sendo que o transmissor ou
0 receptor esta em movimento.

A propagacgdo de um sinal radio movel esta sujeita a sofrer degradagdes, que fazem
com que ocorram varia¢es do nivel do sinal recebido. Tais degradacbes sdo funcBes da

combinacdo de trés efeitos principais [2], [3]:
a) Perda de percurso em grande escala
b) Sombreamento em grande escala

¢) Desvanecimento por multipercursos em pequena escala
A perda no percurso em grande escala é a atenuacdo introduzida na poténcia média do

sinal, em funcéo da distancia entre o transmissor e receptor.
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O efeito do sombreamento esté relacionado as obstrugdes naturais, relevo e vegetacdo
e as construcbes como casas e edificios, que fazem com que o mdével fique em zona de
sombra eletromagnética quando ha obstrucéo.

Nos sistemas moveis, o ambiente por onde o sinal se propaga e a mobilidade fazem
com que o sinal recebido seja uma resultante de diversos sinais que percorrem percursos
diferentes entre o transmissor e o receptor. Dessa forma, o sinal resultante recebido é a
composicao desses diversos sinais que interferem entre si, podendo ser de forma construtiva
ou destrutiva. Essas varia¢es sdo denominadas de desvanecimento multipercurso.

Podemos dizer, de forma geral, que a atenuacdo com a distancia e o efeito de
sombreamento podem ser tratados de forma conjunta e como sendo uma varia¢do no nivel
médio do sinal. Devido ao multipercurso, o desvanecimento em pequena escala pode ser
entendido como sendo variaces rapidas da amplitude do sinal com o tempo sobre o nivel

médio anterior. A Figura 2.1 mostra um sinal tipico em ambiente mével.

Desvanecimento
N por multipercursos
{1nstantaneo)

Sombreamento
(média local)

-
#

Amplitude relativa |dB]

Perda no percurse
 (média em area)

L%

[distancia]

Figura 2.1: llustragdo dos trés fendmenos que influenciam as variagdes do sinal

2.3  CARACTERIZCAO FAIXA ESTREITA

2.3.1 DESVANECIMENTO EM LARGA ESCALA

Os modelos classicos de propagacdo tém como objetivo a determinacao da intensidade
média do sinal recebido a certa distancia do transmissor e a variabilidade da intensidade do

sinal em areas proximas de um determinado ponto. Para a estimativa da area de cobertura do
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transmissor, de um sistema movel, sdo utilizados modelos de propagacdo que informam a
intensidade do sinal a uma distancia qualquer do transmissor. Esses modelos sdo chamados de
modelos de propagacdo em larga escala, uma vez que caracterizam a intensidade do sinal para

grandes distancias entre o transmissor e o receptor.

2.3.1.1 ATENUACAO COM A DISTANCIA (PATH LOSS)

Nos sistemas de comunicacBes mdveis, assim como em qualquer sistema de
comunicacdes via radio, conforme a estacéo receptora se afasta da transmissora, a intensidade
do sinal recebido diminui. Existem varios modelos de predi¢do de atenuacdo com a distancia,
sendo eles tedricos ou empiricos baseados em medicBes realizadas. Os resultados desses
modelos nos mostram que a poténcia média do sinal recebido diminui de forma logaritmica
com a distancia. Segundo [3], a atenuacdo média em larga escala para uma distancia qualquer,
entre o transmissor e o receptor, é expressa como funcdo da distancia d e um expoente de

perda de percurso n, expressa por:

P o ()" @Y

em dB, tem-se:
P,(dB) = P,(dy) + 10 log (dio)” 2.2)
P.(dB) — P,(d,) = 10 n log (di) (2.3)

onde:
n = fator de perda de percurso, indica a taxa com que a atenuacdo aumenta com a distancia;
d, = distancia de referéncia proxima ao transmissor, determinada por meio de medicdes;
d = distancia entre o transmissor e o receptor.
O grafico da perda de percurso quando tracado em uma escala log-log € uma reta com

inclinacdo de 10ndB por década. O fator n € funcdo do ambiente no qual ocorre a propagacao.

No espaco livre, n = 2. Para diferentes ambientes tem-se 2 <n < 5, tipicamente.
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2.3.1.2 ATENUAC}AO POR SOMBREAMENTO (SHADOWING LOSS)

No modelo anterior, ndo foi considerado que em dois pontos distintos, a uma mesma
distancia entre o transmissor e o receptor, o0 ruido ambiente nesses dois pontos pode ser
fortemente diferente. Dessa forma, os resultados das medicGes realizadas sdo bastante
diferentes daquelas previstas pela equacdo (2.3). Medidas mostram, que para qualquer valor

de d, a perda de percurso P, (d) em um determinado local é aleat6ria e tem uma distribuicao

log-normal em torno do valor medio, dependente com a distancia, expresso por [3]:

P.(D)ap) = P(d) + X, (2.4)

P,(d)dB = P,(d,) + 10 n log (dio) +X, (2.5)

Considerando a perda de percurso P, (d), a poténcia de recepc¢do é expressa por [3]:
P.(d)[dBm] = P;[dBm] — P,(d)[dB] (2.6)

onde:

X, = variavel aleatoria com distribuicdo Gaussiana de média zero e desvio padrdo o , ambas
em dB;

P. = poténcia de recepcdo, em dBm;
P, = poténcia de transmissdo, em dBm.

Dessa forma, a distancia de referéncia d,, o fator de atenuacdo n e o desvio padrdo o

descrevem, de forma estatistica, o0 modelo de atenuagcdo em um ponto qualquer a uma

distanciad o transmissor. Na equagdo (2.5), o valor de P;(d,) é baseado nas medicdes

préximas, ou considerando em espaco livre a partir do transmissor até d,,.

2.3.2 DESVANECIMENTO EM PEQUENA ESCALA

O desvanecimento em pequena escala, caracteriza flutuacGes rapidas das amplitudes e
fases em um curto periodo de tempo, de tal forma que o desvanecimento em larga escala pode

ser desconsiderado.
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2.3.2.1 PROPAGACAO MULTIPERCURSO

No ambiente urbano, devido as constru¢Bes, o maior problema é que as antenas
moveis receptoras estdo bem abaixo da altura das construcdes vizinhas, de tal forma que nédo
ha visada direta com o transmissor. Consequentemente a propagacao das ondas ocorre por
meio de espalhamento nas superficies dos edificios e por difracdo acima e no entorno das

mesmas. A Figura 2.2 ilustra os multipercursos.
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Figura 2.2: Propagacdo em areas urbanas: multipercurso devido a reflexdes e difracao

Conforme ja mencionado, diversos sinais chegam ao receptor através de percursos
diferentes, com diferentes tempos de retardo. No receptor, 0s sinais se combinam
vetorialmente, e a interferéncia entre eles pode ser construtiva ou destrutiva. A Figura 2.3

mostra o desvanecimento multipercusos.
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Distiancia em metros

Figura 2.3: Desvanecimento multipercurso

2.3.2.2 FATORES QUE INFLUENCIAM O MULTIPERCURSO

Diversos fatores fisicos do canal rddio moével influenciam o desvanecimento em

pequena escala.

a)

b)

Propagacéo de multipercursos:

Resulta em vérios sinais que chegam ao receptor, deslocados entre si, ho tempo e no
espaco. Isso causa um aumento do tempo para que parte do sinal alcance o receptor,

causando erros devido a interferéncia intersimbolica.

Velocidade da estagcdo movel:

O movimento relativo entre a estacdo base e 0 movel ocasiona uma modulacdo de
frequéncia aleatoria, devido aos diferentes deslocamentos Doppler, em cada uma das
componentes do multipercuro. Em funcdo do receptor mével estar se aproximando ou

se afastando da estacédo base, o deslocamento Doppler sera positivo ou negativo.

Velocidade dos objetos ao redor:

Caso o0s objetos no canal radio estejam em movimento, eles induzem um
deslocamento Doppler variavel no tempo, nas componentes multipercurso. Assim
duas situacdes poderdo ocorrer: se 0s objetos se movem com velocidade maior que a
do movel, entdo esse efeito domina o desvanecimento em pequena escala. Caso
contréario, o0 movimento dos objetos ao redor pode ser ignorado e apenas a velocidade

do mével precisa ser considerada.
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d) Largura de banda de transmissé&o do sinal:

Se a largura de banda do sinal transmitido for maior que a largura de banda do canal
multipercurso, o sinal recebido sera distorcido, mas a intensidade do sinal ndo sera
muito atenuada, isto €, a atenuacdo em pequena escala ndo sera significativa. Se o
sinal transmitido possui uma largura de banda estreita quando comparada com a do
canal, a amplitude do sinal ird mudar rapidamente, porém o sinal ndo sera distorcido

no tempo.

2.3.2.3 DISTRIBUICAO DE RAYLEIGH E RICE

Conforme foi citado, anteriormente, associados a propagacao da onda eletromagnética,

existem fendmenos de natureza aleatdria que seguem determinada caracteristica estatistica.

a) Distribuicdo de Rayleigh:

onde:

Em canais radio mdveis, a distribuicdo Rayleigh é a mais apropriada, uma vez que o
sinal recebido chega por diversas direcdes, aproximadamente com a mesma poténcia
média, ndo havendo um sinal com amplitude muito superior comparada as das outras.

Isso ocorre porque nédo existe visada direta entre o transmissor e o receptor.

A esse comportamento, chama-se de desvanecimento de Rayleigh e as variacGes da
envoltoria seguem a funcdo de densidade de probabilidade, (f.d.p.), de Rayleigh,

expressa por [4]:

r r?
p(r) = {;exp (()_ ﬁ)’ Osrseo (2.7)

r = envoltéria do sinal;

o2 = variancia das componentes em fase e em quadratura que compdem o sinal 7.

b) Distribuicdo Rice:

No ambiente de propagacdo no qual o mdvel recebe, além das componentes de
multipercurso, um raio direto, caracterizando que ha visada direta entre o transmissor e

0 receptor, é empregada a funcdo de densidade de probabilidade de Rice, expressa por

[4]:
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r T2+A2 Ar
p(r) = {ﬁexp (-5 )06(%), 420 r=0 29
0, r<0

onde:

r = envoltoria do sinal;

A = amplitude de pico do sinal dominante, da linha de visada;

I, = funcdo de Bessel modificada de primeira espécie e ordem zero.

A distribuicdo de Rice também pode ser descrita em termos de um fator K,

denominado de fator de Rice, expresso por:

AZ
K = ) (2.9)
em dB, tem-se:
2
K(dB) = 10 log(;Tz) (2.10)

A variacdo do fator K pode levar as distribui¢fes de Rayleigh e Gaussiana, conforme
mostra a Figura 2.4.

P,(r)
Rayleigh (K = 0)

Gaussiana (K >>0)

Figura 2.4: Estudo da distribuicdo de Rice em funcéo do fator K

Analisando a Figura 2.4, verifica-se que para valores pequenos de K, a distribuicdo de
Rice tende para a distribuicdo de Rayleigh, isso mostra que a contribuicdo de poténcia da
componente multipercurso mais forte ndo é significativa, ndo havendo uma componente

dominante. Para o caso de K muito grande, tende-se para uma distribuicdo Gaussiana, devido
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ao fato de haver uma componente direta, ou alguma outra componente com poténcia muito
significativa em relacdo as outras, de modo que as componentes multipercurso possam ser

desprezadas.

2.3.24 EFEITO DOPPLER

Considerando que exista um movimento relativo entre o transmissor e o receptor, cada
componente do sinal recebido, no receptor, sofrerd um desvio de frequéncia devido ao efeito
Doppler. Suponha um movel se deslocando com velocidade constante v, e uma das
componentes do multipercurso chegando a antena do moével, como mostra a Figura 2.5. A
diferenca de percurso Al, percorrida por essa componente a partir de um espalhador S , entre

0s pontos XY ¢ dada por [3]:

Figura 2.5: Efeito Doppler

Al = d cosf (2.11)
onde, 8 ¢ o angulo espacial
A distancia incrementada d percorrida pelo sinal é dada por:
d = vAt (2.12)
entéo:

Al = vAt cosb (2.13)
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onde, At é o tempo para 0 movel se deslocar do ponto X ao ponto Y .

A mudanca de fase no sinal recebido devido a diferenca de percurso é dada por:

Ap = ZHTAI = ZETM cos6 (2.14)

A mudanca aparente da frequéncia ou deslocamento Doppler é dado por:

fp = pnlywi %cos@ (2.15)

Pela equacdo (2.15), verifica-se a relacdo do deslocamento Doppler com a velocidade
do médvel e com o angulo espacial entre a direcdo de deslocamento do mével e a direcdo de
chegada do sinal. Verifica-se, também, que se 0 mdvel estiver se deslocando na direcdo de
chegada do sinal, o deslocamento Doppler sera positivo, e a frequéncia aparente é aumentada.
Se 0 mdvel estiver se afastando da direcdo da chegada do sinal, o deslocamento Doppler é
negativo e a frequéncia recebida é diminuida. A Figura 2.6 ilustra este efeito.

f.c-_

v Jo Y
A °a
Figura 2.6: Variacdo Doppler

Como ndo é o objetivo deste trabalho o estudo detalhado do canal radio mdvel, a
abordagem feita, neste item, considerou um espaco bidimensional, isto é, os angulos de
chegada se encontram no mesmo plano, entretanto, isso ndo ocorre uma vez que existem

multipercursos chegando de diferentes angulos.
2.4  CARACTERIZCAO FAIXA LARGA

2.4.1 RESPOSTA AO IMPULSO

As variacdes em pequena escala de um sinal podem ser associadas diretamente a
resposta ao impulso do canal. A resposta ao impulso é uma caracterizacdo do canal faixa

larga.

Pode-se modelar o canal radio mével como um filtro linear com resposta ao impulso

variando no tempo, sendo estas variacdes causadas pelo movimento do receptor. A natureza
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de filtragem do canal é devido ao somatdrio de amplitudes e atrasos dos diversos sinais

multipercurso que chegam num dado instante de tempo.

Sendo o sinal recebido, em um canal multipercurso, um conjunto de versdes
atenuadas, atrasadas no tempo e defasadas do sinal transmitido, entdo a resposta ao impulso

em banda base pode ser expressa por [3]:

hy (6, 7) = T a,(t, Dexpj(2nfori(0) + @i (6, D)[6(7 — () (2.16)
onde,

a,(t, 7) e T;(t) sdo as amplitudes reais e 0s atrasos da i-ésima componente multipercurso no

instante ¢, respectivamente.

O termo de fase 2mf.t;(t) + ¢@; (t,T) representa o deslocamento de fase devido a
propagacdo no espaco livre da i-ésima componente multipercurso. A Figura 2.7 mostra um

exemplo de modelo de resposta ao impulso de um canal radio movel.

-

hyft.7)

T N T2 Ty T e TN

Figura 2.7: Exemplo de resposta ao impulso de um canal multipercurso

Se for considerada a resposta ao impulso do canal invariante no tempo ou se for, pelo
menos, estacionario no sentido amplo, em um curto intervalo de tempo, a equacéo (2.16) pode

ser simplificada e a resposta ao impulso passa a ser expressa por:

hy(t) = XI55 a;exp(jO) (T — 1) (2.17)
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A Figura 2.8 ilustra um exemplo da resposta impulsiva, simplificada, pela equagéo (2.17).

R(r) ¢

¥

Figura 2.8: Exemplo de resposta ao impulso simplificado

2.4.2 PARAMETROS DO CANAL MULTIPERCURSO

Para que seja possivel comparar diferentes canais multipercurso, de forma a auxiliar
no projeto de sistemas mdveis, sdo utilizados alguns parametros. Esses parametros séo

derivados a partir do perfil de atraso de poténcia, e apresentados em forma de graficos.

2.4.2.1 DISPERSAO NO TEMPO

a) Retardo médio T:

E o tempo médio entre os sinais multipercursos que chegam ao receptor, partindo
do transmissor no mesmo tempo t. E definido como sendo o primeiro momento

central do perfil de retardo de poténcia, expresso por:

— _ TkAiTk _ YkP (TR)Tk
t Yrag kP (T) (2.18)
b) Espalhamento de Retardo o:

O espalhamento de retardo é a raiz quadrada do segundo momento central do perfil

de poténcia, expresso por:

o, = /T_Z — (1)? (2.19)

— _ Tkapti _ Sxk(Tti)Th
VT Tseal T Skp@) (2.20)
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Esses retardos sdo medidos em relacdo ao primeiro sinal detectdvel que chega ao
receptor em 7, = 0. Os valores tipicos, obtidos a partir de medicdes, sdo da ordem
de microsegundos para ambientes urbanos e de nanosegundos para ambientes

indoor.

O conhecimento do espalhamento de retardo do ambiente multipercurso possibilita

a escolha adequada da taxa de transmissao para o sistema.

c) Banda de Coeréncia B,.:

A banda de coeréncia é uma medida estatistica da faixa de frequéncia sobre a qual o
canal pode ser considerado plano, isto é, todas as componentes espectrais possuem
0 mesmo ganho e fase linear. Isso implica em dizer que as amplitudes das
componentes espectrais possuem uma elevada correlacdo, maior que 0,9 (90%). No
caso da correlacdo ser maior que 0,9 a largura de banda de coeréncia é expressa por
[3]:

1
Be = 5o (2.21)

No caso da correlacdo ser acima de 0,5 (50%), a expressao passa a Ser:

B, = — (2.22)

o 507
Tais equacdes sdo validas para certas situacdes e variam de um ambiente a outro.

2.4.2.2 DISPERSAO EM FREQUENCIA

a) Espalhamento Doppler Bj:

O espalhamento Doppler é uma medida do alargamento espectral, e é definido
como a faixa de frequéncia sobre a qual o espectro Doppler recebido é diferente de
zero.

Bp=fn =1 (2.23)
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b) Tempo de Coeréncia T, :

E uma medida estatistica da duracdo no tempo sobre o qual a resposta ao impulso
do canal € basicamente invariante, ou seja, dois sinais recebidos tém uma forte

correlagéo (maior que 0,9).
O tempo de coeréncia é inversamente proporcional ao espalhamento Doppler sendo
expresso por:

T, = — (2.24)

No caso da correlacdo ser acima de 0,5 (50%), e expressdo passa a ser [3]:

9
Te= 1o (2.25)

Na prética, define-se o tempo de coeréncia como a média geométrica das equacdes

(2.24) e (2.25), sendo sua expressdo dada por:

9 0,423
Te= [Tz = (2.26)




3 MODULACAO

3.1  INTRODUCAO
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Por defini¢do, a modulacédo é a variagdo de um parametro de uma portadora senoidal,

proporcionalmente ao valor instantaneo do sinal modulante. A modulacdo permite a

transposicdo espectral da informacdo. Dessa forma, a portadora senoidal pode ser modulada

através da variacdo de trés parametros, a saber: amplitude, frequéncia ou fase [2]. Sendo s(t)

0 sinal da portadora expresso por:
s(t) = A(t) cos 6(t)

mas,
0(t) = wt+ @(t)

substituindo (3.2) em (3.1), tem-se:

s(t) = A(t) cos[2nf, + p(t)]
onde:

A(t) = amplitude da portadora, variando no tempo;
@(t) = fase variando no tempo;

f. = frequéncia da portadora;

w. = 2nf, = frequéncia em radianos.

(3.1)

(3.2)

(3.3)

A variacdo de cada parametro da portadora, em funcéo do sinal modulante, leva a trés

formas basicas de modulacéo:

a) em amplitude, AM (Amplitude Modulation): quando é alterada a caracteristica da

amplitude da portadora;

b) em frequéncia, FM (Frequency Modulation): quando é alterada a caracteristica da

frequéncia da portadora;

c) em fase, PM (Phase Modulation): quando € alterada a caracteristica da fase da

portadora;

As modulacdes em frequéncia e em fase sdo denominadas Modula¢do Angular, uma
vez que o angulo da portadora pode ser variado em fungéo da frequéncia ou da fase. A Figura

3.1 ilustra os tipos de modulagéo bésicos.
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Figura 3.1: Tipos de modulacéo: (a) portadora Analdgica; (b) portadora Digital

3.2 MODULACAO ANALOGICA

33

Neste item, serdo apresentados, de forma sucinta os trés tipos de modulacdo: em

amplitude, em frequéncia e em fase.
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Na modulagdo em amplitude, o valor maximo da amplitude da portadora varia de

acordo com a intensidade do sinal modulante.
Reescrevendo a expressao da portadora, (3.1) tem-se:
v.(t) = E, cos 6,.(t)
onde:
E. = amplitude da portadora;
6.(t) = angulo da portadora variando no tempo.
mas,
0c(t) = wct + ¢(0)
Substituindo (3.5) em (3.4), tem-se:

v.(t) = E.cosw.t + @(t)

Considerando, ¢(t) = 0 para t = 0, reescrevendo (3.6), tem-se:
v.(t) = E.cosw,t
mas, w, = 2mf,

v.(t) = E.cos2nf,t

Segundo [16], o sinal modulado em amplitude é expresso por:

vam(t) = E:[1+ mcos(2nf.t)] cos(2mf.t)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

A Figura 3.2 mostra a representacdo do sinal da portadora, do sinal modulante e do sinal

modulado em amplitude.
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Figura 3.2: Representacdo no dominio do tempo: (a) do sinal da portadora; (b) do sinal
modulado em amplitude, AM

Um parametro importante no processo de modulagio é o Indice de Modulagdo. Na
modulacdo em amplitude, o indice de modulacdo é a relacdo entre os valores maximos da

amplitude do sinal modulante e da portadora, representado por m, expresso por:

Em

m= (3.10)

A figura 3.3 mostra a representacdo do sinal modulado em amplitude em funcdo de m.

Eam

Eana

Figura 3.3: Sinal modulado em amplitude: (a) com indice de modulagdo, m = 0,5; (b) com

indice de modulagdo, m = 1
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Em funcédo de m, o sinal modulado pode ter as seguintes caracteristicas:
e m = 0, ndo hd modulacéo;

e 0 <m <1, tem-se o sinal da portadora confinada na envoltoria (sinal

modulante);
e m =1, tem-se o sinal da portadora completamente modulada;

e m > 1, tem-se sobremodulag&o.

Desenvolvendo (3.9), tem-se:
vay = E.cos(2nf,t) + E.mcos(2nf,,t) cos(2mf.t) (3.11)

usando a identidade trigonométrica,

N |-

cosx cosy = = [cos(x +y) — cos(x —y)] (3.12)

e aplicando em (3.11), obtém-se a expressao do sinal modulado em amplitude, AM.

mE,
2

vay = E.cos(2nf,) +

cos2n(f. — fm) + mZEC cos 2n(f. + fin) (3.13)

O desenvolvimento de (3.11), mostra o surgimento de duas frequéncias que diferem da
frequéncia portadora e da frequéncia modulante, (f. — fn) e (f; + fin), que sdo 0s sinais
modulados, denominados de Banda Lateral Inferior-BLI e Banda Lateral Superior-BLS,
respectivamente.

onde:
E. = cos(2nf.t) = frequéncia portadora;

mZEC cos 2n(f, + f,,)t = Banda lateral superior;

mE;
2

cos 2n(f, — f,,)t = Banda lateral inferior.

A Figura 3.4 mostra o espectro de frequéncias do sinal modulado em amplitude.

Jf;'fn' Jf£+f-'1'

Y

Figura 3.4: Espectro de frequéncias do sinal modulado em amplitude
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3.22 MODULACAO ANGULAR
Na modulagéo angular, o dngulo da portadora varia de acordo com o sinal modulante e

sua amplitude se mantém constante. Conforme foi dito anteriormente, a modulacdo angular

divide-se em: modulacdo em frequéncia e modulacdo em fase.

Rescrevendo a expressao da portadora (3.6), tem-se:

v.(t) = E.cos2nf.t + ¢.(t) (3.14)

Na modulacdo em fase, a fase da portadora ¢, varia proporcionalmente ao nivel do

sinal modulante, v,,,(t). A fase é expressa por:

P = kovm(t) (3.15)
onde:
vy, (t) = sinal modulante;

k, = constante que representa a sensibilidade a fase do modulador.

A expressdo (3.15) define a modulagdo em fase.

Na modulacdo em frequéncia, a frequéncia da portadora f;, varia proporcionalmente
ao nivel do sinal modulante, v, (t). A frequéncia é expressa por:
fem(©) = fo + kpvm(8) (3.16)

A expressao (3.16) define a modulacdo em frequéncia.

onde:
f-(t) = frequéncia da portadora;
v, (t) = sinal modulante;

k; = constante que representa a sensibilidade a frequéncia do modulador.

3.2.2.1 MODULACAO EM FASE

Sendo o sinal modulante expresso por:

vy (t) = E,, cos wyt (3.17)



Substituindo (3.17) em (3.15), tem-se:
@©(t) = kyEp coswpy,t

mas,

0, = w.t+ @(t)
Substituindo (3.18) em (3.19), tem-se:

0. = wct + kyEy, coswpyt
A expressao final do sinal modulado em fase é dada por:
Upy(t) = E.cos0(t) = vpy(t) = E;cos(wet + kyEyp, cos wpt)
onde,
Ap = kyEp

A expressdo (3.22) e denominada de Desvio de Fase.

3.2.2.2 MODULACAO EM FREQUENCIA

Segundo [13] a frequéncia do sinal FM € expressa por:

fem(@© = fe + kevp (t)
substituindo (3.17) em (3.23) tem-se:
frm () = fo + kfE;, cos ot
onde:
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(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

A expressdo (3.25) é denominada de Desvio de Frequéncia, e representa o afastamento

méaximo da frequéncia instantanea do sinal FM.

Reescrevendo (3.24), tem-se;

fem(@) = fo + Af cos 2mfnt

(3.26)

Na modulacéo em frequéncia, define-se o indice de modulagdo £, como sendo a razdo entre o

desvio de frequéncia e a frequéncia do sinal modulante, expresso por:
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g = A’;E’" (3.27)

onde:
B = indice de modulacéo;

Af = constante, fun¢do do modulador.

A expressao do sinal modulado em frequéncia dada por:
vey (t) = E.cos6(t) (3.28)
Segundo [13], 8(t) é expresso por:
0(t) = w,t+ Bsenw,t (3.29)
reescrevendo (3.28), tem-se:
vey(t) = E; cos(w.t + B senwy,t) (3.30)
O sinal modulado em frequéncia FM € expresso por:
veu (t) = E.cos[2nf, + Bsen(2nf,t)] (3.31)
Existem dois casos de modulacdo em frequéncia, em funcdo do indice de modulacdo 3, a
saber:
- FM banda estreita, quando f é pequeno, «< 1;
- FM banda larga, quando S é grande, > 1
Segundo [16], cos(w.t + B senw,,t), pode ser reescrita por:
cos(w.t + [ senwy,t) = cosw.t cos(f sen w,,t) — sen w.t sen(f sen w,,t) (3.32)
vpy (t) = E. cos w.t cos(f sen w,,t) — E.senw.t sen(f sen w,,t) (3.33)
Segundo [17], as parcelas cos(f sen w,,t) e sen(f sen w,,t) podem ser expandidas pela série

de Fourier, cujos coeficientes sdo funcdes de Bessel de primeira espécie e ordem n e

argumento S denotada por J,,(B).
cos(Bsenwpt) = Jo(B) + 2 X5z1/2n(B) cos 2nwpt (3.34)

sen(f sen wy,t) =2 Yoo)ons1(B) sen(2n + Dw,,t (3.35)
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A Figura 3.5 mostra o gréafico de J,,(8) vs (B) para alguns valores tipicos de S e n.

LB
1.0

0.8}

Figura 3.5: Gréfico da funcéo de Bessel, J,,(8) vs 8

Usando as identidades trigonométricas abaixo:

N |-

cosxcosy = = [cos(x +y) — cos(x — y)] (3.36)

—senxseny = %[cos(x +y) — cos(x — y)] (3.37)

e substituindo (3.34) e (3.35) em (3.33) obtém-se a expressdo do espectro do sinal modulado

em frequéncia, dada por:

vy (£) = Ec{o(B) cos w.t + J1(B)[cos(we + wp)t — cos(wg — wp)t]
+ J,(B)[cos(w, + 2wyt + cos(w, — 2wy )t]
+ J5(B)[cos(wq + 3w, )t — cos(wy — 3wy)t]
+ J.(B)[cos(w, + 4w, )t + cos(w, — 4w )t] + -+ } (3.38)
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A Figura 3.6 ilustra o grafico do espectro de frequéncia de um sinal FM.

& Amplitude
JFE'EE
.-FlEc .-FlEc
J2E. J2Ee
JFEEG JFEEG
» Frequéncia
fe
fo— 3fm —* fi+ 3
fot 2fm — L+ 2
fom fn —> fit fu

Figura 3.6: Espectro de frequéncias do sinal modulado em frequéncia

33 MODULACAO DIGITAL

A modulacéo digital é o processo pelo qual os simbolos digitais sdo transformados em
formas de ondas.

Na comunicacdo binaria, sdo utilizados apenas dois sinais, sendo um deles
correspondendo ao valor binario 1, e outro representando o digito binario 0.

Os sistemas de comunicagdo que utilizam a modulagdo digital possuem maior

imunidade ao ruido, introduzido pelo meio de transmisséo.

3.3.1 TIPOS DE MODULACAO DIGITAL
Os processos de modulacéo digital com portadoras analdgicas podem ser classificados
quanto ao:
a) tipo de modulagéo

b) ndmero de bits por portadora



Tabelal: Tipos de modulagéo

Em amplitude
ASK Amplitude Shift Keying
Em frequéncia
FSK Frequency Shift Keying
Em fase
Monobit 2-PSK ou BPSK - Binary Phase Shift Keying
Multinivel, ) )
. 4-PSK ou QPSK — Quaternary Phase Shift Keying
M-ario
DPSK - Differencial PSK
Diferencial
DQPSK - Differencial QPSK
Em amplitude e fase
QAM Quadrature Amplitude Modulation

Tabela 2: Numero de bits por portadora

Monobit

1 bit por ciclo

Polibit

Mais de 1 bit por ciclo

A Figura 3.7 ilustra os conceitos acima.

Amplitude 4

I | bit
I I

11100100

Figura 3.7: Representacdo DIBIT
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3.3.2 PARAMETROS DA MODULACAO DIGITAL

a) Taxa de Transmisséo de Dados:

A taxa de transmissdo de dados, (bit rate), indica o valor quantitativo de bits

transmitidos em 1 segundo, bps.
b) indice de Modulago:

A transmissdo digital possui, apenas, duas condi¢es para todos os simbolos: 0 ou
1. Dessa forma, a transmissao digital é binaria, ou seja, sua base numérica é igual a
2. A definicdo de indice de modulacdo é quantificar as alteracdes sofridas pela

portadora senoidal em funcéo do sinal modulante, sendo expresso por:

M =2k (3.39)

onde:
M = indice de modulacéo;
k = namero de bits por segundo.

O indice de modulacdo varia de acordo com as diversas técnicas de modulacdo

digital empregadas.
c¢) NUmero de bits por segundo

Indica a quantidade de bits k transmitidos em 1 segundo. O k esta relacionado

diretamente ao indice de modulacdo M, especifico de cada técnica, ou seja:
k =log,M (3.40)
O k varia de acordo com as diversas técnicas de modulagao digital.

ParaM=2 M =2% >k =1og,M - log,2=1

ParaM =4 M:Zk—)kzlogzM—)logzzl.:Z

34 DIAGRAMA DE CONSTELACAO

As técnicas de modulacéo digital que transportam os bits de informacdo na fase e/ou
na amplitude de uma portadora podem ser representadas através de um diagrama vetorial,
representando cada simbolo. Esse diagrama utiliza bases ortogonais para representar 0S

simbolos da modulacdo num plano vetorial, onde as bases desse plano séo funcdo do seno e
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C0SSeno, pois estas respeitam o principio da ortogonalidade. Esse diagrama é denominado de
Diagrama de Constelacdo ou simplesmente constelacdo. Dessa forma, cada simbolo associado

ao seu deslocamento de fase e amplitude é representado por um ponto na constelacéo.

3.4.1 REPRESENTACAO POLAR

As senoides podem ser representadas como fasores, utilizando a identidade

trigonométrica conhecida como o teorema de Euler.
e/@ct = cosw,t + jsenw,t (3.41)

Uma exponencial complexa contém uma componente real (inphase - em fase) e uma
componente imaginaria (quadrature - em quadratura), ortogonal uma a outra.

Dessa forma, a portadora ndo modulada pode ser representada por um vetor unitario
girando no sentido anti-horario em uma frequéncia w.. A Figura 3.8 mostra a representacdo

fasorial da onda senoidal.

Imaginario

em Quadratura- 0

l “-__-L-'-L
N o) @oty
wy S
i %
i v Real
1 1
i ! em Fase - |
-
E_J"mntcu

Figura 3.8: Representacédo do fasor da onda senoidal

3.4.2 REPRESENTACAO I/Q

A forma de onda do sinal pode ser representada como um fasor ou um vetor no circulo
polar, onde o comprimento representa a amplitude do sinal e a dire¢do do vetor, corresponde a
fase relativa do sinal. A Figura 3.9 mostra essa representacao.
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Figura 3.9: Representacédo 1/Q

Considerando o vetor variando no tempo, no sentido anti-horario, temos suas
projecdes nos eixos Q e | que representam as componentes do sinal.

A representacdo 1/Q, na verdade é o diagrama de constelacdo e seu emprego €
amplamente utilizado porque espelha como os sinais digitais sdo gerados a partir do uso de
um modulador 1/Q.

Para se obter uma modulacéo eficiente é importante que 0 mapeamento dos pontos da
constelacdo seja realizado de forma adequada. As constelaces mais utilizadas sdo as
constelacbes quadradas, uma vez que este tipo de constelacdo apresenta uma boa relacédo entre

a energia média de simbolo e a complexidade de formacédo da constelacao.

35 MODULACAO PSK (PHASE SHIFT KEYING)

Consiste na alteracdo da fase da portadora senoidal, de acordo como sinal modulante,
representado por 0 ou 1, mantendo inalteradas a amplitude e a frequéncia. Quando as fases
referentes aos bits 0 e 1 sdo representadas por dois vetores opostos 180°, tem-se um conjunto
de sinais denominado Sinal Antipodal.

Para a condicdo de PSK, durante cada intervalo de simbolo o sinal é representado por:
s(t) = A(t) cos O (t) (3.42)
0(t) = wc.t + @;(t) (3.43)

si(t) = A(t) cos(wt+¢@;), 0<t<T,i=12-,M (3.44)
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Representando a equacdo (3.44) em funcdo da energia tem-se que A(t) é o valor de pico,

sendo o valor de pico é igual ao valor RMS multiplicado por v/2, ento:

5;(t) = V2 Ayps cos (w .t + @;(t)) (3.45)
si(t) = J24%,s cos (w.t + @;(t)) (3.46)

Considerando que A2, representa a poténcia média, P, pode-se reescrever a equacdo (3.46)

como:
s;(t) = V2P cos (wst + ¢;(1)) (3.47)

Substituindo na equagéo (3.47) Pwatts POr, Ejoule/Tsegundos, tem-se a expressdo analitica da
modulacdo PSK € dada por [2]:

s;(t) = \/%cos [wet+@;(t)], 0<t<T,i=12,,M (3.48)

onde:
E = energia do bit;
T = duragdo do simbolo;

@;(t) = fase do sinal.

35.1 MODULACAO BPSK (BINARY PHASE SHIFT KEYING)

O sinal modulante é um sinal digital binario e, como resultado da modulagdo, tem-se
um sinal modulado chaveado entre duas fases, 0° e 180°. A expressdo do sinal BPSK é dada

por [2]:

s; () = /%cos [w.t + @;(0)], 0<t<T,i=1,2-,M (3.49)
onde:
E¢ = energia do simbolo;

T, = duracdo do simbolo.

2mi

o) =2 i=1,,M,
Numero de bits por simbolo: M = 2% - k = log,M — k =log,2 - k=1

Como na modulagdo BPSK o numero de bits é igual ao nimero de simbolos, tem-se que a
Energia de bit, E;, € igual a Energia de simbolo, E..
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A Figura 3.10 mostra a forma de onda do sinal BPSK e sua constelacao.
Forma de Onda

UULRTUATE

O, \EES FEEL, S PR (R

(@)

=]
[

(b)

Figura 3.10: representacédo do sinal BPSK: (a) forma de onda; (b) constelacao.

3.5.2 MODULACAO QPSK (QUATERNARY PHASE SHIFT KEYING)

Neste caso, o sinal digital é agrupado em conjunto de dois bits, denominado DIBIT. A
cada DIBIT, ocorre uma alteracdo de 90° na fase da portadora senoidal. O sinal modulado
sera chaveado entre quatro fases. A expressdo do sinal QPSK € dada por [5]:

s;(t) = /% cos(wst + @;i(t), 0<t<T, i=12,,M (3.50)

onde:
E¢ = energia do simbolo;
T, = duragdo do simbolo;

QRi—-Dm
o=

Numero de bits por simbolo: M = 2% - k = log,M — k = log,4 - k =2

Energia de simbolo, E;: E}, :% - Ej =% - E; = 2E,
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A Tabela 3 mostra o sinal modulante, DIBIT, codificado em codigo Gray e suas respectivas
fases. O codigo Gray é um cddigo digital com propriedade de que duas palavras cédigo
consecutivas diferem de apenas de um bit.

Tabela 3: Representacdo do sinal QPSK

A Figura 3.11 mostra a constelacdo QPSK.

3.6

DIBIT FASE DO
Cadigo Gray SINAL
10 45°
00 135°
01 225°
11 315°
Q
[u]u] & 10
. »
[ ] -»
ol 11
(b)

Figura 3.11: Constelacdo QPSK.

MODULACAO QAM (QUADRATURE AMPLITUDE MODULATION)

Conforme citado anteriormente, no processo de modulacdo a portadora tem um ou

mais de seus pardmetros variados. A modulagcdo QAM (Quadrature Amplitude Modulation) é

realizada através da alteracdo de alguns pardmetros de portadora. No caso particular da QAM,

tem-se uma modulacdo combinada, podendo ser considerada como sendo uma modulagéo

hibrida entre a ASK (Amplitude Shift Keying) e a PSK (Phase Shift Keying), uma vez que séo

variadas a fase e a amplitude.

Os pontos da constelacdo tém, normalmente, a configuragdo de uma rede em

quadrados, com espacamento igual na vertical e na horizontal. Conforme mencionado nos

esquemas de modulacdo apresentados anteriormente, o sinal modulado sera chaveado em

funcdo do nimero de bits por simbolo.
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Observa-se que quando ocorre mudanca de uma constelagcdo para outra de ordem
superior, € possivel transmitir mais bits por simbolo, entretanto, com o aumento do nimero de
bits, a discriminacdo dos mesmos na recep¢do torna-se mais critica e eles sdo mais
susceptiveis ao ruido e a outros tipos de degradacdo, podendo resultar numa taxa de erro de
bit elevada (BER — Bit Error Ratio).

O sinal QAM é funcéo de dois sinais ortogonais [6], ou seja:

p.(t) = \/% cos 2nf.t), 0<t<T (3.51)
p,(t) = \/% cos 2uf.t), 0<t<T (3.52)
Com relacdo aos pontos da mensagem s;(p;,p2), ha constelacdo, tém-se as seguintes
relacdes:
aq bq
?dmin e 7dmin (3.53)
dmin
i = JVEs (3.54)
onde:

dnin = distancia minima entre dois pontos da constelacdo;
a; e b; = coordenadas dos pontos da constelagéo;
i=12-,M;

E = energia do simbolo.

A expressao do sinal QAM, é dada por [6]:

s;(t) = /% a,cos(2mf.t) + /% a,sen(2nf.t), 0<t<T, i=0,+1+2 (3.55)

O sinal s;(t) consiste de duas portadoras em quadratura e fase, cada uma sendo
modulada por um conjunto de amplitudes discretas. Dependendo do valor de M, podem-se

distinguir duas constelacdes distintas, a saber:
» Constelagdo quadrada: quando o numero de bits por simbolo for par;

» Constelagdo em cruz: quando o numero de bits for impar.
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3.6.1 CONSTELACAO QAM (QUADRATURE AMPLITUDE MODULATION)

A primeira constelacio QAM foi proposta por C.R. Cahn [5], na qual ele
simplesmente estendeu a modulacdo em fase para uma modulacdo de fase com multiplas
amplitudes, isto €, existe mais que uma amplitude associada a uma mesma fase. Na
constelacdo, os numeros de pontos do sinal sdo igualmente espagados em cada um dos N
circulos, onde N é o numero de niveis de amplitude, conforme ilustrado na Figura 3.12(a).
Este tipo de constelacdo é denominado constelacdo Tipo I, e os pontos no anel interno estéo
mais proximos em distancia e sdo mais vulneraveis a erros.

Para superar esse problema, foi proposto outro tipo de constelagdo, denominada de
Tipo Il, onde os pontos do sinal continuam ainda nos circulos, porém, o nimero de pontos no
circulo interno é menor que o numero de pontos no circulo externo, fazendo com que a
distancia entre dois pontos adjacentes no circulo interior seja aproximadamente igual a do
circulo externo, conforme ilustrado na Figura 3.12(b).

A constelagdo Tipo Il é denominada de constelacdo QAM quadrada. A andlise [7]
mostrou que a constelacdo Tipo Il ofereceu uma melhoria muito pequena no desempenho
sobre o Tipo Il, mas a sua aplicacdo seria muito mais simples que a do Tipo I e Il. Por esse
motivo, a constelagdo Tipo Il tem sido a mais utilizada. As constelagdes circulares séo
simbolizadas pela notacdo n,,n,,.. onde n,, € o numero de pontos de sinal no circulo

interior e n, € o nimero de pontos de sinal no proximo circulo e assim por diante.

—
—

(a) (b) c)

Figura 3.12: Tipos de constelacao: (a) Constelacao Tipo I, (b) Constelacao Tipo I,
c¢) Constelagéo Tipo IlI.
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Segundo os autores em [5], ao projetar uma constelagdo, deve-se considerar 0S

seguintes pontos:

a) distancia Euclidiana minima entre os fasores: a distancia entre os pontos de sinal
deve ser tdo grande quanto possivel, pois determina a probabilidade de erro de

simbolo no processo de modulacéo;

b) diferenca de fase entre os fasores: deve ser tdo grande quanto possivel, uma vez que
determina a imunidade a jitter de fase, recuperacdo de relégio e rotacdes de fase do

canal,
c) poténcia média dos fasores: deve ser tdo pequena quanto possivel.

d) A relagdo entre a poténcia de pico e a média (PAP - peak-to-average power) e a
poténcia do fasor € uma medida de robustez contra a distor¢do nao linear causada

pelo amplificador de poténcia. Deve ser o mais proximo possivel da unidade;
e) Complexidade de implementacao;

f) Outras propriedades, como resisténcia contra esvanecimentos (fading).
No caso geral de constelaces QAM quadradas, tem-se:

» pontos nos cantos, que fazem fronteira com dois pontos vizinhos

> 4(v/M — 2) pontos nas bordas
> (VM —2)” pontos interiores

A Figura 3.13 ilustra o diagrama de um modulador QAM.



52

¥

Osc. |—p cos(2mft)

Dados 5(t)

-sen (2mft) /2
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Figura 3.13: Modulador QAM

3.6.2 FORMACAO DA CONSTELACAO QUADRADA

Com um numero par de bits por simbolos, pode-se escrever [5]:

L =~/M , onde L é um nimero inteiro positivo

Sob esta condicdo, a constelacdo quadrada de um QAM M-éario, pode ser vista como
um produto cartesiano. Como ja foi visto, (I;, Q;) sdo os pares que determinam a locacao dos
pontos do sinal na constelacdo. Os minimos valores de (I;, Q;) sdo (+1,+1). O par (I;,Q;) é0

elemento da matriz L x L.

(-L+1,L—1) (-L+3L-1)- (L—-14+L-1)
[(,0)]=| (-L+1,L-3) (-L+3,L-3) (L-1+4+L-3) (3.56)
(-L+1,-L+1) (-L+3,-L+1) (L-1-L+1)

3.6.2.1 CONSTELACAO 16-QAM

Considerando um modulador 16-QAM, tem-se:

M=16, L=+VM, » L=+vV16 > L=4

Construindo a matriz, tem-se:



('3!3)
(l ,Q) = ('311)
(_31_1)
(_31_3)

(-1.3)
(-1.1)
(-1-1)
(-1-3)

(1.3)
(1.1)
(1-1)
(1.-3)

—_—

3.3)
31)
(31_1)
(31-3)_,

A Figura 3.14 mostra a constelacédo referente a modulagdo 16-QAM.

& Q
L *e3— » L
1011 1001 1101 1111
1010 1000 1100 1110
L ® 1 » L
| | | | -
I I | I L
-3 -1 1 3
L ® -1+ L L
0010 0000 0100 0110
L ® -3 L L
0011 o001 0101 0111

Figura 3.14: Constelacdo 16-QAM
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(3.57)

Em esquemas de modulacdo16-QAM, cada simbolo da constelacdo é formado a partir

de quatro bits.

Uma vez determinada a posicdo dos pontos do sinal na constelacao, deve-se mapear 0s

simbolos, de maneira que a combinagdo dos quatro bits represente um e somente um simbolo.

O cddigo mais utilizado para este mapeamento é o Codigo de Gray, uma vez que este codigo

apresenta a distancia de Hamming igual a 1, isto é, apenas um bit muda entre simbolos

adjacentes, diminuindo a probabilidade de erro.

Analisando a Figura 3.14, pode-se fazer os seguintes comentarios:

a) cada simbolo é representado por quatro bits;

b) do conjunto de quatro bits, identifica-se dois a dois, da seguinte forma:
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» 0s dois bits mais a esquerda especificam o quadrante do plano (I,Q) onde o

ponto se situa, dando a informacdo de fase;

» 0s dois bits restantes sdo usados para representar um dos quatro simbolos

possiveis gque se situam dentro de cada quadrante.

3.6.2.2 CONSTELACAO 64-QAM

Considerando um modulador 64-QAM, tem-se:

M=64 L=+M, » L=vV64 - L=8

Construindo a matriz, tem-se:

—

(%7, £7)
(1,Q) = (&5, £7)
(%3, £7)
(%1, £7)

—

(27, £5)
(£5, 5)
(£3, £5)
(£1, +5)

(#7,
(#5,
(#3,
(£1,

+3)
+3)
+3)
+3)

_

(£7, 1)
(£5, 1)
(£3, £1)
(£1, 1)

A Figura 3.15 mostra a constelacdo referente a modulacdo 64-QAM.

(3.58)
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Q

000100 001100 011100 010100(110100 111100 101100 100100
. [ L ® 7+~ ® [ L L

000101 001101 011101 010101 (110101 111101 101101 100101
- . L @5+ @ . L .

000111 001111 011111 010111(13101771 31313113137 101111 100111
. . . ®3r+- @ . . .

000110 001110 011110 010110(1101210 1131110 101110 100110

™ ™ ™ ® 1+ @ ™ ™ ™
-1 -3 -5 -7 1 5

| | | | | | | | >

| I | | | I | I I
™ ™ ™ o7+ e ™ ™ .

000010 001010 011010 010010(110010 111010 101010 100010

[ & L -5+ » L L &
000011 001011 011011 010011(110011 111011 101011 100011

. ® . 32 = ® . ®
ooo001 001001 011001 010001 (110001 1311001 101001 100001

[ [ L *-1+ @ [ L [
ooooo0 001000 011000 010000(110000 111000 101000 100001

Figura 3.15: Constelacdo 64-QAM
Analisando a Figura 15, pode-se fazer os seguintes comentarios:
a) cada simbolo é representado por seis bits;

b) do conjunto de seis bits, identifica-se trés a trés, da seguinte forma:

» 0s dois bits mais a esquerda especificam o quadrante do plano (1,Q) onde o

ponto se situa, dando a informacdo de fase;

» 0s quatro bits restantes sdo usados para representar um dos dezesseis simbolos

possiveis gque se situam dentro de cada quadrante.
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OFDM — ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLEXING

INTRODUCAO

O OFDM - Orthogonal Freguency Division Multiplexing € um esquema especial da

Modulagéo por Multiportadoras (MCM - Multicarrier Modualation), no qual um Unico fluxo

de dados é transmitido a uma taxa menor que a taxa original. Os dados sdo transmitidos em

paralelo, através de subcanais utilizando subportadoras. Dessa forma, pode-se dizer que o

sinal OFDM ¢ formado por N subportadoras senoidais moduladas em PSK (Phase Shift

Keying) ou QAM (Quadrature Amplitude Modulation) e com taxas de transmissao tdo baixas

guanto maior o nimero de subportadoras empregadas [8]. A Figura 4.1, ilustra este processo.

Simbole de dados série

Subportadora f

Subportadora f Simbolo de dados paralelo

Subportadora fn

Conversor
sériefparalelo

Ts=N.Td

Figura 4.1: Modulacdo multiportadoras

O OFDM [9], [10], foi proposto pela primeira vez, por R.W. Chang, que descreveu o

conceito de utilizagdo da transmisséo paralela de dados e FDM (Frequency Division

Multiplexing), que utiliza bandas de guarda para separacdo das portadoras. A seguir tém-se

algumas notas histdricas a respeito do OFDM:

Vi.

1958: Kineplex: foi um dos primeiros sistemas de comunicagdo militar utilizando

multiportadoras em alta frequéncia;

. 1970: emitida a primeira patente OFDM,;

ii. 1971 e 1981: Weinstein e Ebet propuseram a utilizacdo da DFT (Discrete Fourier

Transform);
1995: primeiro padrdo baseado em OFDM para audio digital broadcasting;
1997: padréo de video digital;

2004: padrédo IEEE 802.16a/d para MAN (Metropolitan Area Network) sem fio banda

larga;
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vii. 2005: inicio do desenvolvimento de redes celulares méveis baseadas em OFDM nos
padrbes IEEE 802.16e e IEEE 802.20

O OFDM pode ser interpretado tanto como uma modulagdo ou como uma técnica de
multiplexacéo.

As principais motivacdes para o emprego do OFDM sé&o o0 aumento da robustez contra
0 desvanecimento seletivo em frequéncia, interferéncia banda estreita e sua eficiéncia
espectral [11].

Sua maior eficiéncia contra o desvanecimento seletivo em frequéncia é devido as taxas
de simbolo das subportadoras serem baixas fazendo com que a largura de banda do sinal
transmitido seja proxima da largura de banda de coeréncia do canal.

Em um sistema de portadora Unica, o desvanecimento ou uma interferéncia pode
causar uma falha no sistema, uma vez que a informacdo estd sendo transmitida apenas por
uma frequéncia portadora, ja no sistema multiportadoras, a mesma informacéo é transmitida
paralelamente por um conjunto de subportadoras, no qual apenas uma pequena parcela das
subportadoras sera afetada. A utilizacdo de um cddigo de correcdo de erro corrige 0s erros
apresentados nas subportadoras.

A eficiéncia espectral ¢ devido ao emprego de um conjunto de subportadoras
ortogonais sobrepostas permitindo uma largura de banda menor.

A Figura 4.2 compara a modulagdo com portadora Gnica (SCM - Singlecarrier
Modulation) com a multiportadoras (MCM - Multicarrier Modulation) [11].
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Modulagao com portadora unica Modulacdo multiportadora

Bacm 4

Fungao transferéncia

w

= f
Canal com desvanecimento seletivo
em frequéncia -

e

Equalizagdo adaptativa ‘

£

Figura 4.2: Comparagdo entre SMC e MCM: (a) espectro de frequéncias do sinal transmitido;

(b) espectro de frequéncias do sinal recebido.

Bsyc © Byeym denotam a largura de banda dos sinais SCM e MCM transmitidos,
respectivamente; H(f;t) é a funcdo de transferéncia do canal e H,(f;t) é a funcdo de

transferéncia do canal correspondente a By,.

Para o sinal MCM, tem-se f., Fi.(f; t), Ng¢, Af e B), denotam a frequéncia da k_ésima
subportadora, o espectro de frequéncia do pulso da k_ésima subportadora, numero total de
subportadoras e espagamento entre as subportadoras e banda de frequéncia ocupada pela

k_ésima portadora, respectivamente.

O espectro de frequéncia do sinal MCM ¢ dado por:

Sucu(f3 ) = Zp2S F(f5 6) (4.1)
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O espectro de frequéncia dos sinais SCM e MCM, recebidos através de um canal com
desvanecimento seletivo em frequéncia, sS40 expressos por:

Rsem (f5t) = H(f; £)Ssem (f £) (4.2)

Ruem(f58) = H(f5 £)Suem (f5 0) (4.3)

onde:

Rsem (f; t) = espectro de frequéncia recebido do sinal SCM;
Rycem (f; t) = espectro de frequéncia recebido do sinal MCM;
Sscm (f; t) = espectro de frequéncia transmitido do sinal SCM;
Ryem (f; t) = espectro de frequéncia transmitido do sinal MCM.

Quando o numero de subportadoras é grande, a resposta de fase e amplitude de

H, (f; t) podem ser consideradas como constante ao longo de By, com isso pode-se aproximar
Rycem(f5t) por [11]:

Rucem(f3£) = TS Hi (O F(f; ) (4.4)
onde;

H, (t) = atenuacdo e defasagem para B, valor complexo.

A equacdo (4.4) mostra a eficicia e robustez da MCM em canais sem fio, ou seja,
Hy (f;t) serd, aproximadamente, H,(t). Dessa forma, para combater o desvanecimento
seletivo em frequéncia, a MCM ndo requer equalizacdo. No méaximo, uma equalizacdo
simples para cada subportadora, enquanto que a SCM requer o0 uso de equalizadores
adaptativos.

Definindo a duracdo de simbolo em nivel de subportadoras como T, o sinal

transmitido é expresso por [11]:
[e'e] N i —i .
Sty = L1200 2 i@ TS £ (¢ — iTy) (4.5)
onde:

Sty = sinal transmitido;

cxi = € 01i_ésimo simbolo de informacdo da k_ésima subportadora;
T, = duracdo do simbolo da subportadora;

f+ = forma de onda do pulso do simbolo;



Quando a forma de onda do pulso é retangular, f; é dada por:

_{1, 0<t<T;
fe= 0 t<0<T;

entao, fi e Ay sS40 eXpressos por:

_ (k-1)

1
fk_ T ) Af_FS

A Figura 4.3 compara um sistema de transmissdo de banda bésica de dados seriais

com um sistema OFDM.
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(4.6)

4.7)

Em um sistema classico de transmissao de dados em paralelo, a largura de banda total

é dividida em N subcanais, ndo sobrepostos em frequéncia. Dessa forma, cada subcanal é

modulado com um simbolo separado, e entdo os N subcanais sdo frequéncias multiplexadas.

A Figura 4.4 (a) ilustra esta condi¢do. Utilizando um pulso com forma de onda retangular

para as subportadoras, os espectros de frequéncia sdo largamente espalhados e sobrepostos,

mas necessitam uma largura de banda menor. A Figura 4.4 (b) ilustra essa condicdo e a Figura

4.4 (c) ilustra a técnica de MCM empregando sinais ortogonais sobrepostos de banda

limitada.
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Figura 4.3: Comparacdo das formas de onda transmitidas: (a) sistema de transmissao de dados

seriais de banda basica, (b) sistema OFDM.
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NANAAN.

(a)

!
0

v
=+

(c)

Figura 4.4: Comparacdo dos espectros de frequéncia: (a) sinais ortogonais nao sobrepostos
com banda limitada, MCM; (b) sinais ortogonais sobrepostos com banda limitada; MCM,

(c) sinais ortogonais sobrepostos com banda limitada, MCM.

4.2  GERACAO E DETECCAO DE SINAIS OFDM

Nos anos 60, surgiram os primeiros trabalhos propondo o uso do OFDM para a
transmissédo de dados, entretanto, somente com o advento dos processadores digitais de sinais,
esta técnica comecou a ser utilizada.

Existem basicamente, dois métodos para a geracdo e deteccdo de sinais OFDM. O
primeiro método de implementacdo, denominado de Método da Forga Bruta, foi proposto no
inicio da concepgdo do OFDM, e utiliza osciladores complexos para gerar os sinais OFDM.
Com o aumento do nimero de subportadoras, a implementacdo deste método torna-se dificil

devido a dificuldade de implementacdo dos osciladores.
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O segundo método, empregado atualmente, € baseado na Transformada Discreta de
Fourier (DFT - Discrete Fourier Transform), conhecido como Método IDFT/DFT (Inverse
Discrete Fourier Transform). Assim como no primeiro método, 0 método IDFT/DFT também
apresenta dificuldade de implementacdo. O aumento do nimero de subportadoras faz com que
0 tempo necessério para o processamento IDFT/DFT aumente de forma exponencial e,
consequentemente, tem-se um aumento na carga computacional do sistema. Com o emprego
da Transformada Répida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform) e com a capacidade de
processamento dos atuais processadores 0 aumento da carga computacional ndo compromete
0 desempenho do sistema. Associado a isto, 0 seguinte requisito tem que ser atendido: o
nimero de portadoras tem que ser uma poténcia de 2. A Figura 4.5, ilustra o diagrama de

blocos de um transmissor/receptor OFDM [8].

Transmissor

Dados
Codificados

PiS > '"égfe Lel DA | RF

L 4

Mod. % SIP IFFT

ICETy!
ITETYT!

CANAL RAYLEIGH
+

RGN

Receptor

Parao _

Remoave
decodificador SIP = AP e RF

CP

3

Demod. | F/S FFT

IEFER(E

l—
|
.
-
-
h—|

Figura 4.5: Diagrama de blocos de um transceptor OFDM.

A seguir, é apresentada uma breve descricdo do diagrama. O sinal a ser transmitido é
codificado, previamente, por meio da codificagio do canal, e sofre o processo de
entrelacamento (interleaving) de forma a melhorar a imunidade ao ruido. O sinal, entdo, é
aplicado no modulador para que seja mapeado nos pontos da constelacdo, gerando 0s
simbolos a serem transmitidos. Os moduladores empregados sdo M-PSK e M-QAM.

Os simbolos modulados s&o inseridos no bloco S/P onde serdo transformados em um
conjunto de N simbolos paralelos e aplicados no bloco IFFT, gerando os simbolos no dominio
do tempo. O sinal de saida do bloco IFFT é novamente transformado em serial pelo bloco P/S
e apos ¢é inserida uma redundéncia ao simbolo OFDM, que é o Prefixo Ciclico (CP - Cyclic

Prefix), que seré explicado posteriormente. Depois da inser¢do do CP, o sinal em banda base é
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convertido em analégico no bloco D/A e aplicado ao bloco RF, que é responsavel por
converter o sinal em radio frequéncia para ser transmitido atraves da antena.

A propagacdo do sinal serd realizada através de um canal com ruido aditivo Gaussiano
(AWGN - Additive White Gaussian Noise) e com distribuicdo de Rayleigh.

No lado de recepcéo, primeiro o sinal é convertido em banda base e depois convertido
em digital, pelo bloco A/D. Apds essa conversdo, o sinal é aplicado no bloco CP, para que
seja extraido o prefixo ciclico. Uma vez extraido o CP, o sinal é aplicado no bloco S/P e
convertido nos N simbolos paralelos sendo entéo aplicados ao bloco FFT e transformados no
dominio da frequéncia. Os simbolos da saida do bloco FFT sdo, entdo, demodulados,

desentrelagados e decodificados de forma a se obter a informacdo transmitida.

43  PREFIXO CicLICO

Neste item serd explicado o processo de inser¢do do Prefixo Ciclico (CP - Cyclic
Prefix), utilizado para minimizar a Interferéncia entre Simbolos ou Interferéncia
Intersimbolica (ISI - Interference InterSymbol), devido ao espalhamento de retardo .

Considere um canal com desvanecimento seletivo em frequéncia, que pode ser
caracterizado por uma resposta ao impulso, com espalhamento de retardo no dominio do
tempo, que tem valor significativo quando comparado com o periodo de simbolo. A resposta
instantdnea ao impulso, de um canal com desvanecimento seletivo em frequéncia, é
apresentada na Figura 4.6. sendo Tt,,,, 0 tempo de retardo entre o primeiro e o segundo

percurso (méximo espalhamento de retardo).

Primeiro percurso

Segundo percurso

/

ki

Figura 4.6: Resposta instantanea ao impulso de um canal com desvanecimento seletivo em

frequéncia.



iesimo

{i-1}esimo simbolo Periodo de simbolo
- »
Ts
oS
e ﬁ"-,
] ., &
+* #
iésima janela de temporizagio
{periodo de observagdo)

4.7 (a)
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Figura 4.8 (b): Sinal recebido com insergéo de intervalo de guarda.
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Figura 4.7(c): Sinal transmitido com inserc¢do de intervalo de guarda com prefixo ciclico.
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Figura 4.8 (c): Sinal recebido com insercdo de intervalo de guarda com prefixo ciclico.
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Comparando a Figura 4.7 (a) com a Figura 4.8 (b), verifica-se que sem intervalo de
guarda, A, entre sucessivos simbolos OFDM, ocorrem as interferéncias entre simbolos (ISI),
isto é 0 (i — 1)_ésimo simbolo no i_ésimo simbolo, representada pela linha grossa na Figura
4.8 (a).

Inserindo um intervalo de guarda, sem transmissdo de sinal, com comprimento A;>
tmax, @ iNterferéncia entre simbolos pode ser perfeitamente eliminada, entretanto, se ocorrer
uma mudanga repentina na forma de onda, que contém mais componentes espectrais, ocorre a
interferéncia entre subportadoras (ICI — Inter-subcarrier Interference), representada pela linha
grossa na Figura 4.8 (b).

Empregando-se a técnica de insercdo de intervalo de guarda com o prefixo ciclico, a
interferéncia entre subportadoras pode ser eliminada. Dessa forma, o simbolo OFDM ¢é
ciclicamente estendido no periodo de guarda, conforme apresentado na Figura 4.8 (c).
Observa-se que o periodo T, de simbolo OFDM, ¢ longo, porém, a frequéncia da subportadora
é um multiplo inteiro de 1/t,. Isso implica que a separacdo entre subportadoras seja um
pouco maior, ou seja, 1/t;.

Modificando as equacdes (4.5), (4.6) e (4.7), o sinal transmitido com extensao ciclica é

expresso por [11]:

St _ l——ooZNSC Cie eJank(t lTs)f(t _ lT) (4.8)
(1, Ag<t<tg
ft—{o t < —Ag<t, (49)
_ (k-1) 1
fie = — Ar= o (4.10)
onde:
S, = sinal transmitido com extensao ciclica;
T, = periodo de simbolo
A= comprimento do intervalo de guarda;
t, = periodo de observacao (comprimento util do simbolo)
T, Ag, ts, Satisfazem a equagdo
T, = Ag + tg (4.11)

A Figura 4.9 ilustra a técnica de extensdo ciclica, o espectro de frequéncia da forma de

onda do pulso e o espectro de frequéncia do sinal transmitido.
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Figura 4.9: Forma atual do OFDM: (a) técnica da extensao ciclica; (b) espectro de frequéncia

do pulso da onda; (c) espectro de frequéncia do sinal OFDM.
Segundo [11], para o sinal OFDM, a taxa de transmisséo total de simbolo é expressa
por:
R=-==%¢ (4.12)
onde:

R = taxa de transmissdo total de simbolos;
N = numero de subportadoras;
T, = periodo do simbolo OFDM.
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A largura de banda € expressa por [11]:

_ 2, (Nsc-1)
Borpm = T + —ao)Ty (4.13)

Ag
aG =:7T
S

onde:

Borpm = largura de banda;

a; = fator de intervalo de guarda.

Quando o numero de subportadoras € grande, a largura de banda OFDM normalizada pela

taxa R é expressa por [11]:

Borpm _ 1
R R—-ag

(4.14)
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5 GERACAO DAS CURVAS DE BER vs Eb/NO UTILIZANDO TECNICA DE
SIMULACAO

5.1  INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentadas as curvas de BER vs Ex/No para as modulagdes
BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM.

Para gerar este conjunto de curvas, foi utilizada uma plataforma de simulagéo [12]

com algumas adaptacdes, desenvolvida com a ferramenta Simulink, no ambiente MATLAB.

52  AMBIENTE DE SIMULACAO

Para efetuar as modificacbes na plataforma de simulacdo [12] foi necessério,
primeiramente definir o objetivo a ser alcancado, os fendmenos que seriam avaliados e qual
seria a forma adequada de ser apresentado o resultado da simulacdo. O segundo passo, foi
estudar e analisar o problema a fim de definir o sistema a ser construido, com seus processos

associados, de forma a elaborar o diagrama de blocos que o representasse.

Depois de realizadas as etapas anteriores foi analisada a plataforma utilizada como
base, de forma a identificar que alteracbes devem ser implementadas para atender aos novos

requisitos.

A plataforma, desenvolvida na ferramenta Simulink, é formada por blocos funcionais
denominados toolboxes, que sdo bibliotecas de func¢bes de diversas areas isto é, programas
projetados para resolucdo de problemas especificos. Além dos blocos funcionais, foi
necessario desenvolver alguns programas no MATLAB, denominados de script, de forma a

executar a simulacéo.

Em funcédo do diagrama de blocos da plataforma e dos processos a serem executados,
foram definidos os blocos de funcgdes a serem utilizados, e a partir dai foram implementadas
as alteracdes na plataforma. Foi necessario estudar todos os blocos, de forma a entender seu
funcionamento e sua contribuicdo no processo de simulacdo. A atividade de parametrizagéo
dos blocos é de fundamental importancia, pois os valores dos parametros definidos nesta fase

podem ser considerados como as caracteristicas do sistema que esta sendo simulado.

Concluida a construcdo da plataforma e a parametrizacdo dos blocos, ja deveria a

mesma estar pronta para iniciar a simulagdo. Entretanto, logo na primeira tentativa de
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execucao, surgiu uma série de erros. A cada tentativa de solu¢do de um problema, foi
necessario efetuar modificagdes, ndo apenas na parametrizacdo, mas também na construcdo

da plataforma e um novo ciclo de simulacao era efetuado.

Diversas correcOes e alteracfes foram implementadas de forma a solucionar os erros
apresentados, até se conseguir executar a simulagdo sem apresentar erros e gerar o conjunto
de curvas de BER vs Eb/No.

5.2.1 DIAGRAMA EM BLOCOS DA PLATAFORMA DE SIMULACAO

O diagrama em blocos da plataforma para célculo da BER esta representado na Figura

5.1. Basicamente a plataforma consiste nos seguintes blocos funcionais:

Gerador IFFT
. —» Modulador | Transmissor
de Sinal
OFDM
' Calculo de L Dol Canal Radio
spla .
5| BER Py Mével
(AWGN + Rayleigh)

FFT

Demodulador [ Receptor [«
OFDM

Figura 5.1: Diagrama de blocos da plataforma de simulacgéo
Neste esquema, cada bloco é descrito da seguinte forma:
» Gerador de Sinal: é usado o gerador binario de Bernoulli para gerar o nimero binéario

aleatdrio, usando a funcéo de distribuicdo de Bernoulli.

» Modulador: os dados binarios sdo mapeados pelo esquema de modulagédo especifico,
BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM. Os bits dos simbolos sdo codificados de acordo

com codigo Gray, de forma a minimizar o erro.

» IFFT — Transmissor OFDM: a fungdo IFFT transforma o sinal do dominio da

frequéncia para o dominio do tempo e insere o prefixo ciclico-CP.

» Canal Radio Mdvel: o meio utilizado pelo caminho de propagacéo entre o transmissor

e 0 receptor.
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5.3.1

72

FFT — Receptor OFDM: remove o prefixo ciclico-CP e a FFT reconverte o sinal no

dominio do tempo para o dominio da frequéncia.

Demodulador: demodula o sinal que foi previamente modulado pelos esquemas de
modulacdo BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM.

Caélculo de BER: realiza o calculo da taxa de erro de bit, (Bit Error Ratio-BER). Esse
calculo baseia-se em comparar os dados da entrada do transmissor com os dados da

entrada do receptor.

Display: mostra o resultado da simulagéo.
TAXA DE ERRO DE BIT (BIT ERROR RATIO)

DEFINICAO

Em comunicacdes digitais, o parametro de desempenho mais importante é a taxa de

erro de bit (BER - Bit Error Ratio) em funcdo da relacdo sinal-ruido [2]. Normalmente, na

andlise de desempenho sdo utilizados gréaficos que mostram a taxa de erro de bit, BER, ou a

probabilidade de erro Py, versus Ex/No , onde Ey € a energia do bit e No é a densidade espectral

de ruido. O parametro Ex/No € a medida da relagdo sinal ruido de um sistema de comunicacéao

digital. A Figura 5.2 mostra o grafico de BER vs En/No.
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Figura 5.2: Curva de BER vs ExNo

Diferentes esquemas de modulacdo, BPSK, QPSK, M-QAM, possuem diferentes
curvas de BER vs En/No . Por meio dessas curvas, pode-se observar o desempenho obtido
quando empregado um determinado esquema de modulacéo.

5.3.2 CANAL COM RUIDO BRANCO ADITIVO GAUSSIANO (AWGN — ADDITIVE
WHITE GAUSSIAN NOISE)

Ao sinal transmitido é somada uma parcela de ruido, que possui as seguintes
caracteristicas: as amplitudes possuem uma distribuicdo Gaussiana e componentes em
frequéncia que cobrem todo o espectro, dai 0 nome de ruido branco aditivo Gaussiano. Esse
tipo de canal é denominado de Canal com Ruido Branco Aditivo Gaussiano. Segundo [13], 0
canal AWGN é um modelo de canal utilizado para anélise de esquemas de modulagédo, onde é
considerado que a resposta da amplitude de frequéncias é plana e a resposta de fase € linear

para todas as frequéncias. A Figura 5.3 ilustra 0 modelo de um canal AWGN.
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Figura 5.3: Modelo do canal AWGN

No modelo de canal apresentado na Figura 5.3, o sinal recebido x(t), é expresso por:
x(t) = S () +n(t),para0 <t <T (5.1)
onde:
S (t) = sinal transmitido;
n(t) = ruido branco aditivo Gaussiano;

x(t) = sinal recebido.

O canal AWGN possui as seguintes caracteristicas [14]:

a) E linear, e considera-se que sua largura de banda é grande o suficiente para

acomodar a transmissao do sinal modulado com distor¢éo desprezivel ou nula;

b) O ruido do canal € um processo aleatério com distribuicdo Gaussiana de média

nula e densidade espectral de poténcia igual a No/2.

5.3.3 PROBABILIDADE DE ERRO EM CANAL AWGN

O principal efeito do ruido presente no canal € introduzir erros nos bits do sinal que é
transmitido, conforme modelo apresentado na Figura 5.3. O sinal recebido pode ser expresso

por:
x =S5, +n - quando 1 foi transmitido (5.2 (a)
x = S, +n = quando 0 foi transmitido (5.2 (b))
Como o sinal recebido é o transmitido acrescido do ruido, o receptor terd que decidir
se o sinal transmitido é 1 ou 0.

Considerando que os sinais S; e S, sdo igualmente provaveis, isto é, possuem a mesma

probabilidade e n é o ruido branco aditivo Gaussiano, com média zero e variancia igual a
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02 = Ny/2. Segundo [15], as duas fdp condicionais para a varidvel de decisdo x, que

representam o modelo de canal apresentado na Figura 5.3, sdo expressas pelas equacoes:

p(x/Sy) = J%NoeXp—(x — JE) /N, (5.3)
p(x/S,) = J%NoeXp—(x+ JE) /N (5.4)

A figura 5.4 ilustra as duas fdp condicionais.

|
| Pis2) | P31)

Mo

Figura 5.4: pdf condicional dos dois sinais

Para determinar a probabilidade de erro média, analisam-se as duas condi¢des por

meio das equacdes (5.3) e (5.4).

Considerando que foi transmitido S;, pode-se observar na Figura 5.4, que a probabilidade de

erro € a probabilidade de x < 0. Isso equivale a area da cauda da Gaussiana. Para calcular

P(S;) e P(S,) é necessario definir a funcio erro complementar erfc(x) definida por [15]:

_ i [ee) _t2
erfc(x) = ﬁfx et dt (5.5)
e a probabilidade de erro de f(x/S;) para x < 0 é expressa por:

P,(S) = [0 f(x/Sy) dx (5.6)

De forma anéaloga, considerando que foi transmitido S,, e devido a simetria das curvas de fdp,

Figura 5.4, verifica-se que P(S,) é igual a P(S;), expressa por:

P(Sy) = Jo f(x/S;) dx (5.7)

Reescrevendo as equacoes (5.6) e (5.7) tem-se [13]:



P(s) =1 erfe( [2)

No

P,(S,) =% erfc (\%)

5.4  RESULTADO DAS SIMULACOES
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(5.8)

(5.9)

A execucdo da simulacdo, a partir plataforma, foi realizada 26 (vinte e seis) vezes, ja

que foram considerados 26 valores de En/No, variando de 0 a 25 dB, para cada esquema de

modulacéo.

s

Taxa de Erro de Bit- BER
7

775 859 105 125

Figura 5.5: Curvas de BER vs En/No

Ex/No, dB

A Figura 5.5 mostra as curvas de BER vs En/No, para diferentes esquemas de

modulacéo, obtidas a partir das simulagGes feitas na plataforma apresentada na Figura 5.1.

Analisando tais curvas, observa-se que as modula¢ées BPSK e QPSK apresentam um melhor

desempenho que as M-QAM, uma vez que necessitam de um menor valor de Ep/No para um

mesmo valor de BER. As curvas de BER vs En/No para os esquemas de modulacdo BPSK e

QPSK possuem, praticamente, 0 mesmo decaimento.

Para as modulacGes M-QAM, as curvas de BER vs En/No, mostram que a modulagéo

16-QAM apresenta um melhor desempenho que a modulagéo 64-QAM. Na Figura 5.5 pode
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ser observado, também, que o decaimento da curva referente a 16-QAM €é maior que a de 64-
QAM, indicando que a ordem da constelacdo influencia diretamente no desempenho do
esquema de modulacdo. Dessa forma, pode-se dizer que quanto maior a ordem da

constelacdo, mais lentamente a BER decresce.

A Tabela 4 mostra a comparagéo entre En/No, para cada esquema de modulagéo para 0s
valores de BER iguais a 10 e 10, obtidos a partir das curvas geradas pela simulagéo.

Tabela 4: Comparag&o entre Ep/No para cada esquema de modulagéo

Modulacio BER =103 BER = 10*
BPSK 7,0dB 8,5dB
QPSK 7,5dB 9,0dB

16-QAM 10,5 dB 12,5dB
64-QAM 17,5dB 19,5dB




78

6 CONCLUSOES

Esta dissertacdo teve por objetivo, apresentar um estudo comparativo de desempenho
entre os esquemas de modulagbes, BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM, de uso nos sistemas
celulares de 42 Geracdo, usando a técnica OFDM. A partir das curvas geradas, como resultado
das simulacGes, pode-se concluir que os esquemas de modulagdo BPSK e QPSK,
apresentaram um melhor desempenho que 0 16-QAM e 64-QAM.

Para as modulagdes M-QAM, mesmo empregando a codificacdo Gray, quando M é
aumentado de 16 para 64, a relacdo En/No sofre um aumento de aproximadamente, 2 dB
fazendo com que a poténcia transmitida por bit de informacdo seja aumentada. Essa
necessidade de maior poténcia € compensada pelo aumento da capacidade da taxa de
transmissao, isto €, consegue-se transmitir mais informacéo através do canal. Esse aumento de
capacidade de transmissdo resulta em uma maior eficiéncia espectral. Observa-se, também,
que em relacdo a BER, o emprego da técnica OFDM, ndo altera, significativamente, o
comportamento dos diferentes esquemas de modulacao.

6.1 SUGESTOES ADICIONAIS

Utilizando a técnica OFDM, pode-se investigar sua aplicacdo em outros sistemas de
comunicacdo sem fio, como sistema broadcasting de audio digital (DAB - Digital Audio
Broadcasting) e TV-Digital (DVB-T — Digital Video Broadcasting Terrestrial). Para
continuidade deste trabalho, na area de comunicacdo mdvel, sugere-se realizar simulacdes
com outros tipos de esquemas de modulacdo, e de canal radio moével, como por exemplo,

Rice, Nakagami.
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