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Resumo

Um dos principais fatores que provocam a degradacgao da qualidade dos sistemas
digitais de longo alcance em linha de visada com taxas de transmissao na ordem
de algumas dezenas de Mb/s, sdo os desvanecimentos seletivos em freqiiéncia.
Uma das alternativas para diminuir o efeito provocado pelos desvanecimentos se-
letivos em freqiiéncia é a utilizacao de uma modulagao codificada sobre miltiplas
portadoras [6], [17]. Este trabalho tem por objetivo analisar o desempenho de
uma modulacao multiportadora codificada por blocos de baixa complexidade para
constelagoes M-QAM(M-ary Quadrature Amplitude Modulation) nao-quadradas
mais adequada as canalizacoes com larguras de faixas proximas de 29MHz. No
final deste trabalho, com os resultados obtidos a partir de simulacées computa-
cionais para um esquema BCMCM (Block Coded Multicarrier Modulation) 128-
QAM, utilizando um arranjo de cédigos simples é comparado com o esquema
BCMCM 64-QAM apresentado em [6], [17], quando é observada, além da redugao
da largura de faixa utilizada, uma reducao da area de assinatura do sistema.

Foi analisado também o desempenho de um sistema BCMCM 32-QAM para
uma taxa de transmissao da ordem de 51Mb/s.

Palavras chave: Modulacao multiportadora, canal com modelo de Rummler,

desvanecimentos seletivos em frequéncia.
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Abstract

One of the main factors that cause the quality degradation of the long-range
digital systems to line-of-sight with transmission rates in the order of tens of Mb/s
is the frequency-selective fading. One of the alternatives to decrease the effects
of the frequency-selective fading is the use of a coded modulation on multiple
carriers [6], [17]. This work aims to analyze the performance of low complexity
block coded multicarrier modulation for non-square M-QAM (M-ary Quadrature
Amplitude Modulation) constellations, suitable to canalizations with bandwidth
around 29MHz. A BCMCM (Block Coded Multicarrier Modulation) 128-QAM
scheme, using a simple code array is compared to the BCMCM 64-QAM scheme
presented in [6], [17], when it is noted besides the reduction of the used bandwidth,
a reduction of the system signature area.

The BCMCM 32-QAM performance for a transmission rate of 51Mb/s is also
analyzed.

Keywords: multicarrier modulation, frequency-selective fading, coded

modulation, signature area.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivo

Sabe-se que um dos principais fatores degenerativos dos sistemas digitais para
longo alcance em linha de visada com taxas de transmissao da ordem de dezenas
de Mb/s é o desvanecimento seletivo em freqiiéncia. Uma das formas de com-
bater os efeitos dos desvanecimentos seletivos em frequéncia consiste no uso de
modulacao sobre miultiplas portadoras. Este trabalho tem por objetivo inves-
tigar o desempenho de esquemas de modulacao codificada por blocos em cons-
telagoes M-QAM(M-ary Quadrature Amplitude Modulation) nao-quadradas em
multiplas portadoras ortogonais. Os resultados obtidos sao comparados com os
apresentados em [6],[17], onde esquemas semelhantes sobre constelagoes M-QAM

quadradas foram investigados.

1.2 Motivacao

Os desempenhos dos esquemas de modulacao codificada por blocos sobre miltiplas
portadoras mutuamente ortogonais, apresentados em [6], mostram que é possivel
tornar despreziveis as degradagoes provocadas pelos desvanecimentos seletivos
para radioenlaces fixos de longa distancia com visada direta, operando no inicio
da faixa de SHF (Super High Frequency), a taxas de até 155,52 Mb/s. Em geral,
tais sistemas sao limitados em largura de faixa, o que torna seu bom aproveita-
mento um ponto critico. A motivacao para o desenvolvimento deste trabalho é a
investigacao do desempenho de constelagoes com cardinalidade uma ordem acima
do que as investigadas em [6], com o objetivo de obter-se melhor aproveitamento
da largura de faixa, bem como maior imunidade aos efeitos dos desvanecimentos
seletivos através de uma taxa de codificacao menor. Em outras palavras, isso im-
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plica em utilizar-se constelacoes nao quadradas, como, por exemplo, 128-QAM.
Entretanto, a modulacao codificada por bloco sobre constelacoes M-QAM nao-
quadradas pode tornar-se uma tarefa complexa. Para evitar que isso pudesse ocor-
rer, adaptou-se o esquema de modulagao codificada por bloco para constelacao
M-QAM nao-quadradas, apresentado em [3],[16], sobre portadora tnica, para
esquemas com multiplas portadoras ortogonais.

1.3 Conteudo

Além deste capitulo introdutoério, este trabalho apresenta mais quatro capitulos,
cada um apresentando resumidamente o seguinte conteudo:

e Capitulo 2

Este capitulo aborda a utilizacao de modulacoes codificadas por blocos para
constelagoes M-QAM nao-quadradas em tnica portadora. Relata a histéria
de quando e como surgiram as primeiras pesquisas na area de modulagao
codificada, apresenta o formato da constelacao nao-quadrada a ser utilizada
no desenvolvimento deste trabalho e apresenta também o método de codi-
ficacao, ou melhor, o arranjo de codificacao a ser utilizado nas modulacoes
codificadas para constelacdes M-QAM nao-quadradas.

e Capitulo 3

O inicio deste capitulo apresenta os principais tipos de modulacoes mul-
tiportadoras, as vantagens e desvantagens em utiliza-las em sistemas ra-
dioenlaces digitais. Este capitulo apresenta ainda uma solucao para os
erros em rajadas provenientes da ocorréncia do desvanecimento seletivo em
freqiiéncia. Apresenta também como o arranjo de codigos pode ser utilizado
quando se utiliza uma modulacao multiportadora e por fim é apresentado
o processo de decodificacao deste arranjo de cédigos.

e Capitulo 4

Este é o principal capitulo deste trabalho, pois aborda a modulacao codifica-
da por blocos para a modulagao multiportadora com constelagoes M-QAM
nao-quadradas, tema proposto em nosso estudo. Portanto, este capitulo
apresenta os desempenhos dos sistemas digitais propostos utilizando este
tipo de modulacao em um canal com o modelo de Rummler, obtidos através
de simulacoes computacionais. Apresenta também as areas de assinaturas
obtidas a partir das curvas de desempenho dos esquemas propostos. E
finalmente, apresenta as conclusoes tiradas a partir dos resultados obtidos.
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e Capitulo 5

Este capitulo, consideracoes finais, aborda todas as conclusoes finais tiradas
a partir dos resultados obtidos neste trabalho e por fim apresenta algumas

sugestoes para trabalhos futuros.

1.4 Principal Contribuicao

Este trabalho tem como contribuicao os resultados obtidos através das simulagoes
computacionais realizadas e que apresentam o desempenho dos esquemas de mo-
dulacoes multiportadoras codificadas por blocos utilizando constelagoes M-QAM
nao-quadradas. Esta andlise e os resultados obtidos foram apresentados no In-

ternational Workshop on Telecommunications - 2004. Veja no Anexo A.



Capitulo 2

Modulacao codificada por blocos
para constelacoes M-QAM

nao-quadradas

2.1 Introducao

Uma das formas de se obter bom desempenho em transmissao digital consiste em
se utilizar técnicas de modulacao codificada. Esta técnica permite, basicamente,
obter ganhos de codificacao significativos sobre um esquema de modulacao digital
convencional (nao codificado), sem expansao da ocupacao espectral ou diminui¢ao
da taxa de dados de informacao original, para uma mesma poténcia média de
transmissao.

Pesquisas nesta area vém sendo realizadas desde a década de 70. Apesar
disso, apenas na década de 80 o esquema de modulacao codificada por trelica ou
TCM(Trellis Coded Modulation), apresentado por Ungerboeck [5], obteve bas-
tante repercussao. A modulagao codificada por bloco, ou BCM(Block Coded
Modulation), apesar de mais antiga, s6 comegou a ser mais largamente pesquisada
um pouco depois [9],[18].

Em meados da década de 90, Willians & Farrell [1],[2] apresentaram esque-
mas de codificacao e de decodificacao de baixa complexidade para esquemas M-
PSK(M-ary Phase Shift Keying) e constelagoes M-QAM quadradas, utilizando
a BCM. Gomes e Baldini F.(1997)[16] apresentaram uma generalizagao do es-
quema de Williams & Farrel para constelacdes M-QAM nao-quadradas, obtidas
por superposicao de duas M-QAM quadradas.

Conforme mencionado no Capitulo 1, o esquema apresentado em [3],[16], para
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portadora unica é adaptada para o caso de multiplas portadoras ortogonais, ou
BCMCM(Block Coded Multi-Carrier Modulation). Em seguida, verifica-se o de-
sempenho da BCMCM para as constelagoes M-QAM nao-quadradas, em canais
com desvanecimento seletivo em freqiiéncia de acordo com o conceito de drea de
assinatura, definido no Capitulo 4.

2.2 Constelacoes nao-quadradas

As constelacoes QAM nao-quadradas sao constelacoes com 2 pontos, onde N é
impar e podem ser construidas de diversas formas [4]. Uma forma de construgao
de constelagoes nao-quadradas, utilizada neste trabalho, é apresentada na Figura
2.1 [3]. Pode-se observar que tal constelagao é constituida pelo entrelacamento
de duas constelacoes M-QAM quadradas.

Figura 2.1: Constelagao de uma 32-QAM.

Deste modo, é possivel reduzir a dimensionalidade de uma constelagao M-
QAM nao-quadrada utilizando-se uma particao como apresentada na Figura 2.2
[3]. Para o caso da constelagao 32-QAM, com a partigdo, duas constelagoes
16-QAM quadradas sao produzidas. O bit responsavel pela selecao entre as duas
constelagoes 16-QAM que compde a principal é o bit menos significativo atribuido
a cada ponto da constelacao 32-QAM, sendo este também o mais vulneravel aos
erros introduzidos pelo canal. Para obtencao da seqiiéncia de bits que compoe
cada simbolo presente na constelagao 32-QAM, foi utilizado o método de parti¢ao
de conjunto de Ungerboeck [5].

A partir das duas constelacoes 16-QAM resultantes da primeira particao, é
possivel decompor cada uma delas em duas constelagoes ASK(Amplitude Shift
Keying) unidimensionais e entao aplicar o método de codificagdo apresentado
por Willians & Farrel [1], tornando este processo mais simples.

As particoes destas constelacgoes, 16-QAM, sobre eixos ortogonais e suas res-
pectivas distancias euclidianas podem ser visualizadas melhor através da Figura
2.3 3]
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Figura 2.2: Particdo de uma constelacdo 32-QAM.

Axl
L4 L4

A
X2

Figura 2.3: Distancias euclidianas correspondentes a cada particio realizada em uma
constelacao 32-QQAM.

Para cada subconjunto resultante da particao anterior, deve-se determinar
a distancia euclidiana minima entre seus simbolos. Esta distancia é denotada
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por 4A; , onde o indice i, neste caso, representa o nimero do nivel da particao.
Portanto, para cada eixo considerado, y ou z, teremos suas distancias euclidianas
minimas denominadas por Ay e Ay, respectivamente. Para o conjunto inicial,
constelacao 32-QAM, o indice i valerd zero(0).

2.3 Constelacoes nao-quadradas codificadas a-

través de constelacoes unidimensionais

A codificacao de constelacoes M-QAM nao-quadradas através de constelacoes
unidimensionais segue, praticamente, o mesmo procedimento apresentado por
William & Farrel [1] na codificacao de constelagoes M-QAM quadradas.

Na codificacao de constelagoes M-QAM quadradas, cada constelacao unidi-
mensional ASK, é codificada independentemente uma da outra. Esta codificacao
por blocos em cada constelacao unidimensional é feita de acordo com um ar-
ranjo de codigos, onde o nimero de colunas deste arranjo ¢ igual ao comprimento
n do cédigo utilizado e o ntiimero de linhas é igual ao nimero de particoes da
constelagao, ou seja, L = N/2.

A diferenca entre a codificacao de uma constelacao M-QAM quadrada e uma
nao-quadrada estd na formacao do arranjo de coédigos. Como as constelagoes
M-QAM nao-quadradas apresentam 2V pontos, onde N é fmpar, a codificacao
destas tornam-se um pouco mais complexa do que a codificagao em constelagoes
quadradas. Isto deve-se ao fato do nimero de linhas que compoe cada arranjo
ser igual a L = N/2.

2.3.1 Método de codificacao

As constelagoes M-QAM nao-quadradas podem ser codificadas através de dois
métodos distintos. Estes métodos se distinguem, basicamente, na formacao do
arranjo de cédigos. Neste trabalho serd usado somente o segundo método de
codificagdo apresentado por Gomes e Baldini F.[16]. Este método apresenta a
primeira linha do arranjo, ou primeiro nivel de codificagao, separada das demais
outras linhas do arranjo.

A finalidade de se isolar a primeira linha de codificacao das demais deve-se a
importancia de se obter uma maior distancia euclidiana minima Ay na primeira
particao da constelagao original 32-QAM. Verifica-se que, neste caso, A corres-
ponde a distancia minima da constelacao projetada nos dois eixos ortogonais,
x e y. A partir deste procedimento, torna-se possivel a utilizacao de cédigos
de comprimentos menores, facilitando, assim, a codificacao e decodificacao do
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arranjo de codigos. Este arranjo de cédigos pode ser melhor visualizado através
da Figura 2.4[3].

n=4
-4 -
A
nyo =(n,k,,d,)
Cyl = (n1k11d1)
Te]
Il Cy2 = (n,kz,dz)
-
Cxl =(n, kl’dl)
v Cx2 =(n! k21d2)

Figura 2.4: Arranjo de cédigos para uma constelagao 32-QAM.

De acordo com o arranjo de cédigos da Figura 2.4, observa-se que cada coluna
do arranjo corresponde a um simbolo pertencente a constelacao 32-QAM. Cada
linha do arranjo é formada por uma palavra cédigo de um cédigo de bloco linear
representada pela notacdo C' = (n, k,d), onde n é o niumero de bits da palavra
c6digo, k é o numero de bits de informagao contido na palavra cédigo e d é a
distancia de Hamming minima do cédigo C.

O preenchimento do arranjo pode ser feito da forma descrita a seguir. Ini-
cialmente, os ky bits de informagao da palavra cédigo do cédigo C,y ocupam
as posicoes da primeira linha da esquerda para a direita. As n — ky posicoes
restantes da primeira linha sao preenchidas com os bits de paridade, resultado do
processo de codificacao da mensagem, formada pelos ko bits de informagcao, pelo
c6digo Cpyo. O mesmo procedimento é usado nas mensagens formadas pelos k;
bits de informacao e suas correspondentes paridades resultantes do processo de
codificagao dos cddigos Cy1 e Cy; e assim por diante. Uma vez completado um
arranjo, os simbolos correspondentes a cada coluna sao transmitidos seqiiencial-
mente, no caso de modulacao em portadora tnica.

A taxa total de codificacao R,, considerando-se os dois arranjos, um em cada

eixo, y e x, pode ser determinada pela expressao [3]
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> Kty Ky
Rc — =1 =1 7 21
n.(Ly + Ly) (2.1)

onde Ky e K;; sao os bits de informacao da /-ésima linha dos arranjos dos eixos y
e x, respectivamente, e L, e L, sao os niimeros de linhas dos arranjos de cdédigos
dos eixos ¥y e x, respectivamente.

Este procedimento de codificacao pode ser empregado em constelagoes M-
QAM nao-quadradas de maior cardinalidade, 128-QAM e 512-QAM, acrescen-
tando-se linhas de palavras cédigos, sendo cada cédigo atribuido a cada linha
de acordo com o aumento de distancia euclidiana quadrética final que se deseja
obter, de acordo com a seguinte expressao:

D2EC = mzn[Ang, A%dl, ceesy A%Lfl)/Qd(Lfl)/Q]a (22)

onde D%, ¢ a distancia euclidiana quadratica efetiva obtida com o processo de
codificacao, Ag até A(;_1)/2 sao as distancias euclidianas correspondentes aos
niveis de particao 0 até (L —1)/2, respectivamente, e do até d(;_1y/» correspondem
as distancias de Hamming minima dos c6digos Cyyo até Cyr—1y/2 ou Cy(r—1)/2. O
ganho de codificacao assintético, isto é, o ganho obtido quando a relagao entre a
energia de bit e a densidade espectral de ruido, Ej, /Ny, tende para infinito, de uma
constelacao codificada em relacao a uma constelacao de referéncia sem codificagao,
para canais AWGN (Additive White Gaussian Noise), pode ser determinado por
3]

log, Mc R D¢

G = 10logy, (2.3)



Capitulo 3

Modulacao codificada por blocos
para a modulacao multiportadora

- Uma solucao para constelacoes

M-QAM gquadradas

3.1 Introducao

A MCM (Multicarrier Modulation) é uma forma de multiplexagao por divisao de
freqiéncia FDM (Frequency Division Multiplezing) e pode ser dividida em trés
tipos, de acordo com seus principios e estruturas. Elas sao: FDM convencional,
QAM ortogonalmente multiplexada e modulagdes multiportadoras limitadas no
tempo [6].

A OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplezing) é uma MCM limita-
da no tempo e tem sido utilizada em muitas aplicacoes. Esta técnica consiste na
transmissao paralela de dados em diversas subportadoras com modulacao QAM
ou PSK. Com a utilizagao desta técnica, os sistemas de transmissoes digitais
tornam-se mais eficazes no combate a desvanecimentos seletivos em freqiiéncia do
que os sistemas que utilizam a transmissao convencional, i.e, modulacao em tnica
portadora. Utilizando-se esta técnica, os efeitos dos desvanecimentos seletivos em
freqiiéncia apresentado por um canal para uma transmissao de portadora tnica
podem ser analisados como sendo numa natureza de desvanecimentos planos ou
quase planos nos esquemas MCMs. Portanto, a necessidade de equalizacao neste
sistema é praticamente nula ou reduzida significativamente [7].

Os sistemas radio digitais em linha de visada sao sistemas limitados em largura

10
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de faixa, cujo trafego pode impor taxas de transmissao de centenas de Mb/s. Por-
tanto, esquemas MCMs ortogonais com limitagao em faixa podem ser uma alter-
nativa interessante para essa aplicacao, frente as modulacoes em portadora tnica.
Como a OFDM possui um espectro de poténcia muito espalhado e que decresce
suavemente fora da largura de faixa de Nyquist, a sua escolha para aplicacao em
sistemas radioenlaces digitais nao é a mais adequada entre as opcoes disponiveis
de MCM. Ou seja, se a OFDM ¢ transmitida através de canais limitados em
freqiiéncia, uma parte significativa dos flancos do espectro da OFDM ¢ atenu-
ada, resultando em um aumento da ICI (Inter-Channel Interference) e da IFI
(Inter-Frame Interference), por perda de ortogonalidade [11].

Entao, um esquema melhorado de modulacao multiportadora, limitado no
tempo, denominada ITLO (Improved Time Limited Orthogonal) e que apresenta
também uma limitacao em freqiiéncia através de suas propriedades, foi proposto
para sistemas radio digitais em linha de visada [6].

A aplicacao da BCM a ITLO-MCM, e sua adaptacao ao modelo de canal
para radioenlaces digitais com visada direta, deve atender a alguns requisitos dos
sistemas de transmissao digital sem fio de alta capacidade. Estes requisitos sao
robustez a ocorréncia de erros em rajada, provocada pelo desvanecimento seletivo
em freqiiéncia, simplicidade na implementagao do sistema e baixa complexidade
de decodificacao na recepcgao.

O primeiro requisito pode ser solucionado utilizando-se um entrelacamento
(interleaving) dos bits das palavras cédigo de forma a evitar que a quantidade
de erros introduzidos pelo canal, através de um desvanecimento seletivo em
freqiiéncia, nao comprometa a capacidade de correcao do cddigo utilizado. O
segundo e terceiro requisitos podem ser solucionados através da utilizacao de
codigos curtos na implementacao do sistema.

3.2 Uma solucao para erros em rajada

Sabe-se que o desempenho de uma MCM é bem melhor do que uma SCM (Single
Carrier Modulation) no que diz respeito ao desvanecimento seletivo em freqiiéncia,
mas isso nao significa que uma MCM esteja livre de produzir erros em rajada.
Entao, é comum em sistemas de transmissao digital que utilizam a MCM a uti-
lizacao de técnicas que tornem a MCM mais robusta a possibilidade de ocorréncia
de erros em rajada. A mais comum é a utilizacao do entrelacamento de bits
ou de simbolos associado a um cédigo corretor de erros. O entrelacamento de
bits ou simbolos pode ser feito, basicamente, de duas formas: por blocos ou
convolucionalmente [8]. Além disso, em uma MCM, o entrelagamento pode ser
feito temporalmente e/ou espacialmente. Neste trabalho é utilizado o mesmo
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entrelagamento proposto em [6], ou seja, entrelagamento de simbolos, feito por
blocos e espacialmente, isto é, entrelacamento em portadoras do mesmo quadro
MCM. Um quadro MCM ¢ definido aqui como sendo o conjunto dos simbolos,
um de cada portadora, que sao transmitidos durante um periodo da MCM.

Na MCM temos uma probabilidade de erro de bit por portadora, Pbp, que
depende da profundidade do notch e da localizacao do mesmo dentro da faixa.
Sabe-se, também, que somente as portadoras mais proximas da portadora mais
diretamente atingida pelo notch contribuem de forma significativa para a taxa de
erro de bit total do sistema [6]. A func¢ao do entrelacamento na MCM ¢ fazer com
que os simbolos a serem transmitidos sejam rearranjados de forma que a taxa de
erro de bit total seja a minima possivel.

O entrelacamento em bloco pode ser obtido a partir de um arranjo retangular,
com m linhas e n colunas, conforme mostrado na Figura 3.1 [6]. O comprimento
do entrelacamento é definido pelo niimero m de linhas do arranjo e o comprimento
n do codigo a ser utilizado define o nimero n de colunas do arranjo. Entao, cada
linha do arranjo é composta por uma palavra codigo.

A
1 m+1 2.m +1 | ------ [(n-1).m] +1
2 m +2 2.m +2 | ------ [(n-1).m] +2
mlinhas
m 2.m 3.m n.m v
- |-
Y Ll
n colunas

Figura 3.1: Entrelacador utilizado para correcao de erros em rajada.

Com o entrelacamento, a capacidade de correcao de erros em rajada passa a
ser de m vezes a capacidade de correcao C', obtida com a utilizacao de um codigo
de bloco linear sistematico, (n, k), onde n é o comprimento da palavra cédigo e
k é o numero de bits de informacao. Ou seja,

1
C< b(n — k)J (3.1)
Portanto, uma rajada [ pode ser corrigida desde que

l=m.C<m E(n - k)J (3.2)
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O arranjo mostrado na Figura 3.1 é preenchido da seguinte forma: os N
simbolos, um de cada uma das N portadoras, sao alocados no arranjo seqiiencial-
mente de cima para baixo e da esquerda para a direita até a célula mais abaixo
e mais a direita ser preenchida pelo simbolo de nimero m.n = N.

Como um exemplo, a Figura 3.2 mostra como estes simbolos sao transmitidos
em um sistema com multiplas portadoras e que utiliza o recurso do interleaving.

tlsls|s|ss
s, | so | s.

1 S, 5
s, | s | s |ss

L [s|s]|s|se

Figura 3.2: Transmissdo dos simbolos utilizando um interleaving sobre maltiplas por-
tadoras.

3.3 BCMCM de baixa complexidade

Como apresentado na Secao 2.2, para a reducao da complexidade de decodi-
ficacao de esquemas BCM em constelacoes QAM, pode-se utilizar uma técnica
que consiste na reducao de dimensionalidade da constelacao.

Para uma constelacao M-QAM, onde M é uma poténcia par de dois, esta
reducao de dimensionalidade de constelacao é mais simples do que a apresenta-
da na Secao 2.2, onde M é uma poténcia impar de dois, isto é, uma constela-
cao 32-QAM. A titulo de exemplo, uma constelacao 16-QAM com reducao de
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dimensionalidade é apresentada na Figura 3.3.

QA

11 ® [ ] ® L
10 ® ® [ ] ®
01 ® [ ] ® ®

00 [ ] [ ] [ ] o

-V

00 01 10 11

Figura 3.3: Decomposicao de uma constelagdo, 16-QAM em duas constelagoes unidi-
mensionais, 4-ASK.

A partir da constelacao 16-QAM apresentada na Figura 3.3, é possivel decom-
por a mesma em duas constelagoes ASK unidimensionais. Com isto a codificagao e
decodificacao das constelacoes ASK unidimensionais podem ser realizadas separa-
damente uma da outra, fazendo com que o processo de codificacao e decodificacao
torne-se mais simples e mais rapido, devido a possibilidade de decodificacao em
paralelo.

A constelagao 4-ASK unidimensional e suas respectivas distancias euclidianas
podem ser melhor visualizadas pela Figura 3.4.

e

[

A,

Figura 3.4: Parti¢oes de uma constelacdo 4-ASK e suas respectivas distancias euclid-
1aN0S.

A constelacao 4-ASK, obtida com a decomposicao de uma constelacao 16-
QAM em dois eixos, admite dois niveis de codificacoes que estao associados as
distancias euclidianas Ay e A;.
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O processo de codificacao para esquemas BCM consiste na montagem de um
arranjo proposto por Sayegh [9]. Este é formado por n colunas e L linhas como
mostrado na Secao 2.3. Para uma constelacao M-QAM, onde M é uma poténcia
par de dois, o nimero de linhas de codificacao para cada eixo [ e @), respectiva-
mente, serao iguais. O mesmo nao acontece para constelacoes M-QAM onde M
¢é poténcia impar de dois.

O arranjo para uma constelacao 16-QAM é apresentado na Figura 3.5.

Simbolo ASK Simbolo QAM

1 digito menos significativo

L

digito mais significativo

digito menos significativo

- digito mais significativo

Figura 3.5: Arranjo de Sayegh para uma constelagdo 16-QAM

Através da Figura 3.5 é possivel notar que tanto o arranjo para constelagoes
impares quanto para as constelagoes pares apresentam o mesmo formato. As
linhas dos arranjos sao constituidas pelas palavras cédigo de comprimento n e as
colunas sao formadas pelos simbolos da constelacao a serem transmitidos.

Para o esquema da BCMCM (Block Coded Multicarrier Modulation) o arranjo
de codigos serda o mesmo utilizado em uma BCM em portadora tinica. Entretanto,
a unica diferenca é que na BCM em portadora tnica, a transmissao dos simbolos
que compoe o arranjo de codificacao sera feita em série, um apds o outro, e,
no caso da BCMCM, os simbolos serao transmitidos em paralelo, ou seja, serao
transmitidos todos ao mesmo tempo.

A Figura 3.6 mostra como fica o arranjo de codificacao para uma constelagao
16-QAM utilizando o esquema BCMCM proposto em [6], levando em conta a
utilizagao de um entrelagamento.
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S’ | So | S& | Sa

119 |17 |25 | —— [sSi ]| S| S| Sk
2 1018 26
311927 st | S5 |Sh| Ss
4 |12]20] 28 sP | Ss | si| Sx
5 [13] 21 29
6 [ 14 [ 22 | 30
7 |15 23] a1
8 |16 24] 32

Figura 3.6: Arranjo de Sayegh para uma constelagao 16-QAM com 32 portadoras,
utilizando um entrelacador.

E interessante notar que a Figura 3.6 mostra um arranjo de codificacao para
uma constela¢ao 16-QAM com 32 portadoras, ou seja, o comprimento (profundi-
dade) do entrelagamento utilizado é de 8. Este esquema de codificacao aplica-se
também aos esquemas MCMs com 64, 128 e 256 portadoras, desde que os com-
primentos do entrelacamento sejam alterados para 16, 32 e 64, respectivamente,
de forma a permitir que os mesmos cédigos utilizados para o esquema com 32
portadoras possam ser utilizados nos esquemas com 64, 128 e 256 portadoras.

3.4 Decodificacao

Como ja foi visto, nas modulacoes codificadas por blocos, tanto para esquemas em
unica portadora como em multiportadora, o processo de codificacao é realizado
através de um arranjo de codigos. Portanto, o processo de decodificacao consiste
em decodificar o arranjo que chega ao receptor do sistema.
A decodificacao do arranjo recebido ocorre segundo os seguintes passos:
e Primeiro passo:
Aproxima os simbolos recebidos para os simbolos mais proximos e armazena
as diferencas;

e Segundo passo:

Calcula a sindrome da palavra do primeiro nivel do arranjo;

e Terceiro passo:

Verifica se a sindrome é nula;
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e Quarto passo:

Se a sindrome for nula, o arranjo é considerado vélido e é decodificado
diretamente. Porém se a sindrome nao for nula, existird um quinto passo;

¢ Quinto passo:

E realizada a verificacao do padrao de erro. Se o padrao de erro for cor-
rigivel, a palavra do primeiro nivel é corrigida e o arranjo é decodificado.
Por outro lado, se o padrao de erro nao for corrigivel, é identificado o
simbolo com o maior erro de aproximacao e o mesmo ¢é substituido pelo o
segundo simbolo mais proximo do recebido e assim, sucessivamente, até que
a primeira linha do arranjo resulte em uma palavra cédigo.

Estes passos descritos acima, sao validos para arranjos que contém somente
o primeiro nivel do arranjo codificado. Se o arranjo for composto por mais de
um nivel de codificagao, os passos a serem seguidos continuam sendo os mesmos;
porém, apos a decodificacao do primeiro nivel de codificacao, é realizada a decodi-
ficacao do proximo nivel de codificacao existente no arranjo. Este procedimento
se estende até que o tultimo nivel de codificacao seja decodificado por inteiro.
No entanto, é importante ressaltar que o processo de decodificagao, a partir do
segundo nivel de codificacao em diante, os passos a serem seguidos comegam do
segundo passo. Ou seja, é realizado o calculo da sindrome da palavra do nivel de
codificacao em questao.



Capitulo 4

Modulacao codificada por blocos
para a modulacao multiportadora

- Uma solucao para constelacoes

M-QAM nao-quadradas

4.1 Introducao

Neste capitulo, serd apresentado o desempenho das modulacoes codificadas por
blocos para modulagoes multiportadoras utilizando constelagoes M-QAM nao-
quadradas, i.e, 32-QAM e 128-QAM. Foi analisado o desempenho de uma cons-
telacao 32-QAM codificada por blocos para 32, 64 e 128 portadoras. O mesmo
foi feito para a uma constelacao 128-QAM para 64, 128 e 256 portadoras.

4.2 Analise de desempenho da ITLO-MCM para
constelacoes M-QAM nao-quadradas em canais

com modelo de Rummler

Para que inexistam interferéncias interportadoras, uma condicao necessaria € a or-
togonalidade dos esquemas MCM. Entretanto, canais com desvanecimentos sele-
tivos em freqiiéncia introduzem distor¢oes nos sinais e, como conseqiiéncia, havera

degradacao no desempenho do sistema em fun¢ao da ICI e da IFI produzidas pela

18
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violagao das condigoes de ortogonalidade.

Desvanecimentos seletivos sao provocados por propagacao por multipercur-
sos. Basicamente, porque uma mesma frente de onda, percorrendo caminhos
diferentes, atinge a antena de recepcao em tempos diferentes. A combinacao
destes sinais no receptor pode modificar as caracteristicas do sinal transmitido,
tornando a sua resposta em freqiiéncia nao linear dentro da largura de faixa de in-
teresse [10]. Para sistemas com altas taxas de transmissao, essas atenuacoes tém
o comportamento de um filtro rejeita-faixa, apresentando um corte (notch) na
resposta em freqiiéncia do sinal transmitido. As distor¢oes produzidas pelo des-
vanecimento seletivo podem ser avaliadas pela andlise das distor¢oes de amplitude
e fase obtidas a partir da funcao de transferéncia, que descreve o comportamento
do canal. Neste caso, o canal de Rummler, utilizado em sistemas radio digitais
em linha de visada [11],[12], foi utilizado neste trabalho.

A Equagao (4.1) descreve a funcao de transferéncia para o canal com o modelo
de Rummler.

H(w) =a{l —b.exp[—j(w —wo)T]} (4.1)

O médulo da magnitude e a fase da fungao de transferéncia, |H(w)| e ¢(w),
sao descritas nas equacoes (4.2) e (4.3), respectivamente,

|H(w)| = a.\/[1 + b2 — 2bcos(w — wo)T] (4.2)

[b.sen(w — wp)T] } (4.3)

pw) =— arctan{ [1 — b.cos(w — wp)T]

onde, a ¢é a variavel que representa o desvanecimento plano, em geral, associado ao
multipercusso, b representa a amplitude relativa entre os raios principal (direto)
e secundario, cujo valor estd compreendido entre zero e um, w é a freqiiéncia
angular, wy é a freqiiéncia angular onde ocorre o notch, valor minimo da funcao,
e 7 é o tempo de atraso entre os raios direto e secundério.

A distorcao de amplitude da funcao de transferéncia é avaliada através de sua

inclinagao relativa, a(w), em s/rad, dada por

1 dH(w)|

a(w) = H@) dw (4.4)

A distorcao de fase da funcao de transferéncia é avaliada através do atraso de
grupo, f(w), em segundos, dado pela Equagao (4.5).
_ —dp(w)

Blw)=—"— (4.5)
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Neste trabalho, o valor de a, desvanecimento plano, serd sempre igual a
unidade, ou seja, sao levados em conta os efeitos causados pelo desvanecimento

seletivo em freqiiéncia. A condicao necessaria para que isso ocorra é determinada

por [11]
Co = 2m.0,y.0, << 1, (4.6)
_ b
Cs = 7 << 1, (4.7)

onde, o, e (3, sdo os valores de a(w) e f(w) para w = w, respectivamente, sendo
wy o valor da freqiiéncia angular para a portadora p, e B, é a largura de faixa de
cada portadora p da MCM, em Hz.

A Tabela 4.1 apresenta os valores de C, e C3 para o sistema MCM com 32,
64 e 128 portadoras, com largura de faixa por portadora de 325KHz, 162,5KHz
e 81,3KHz, respectivamente, para diferentes profundidades de notch. Estes sis-
temas suportam uma taxa de transmissao de 51,84Mb/s, taxa de transmissao de
um STM-0, com uma 32-QAM.

Tabela 4.1: Valores mdzimos de Cy e Cg, em fungdo do nimero de portadoras (N) e
Profundidade de notch(D), para taza de transmissao igual a 51,84Mb/s.

Profundidade de notch Ntmero de portadoras
32 64 128
Cq Cs Cq Cs C, Cp
20dB 0,0073 | 0,018 | 0,0018 | 0,0091 | 0,00046 | 0,0046
25dB 0,024 | 0,034 | 0,0061 | 0,017 | 0,0015 | 0,0086
30dB 0,076 | 0,06 0,02 0,031 0,005 0,016
35dB 0,225 0,1 0,061 | 0,054 0,016 0,028
40dB 0,575 | 0,143 | 0,183 | 0,091 0,05 0,049
45dB 1,123 | 0,157 | 0,485 | 0,136 0,151 0,084

A Tabela 4.2 apresenta os valores de C, e Cg para o sistema MCM com 64,
128 e 256 portadoras, com largura de faixa por portadora de 347,2KHz, 173,6 KHz
e 86,8KHz, respectivamente, para diferentes profundidades de notch. Estes sis-
temas suportam uma taxa de transmissao de 155,52Mb/s com uma 128-QAM.
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Tabela 4.2: Valores mazimos de Cy e Cg, em fungdo do nimero de portadoras (N) e
Profundidade de notch(D), para taza de transmissao igual a 155,52Mb/s.

Profundidade de notch Ntmero de portadoras
64 128 256
C, Cs Cq Cs Cq Cp
20dB 0,009 | 0,02 | 0,002 | 0,010 | 0,0005 | 0,005
25dB 0,029 | 0,037 | 0,007 | 0,018 | 0,002 | 0,009
30dB 0,092 | 0,066 | 0,023 | 0,033 | 0,006 | 0,017
35dB 0,269 | 0,107 | 0,071 | 0,058 | 0,018 | 0,03
40dB 0,662 | 0,149 | 0,209 | 0,097 | 0,057 | 0,053
45dB 1,222 | 0,154 | 0,541 | 0,141 | 0,17 | 0,088

Pode ser verificado através das Tabelas 4.1 e 4.2 que as condi¢oes impostas
pelas Equagoes (4.6) e (4.7) dependem da profundidade do notch e do nimero de
portadoras.

Através da Tabela 4.1, observa-se que as condi¢oes impostas pelas Equagoes
(4.6) e (4.7) sdo aceitdveis, desde que a profundidade de notch para o sistema com
32 portadoras nao ultrapasse 35dB e para os sistemas com 64 e 128 portadoras
nao excedam 40dB e 45dB, respectivamente. A mesma andlise pode ser realizada
a partir da Tabela 4.2, i.e., para que a seja igual a unidade e as condi¢oes impostas
pelas Equacoes (4.6) e (4.7) sejam aceitas, a profundidade de notch para o sistema
com 64 portadoras nao deve ultrapassar de 35dB e para os sistemas com 128 e 256
portadoras nao devem exceder de 40dB e 45dB, respectivamente. Portanto, s6
serd analisada a degradacao imposta pelo desvanecimento seletivo, considerando
somente a ISI. Essa degradacao, para os esquemas MCMs propostos, pode ser
avaliada sob o ponto de vista de relacao sinal/ruido interferente - SIR(Signal to
interference Ratio), em cada portadora modulada que compoe o quadro MCM.
Uma boa estimativa da SIR pode ser feita pela Equacao (4.8), obtida a partir de
dados de simulagao [12],

T.7.a.b

- (TS.N.|H(wp)|>2, (49

onde |H(w,)| é igual a |H(w)| para a freqiiéncia angular de uma portadora par-
ticular p e as demais varidveis ja foram definidas para as Equagoes (4.2) e (4.3).
Conforme apresentado em [6], a distor¢ao provocada pelo notch pode ser mo-
delada como um ruido aditivo com distribuicao gaussiana, e pode ser calculado
através da Equagao (4.9)[13]

Ps, (4.9)

B 4M—4\/2M+2Q 24
- M oM —1%)
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onde Ps, é funcao da relacao portadora/interferencia, x, e , portanto, esta é a
probabilidade de erro de simbolo para uma portadora particular, com freqiiéncia
angular w,. A Equacao (4.9) é valida somente para constelagoes M-QAM, desde
que M seja uma poténcia impar de 2 e a constelacao tenha o formato igual a
apresentada na Figura 2.1 do capitulo 2, conforme apresentado em [13]. Ela
também sé pode ser utilizada para o calculo da probabilidade de erro de simbolo;
isto porque, constelacoes M-QAM, onde M é uma poténcia impar de 2, nao
admite o mapeamento utilizando o cédigo Gray.

4.3 BCMCM para constelacoes M-QAM nao-

quadradas

Em um dos métodos apresentados em [3], o mapeamento dos simbolos em uma
constelagao 32-QAM ¢é feito da forma como mostrada na Figura 4.1.

Yo vp (%)

00111 01111 10111 11111
1wy +— @ [ J [ J [ J
00110 01110 10110 11110
110) — o [ ] [ ) o
00101 01101 10101 11101
01 +— @ o [ [
00100 01100 10100 11100
10000 —— [} [ [ J [ J
00011 01011 10011 11011
01y —+— @ [ J [ J [ ]
00010 01010 10010 11010
0100) —— [ [) [ [
00001 01001 10001 11001
00w +— e o () o
00000 01000 10000 11000
0000) — [ [ ] [ [
N N SO I N N B
T T T

00(1) 01(1) 10(1) 11(2) 2.1 0
00(0) 01(0) 10(0) 11(0) Xp Xp (xy ID)

Figura 4.1: Arranjo de cédigos para uma constelagdao 32-QAM.

Note que o bit menos significativo de cada simbolo é representado em cada eixo
pela notacao a:y]?. Ou seja, o bit menos significativo ¢é atribuido simultaneamente
pelos simbolos das constelagoes unidimensionais ASK dos eixos = e y. Os outros
quatro bits consistem de dois bits atribuidos pelo eixo x e dois pelo eixo y, de
forma que cada simbolo é rotulado por uma palavra bindaria da forma

O bit (xyy)) define em qual das duas subconstelagoes 16-QAM situa-se o
simbolo. Note ainda que todos os bits possuem um indice p, acrescentado na
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Yoy oz, (Ty)).

notacao de forma a identificar a portadora que estd transportando o bit, conforme
ilustrado na Figura 4.2. De acordo com a figura, um esquema com m portado-
ras com modulacao 32-QAM é apresentado, sendo que os bits dos simbolos das

portadoras 1 e 5, em destaque, recebem os indices p = 1 e p = 5, respectivamente.

(]
(]
.
.
©
I
a1

m2 ml m

1 2 3 4 5 6

Figura 4.2: Constelagoes 32-QAM sobre multiplas portadoras.

Desta forma, o arranjo de Sayegh, com c6digos de comprimento igual a quatro
(n = 4), para constelagoes 32-QAM toma a forma apresentada na Figura 4.3. A
primeira linha do arranjo corresponde ao bit menos significativo de cada simbolo,
que ¢é o bit mais sujeito a erros. Este bit, conforme ja mencionado, é atribuido
ao simbolo, no espago bidimensional, pelos eixos x e y simultaneamente. Essa
primeira linha é codificada com o cdédigo Cyyo, que possui a maior distancia de
Hamming entre os cédigos escolhidos (dp), pois corresponde a menor distancia
euclidiana da constelagdo (Ag). As duas linhas correspondentes aos eixos x e as
duas correspondentes ao eixo y sao codificadas com codigos idénticos, ou seja,
Co1 = Cy1 e Cpo = Cyp, uma vez que as distancias euclidianas resultantes da
particao de conjunto nos dois eixos sao exatamente as mesmas.
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n=4
4 —>

4 |X§PP|XYOP|XVOP|XVOP| Coo = (4 ko, do)

X | X | X | X' | Ca=(4, ke, dy)
L=5
X p sz sz sz Cyp=(4 ko, )

ylp ylp ylp ylp Cy1= (4, ke, d1)
v yzp yzp yzp yzp Cy2= (4, ko, do)

Figura 4.3: Arranjo de Sayegh para constelagoes 32-QAM com cddigo de comprimento
4.

Para evitar a ocorréncia de erros em rajada, quando varias portadoras sao sub-
metidas a um desvanecimento seletivo em freqiiéncia, os simbolos que compoem
cada coluna do arranjo de Sayegh nao devem ser transmitidos em seqiiéncia na
mesma portadora e nem mesmo podem pertencer a portadoras adjacentes. Assim,
um esquema de entrelacamento dos simbolos do arranjo é feito espacialmente, ou
seja, entre portadoras, conforme apresentado na Figura 4.4.

1 17 | 33 | 49

2 18 34 50 Xyol xy017 Xy033 Xy049

3 119 3| 51

4 | 20| 36 | 52 1 1 1 1
X X X X

5 21 37 53 21 17 233 249

6 | 22 | 38| 54 X1 | Xz | X | X

7 | 23| 39 | 55

8 | 24| 40 | 56

9 25 11 57 yll y117 y133 y149

10 | 26 | 42 | 58 y21 y217 y233 y249

11 | 27 | 43 | 59

12 | 28 | 44 | 60

13| 29 | 45 | 61

14 | 30 | 46 | 62

15| 31 | 47 | 63

16 | 32 | 48 | 64

Figura 4.4: Entrelacamento dos simbolos do arranjo de Sayegh entre 64 portadoras de
uma MCM.

Observa-se que cada linha do entrelacador resulta em um arranjo de Sayegh,
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onde todos os bits que identificam um simbolo, ou seja, cada coluna do arranjo
¢ um simbolo da portadora, cuja posicao esta indicada na célula do arranjo do
entrelacador por blocos. Assim sendo, para cada transmissao de um quadro de
simbolos MCM, para cada 64 simbolos transmitidos simultaneamente, 16 arranjos
de Sayegh sao transmitidos. No esquema apresentado, o entrelacador impoe um
espacamento de 16 portadoras entre simbolos adjacentes de um mesmo arranjo.

As taxas de codificacoes, R, para as constelagoes 32-QAM e 128-QAM, podem
ser vista na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Tazas de Codificacoes para constelagoes 32-QAM e 128-QAM utilizando
c6digos (4,1,4)(4,5,2).

Constelacao | Niveis de Codificacao | Taxa de Codificacao
32-QAM 2 3/4
128-QAM 2 23/28

A Tabela 4.4 apresenta alguns dados importantes das constelacoes 32-QAM e
128-QAM para uma modulacao multiportadora com 64 portadoras.

Tabela 4.4: Principais parametros dos esquemas BCMCM 32-QAM e 128-QAM para
64 portadoras.

Arranjo de | Constelagao | Taxa Total | Espacamento Largura | Eficiéncia

codigos (Mb/s) entre por- | de Faixa | de largura
tadoras (MHz) de  faixa
(KHz) (b/s/Hz)

1x(4,1,4) 32-QAM 69,12 218,750 14 3,7

2x(4,3,2)

2x(4,4,1)

1x(4,1,4) 128-QAM 189,329 422,656 27,05 5,75

2x(4,3,2)

2x(4,4,1)

2x(4,4,1)

Note que, os esquemas apresentados na Tabela 4.4 apresentam largura de faixa
compativel com os canais limitados em 20MHz de faixa para 32-QAM e 29MHz
ou 29,60MHz de faixa para 128-QAM. Os esquemas de codificacao apresentados
na Tabela 4.4 aplicam-se também aos esquemas MCMs com 128 e 256 portadoras,
desde que os comprimentos do entrelacamento sejam alterados para 32 e 64 por-
tadoras, respectivamente, de forma a permitir que exatamente os mesmos c6digos
sejam usados. Deve-se ressaltar que, para os sistemas com 128 e 256 portado-
ras, o arranjo de c6digos é o mesmo empregado no sistema com 64 portadoras.
A tnica diferenca para estes sistemas sera com relacao ao espacamento entre as
portadoras.
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4.4 Decodificacao

Segue abaixo os passos de um algoritmo sub-6timo para que a decodificacao seja
realizada no receptor.

e Primeiro passo:

Aproxima os simbolos recebidos para os simbolos mais proximos e armazena
as diferencas;

e Segundo passo:

Analisa-se a primeira linha do arranjo ou primeiro nivel de codificacao do
arranjo de coédigos utilizado. Nesta primeira linha de codificacao foi uti-
lizado um codigo de repeticao. Portanto, realiza-se a contagem de simbolos
pares e impares pertencentes a esta linha do arranjo. Se for verificada a exis-
téncia de mais simbolos pares, os simbolos impares existentes nesta linha
sao substituidos pelos simbolos pares mais proximos ou vice e versa. Isto
é, se for encontrado mais simbolos impares, os simbolos pares sao substi-
tuidos pelos simbolos impares mais proximos. Feito isto, podemos notar
que a primeira linha do arranjo de codigos estd de acordo com o cédigo de
repeticao, pois quando optamos pelos simbolos pares, o bit menos significa-
tivo destes simbolos e que pertencem a primeira linha do arranjo de cédigos
¢ o bit 0; o mesmo ocorre quando optamos pelos simbolos impares, pois o
bit menos significativo dos mesmos é o bit 1;

e Terceiro passo:

Analisa-se a segunda linha do arranjo, onde encontra-se um cédigo de pari-
dade simples. E realizado um teste simples para verificar se os simbolos
que compoe o arranjo apresentam paridade par nesta linha do arranjo. Se
sim, o arranjo ¢é considerado valido e o mesmo ¢ decodificado diretamente.
Entretanto, se a resposta for nao, é realizada a substituicao do simbolo
com maior diferenca de aproximacao inicial e o arranjo é entao considerado
valido e é decodificado, mesmo que este nao seja exatamente o arranjo que
foi transmitido pelo transmissor.

Como foi utilizado o arranjo de cédigos 1x(4,1,4), 2x(4,3,2), 2x(4,4,1), e este
apresenta a tultima linha nao codificada, nao ha necessidade de realizar a decodi-
ficacao da mesma.
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4.5 Desempenho da BCMCM em canais com

modelo de Rummler

Para analisar o desempenho da BCMCM para constelacoes M-QAM nao-quadra-
das em canais com modelo de Rummler, foram realizadas simulagoes computa-
cionais e adotados alguns critérios, que devem ser ressaltados aqui. Estes critérios
sao:

- O valor de a, descrito nas equagoes da Secao 4.2, foi considerado igual a
unidade, foi desconsiderado o efeito do desvanecimento plano neste estudo de
€aso;

- O valor de 7, diferenca de tempo entre a chegada do feixe principal e o
secundario no receptor, foi considerado igual a 6,3ns. Este valor passou a ser
adotado como padrao por muitos autores para sistemas de radioenlaces digitais
em visada direta [6],[14];

- E para a andlise de desempenho dos sistemas com a presenca do desvaneci-
mento seletivo, foi levada em consideracao a presenca de um notch no centro da
largura de faixa em questao, ou seja, o estudo foi realizado levando-se em conta o
pior caso. Isto porque, na realidade, o notch pode vir a percorrer aleatoriamente
por toda a faixa do sinal transmitido [15]. Porém, o pior caso é quando o notch
encontra-se no meio da faixa.

Portanto, os resultados obtidos a partir de simulagoes computacionais para os
esquemas BCMCM 32-QAM estao apresentados nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7.
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Figura 4.5: Desempenho da BCMCM 32 x 32-QAM (51,84Mb/s).
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Figura 4.6: Desempenho da BCMCM 64 x 32-QAM (51,84Mb/s).
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Figura 4.7: Desempenho da BCMCM 128 x 32-QAM (51,84Mb/s).

Através das Figuras 4.5, 4.6 e 4.7, nota-se que, para 0 mesmo esquema
BCMCM 32-QAM, quanto maior o nimero de portadoras menor é a probabi-
lidade de erro de bit média, isto é, para uma mesma taxa de erro, os esquemas
com um nimero maior de portadoras suportam maiores profundidades de notch.

Além disso, para o esquema BCMCM 128 x 32-QAM, Figura 4.7, codificado
com os ¢odigos (4, 1,4)(4, 3,2), a taxa de erro igual a 107 nao chega a ser atingida,
o que resulta em uma 4area de assinatura igual a zero.

As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam os resultados obtidos a partir de simu-
lacoes computacionais para os esquemas BCMCM 128-QAM.
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Figura 4.8: Desempenho da BOCMCM 64 x 128-QAM (155,52Mb/s).
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Figura 4.9: Desempenho da BCMCM 128 x 128-QAM (155,52Mb/s).
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Figura 4.10: Desempenho da BCMCM 256 x 128-QAM (155,52Mb/s).

A mesma analise feita para os esquemas BCMCM 32-QAM pode ser feita para
os esquemas BCMCM 128-QAM. Portanto, é importante ressaltar que a analise
de desempenho dos sistemas em estudos deve ser feita sempre com relacao a
um sistema que utiliza uma constelacao abaixo daquela utilizada no sistema em
questao. Para os sistemas BCMCM 32-QAM, a comparacao deve ser feita com um
sistema BCMCM 16-QAM, e, para os sistemas BCMCM 128-QAM, a comparacao
deve ser feita com um sistema BCMCM 64-QAM. O desempenho de um sistema
MCM pode ser obtido e analisado através de sua area de assinatura.



4.6. AREA DE ASSINATURA 34

4.6 Area de Assinatura

A area de assinatura é a area sob a curva de assinatura, que, por sua vez, apresenta
o lugar geométrico das profundidades de notch sobre o espectro de freqiiéncias do
sinal modulado onde uma taxa de erro de limiar considerada é constante [15],[17].

A andlise desta curva é muito importante, pois ela é uma caracteristica do
equipamento de recepcao. Através dela, podemos saber se o sistema, operando
em um canal com desvanecimento seletivo, esta inoperante ou nao. Isto porque, se
o notch gerado pelo desvanecimento seletivo em freqiiéncia tangencia ou invade a
area sob esta curva, o sistema é levado para a situacao de inoperancia. Portanto,
esta curva fornece o valor maximo de atenuacao permitido pelo sistema.

Esta curva é obtida em laboratério, através de um simulador de canal com
desvanecimento[10]. Os procedimentos para se obter tal curva sdo apresentados
em [15].

Uma curva de assinatura tipica é mostrada na Figura 4.11.

Rduddece

e
Nxch(cB)

A

- Y

Feg dauaderad

Figura 4.11: Curva de assinatura tipica.

Pode-se obter a area de assinatura do sistema através de dois métodos uti-
lizando-se o processo de aproximacao retangular. Através de simulagoes como
apresentado em [6] ou através do método utilizado neste trabalho, que consiste
na utilizacao do valor da profundidade de notch no centro da banda como sendo
a profundidade média da curva de assinatura ao longo da faixa e adotar como
largura de faixa de assinatura a largura de faixa do esquema MCM.

Através do método utilizado neste trabalho e com o auxilio das curvas das
Figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10, obtidas a partir de simulacoes computacionais,
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¢é possivel calcular as areas de assinatura dos sistemas em estudo. Estes calculos
podem ser realizados através das Equagoes (4.10) e (4.11)[6],[10].

Ao = 10720, (4.10)
§=daxW (4.11)
TT

onde D é a profundidade de notch, em dB; )\, é a profundidade média de notch,
em escala linear, W é a largura de faixa da assinatura, em GHz, 7, é o retardo de
referéncia, tempo de atraso entre a chegada do raio principal e o secundario no
receptor, utilizado para o tracado das curvas das Figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 e

4.10, em ns, e S é a area de assinatura, em ns—~.

2

As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam as areas de assinaturas dos sistemas em

estudo para a faixa de taxas de erros entre 1072 a 1075,

Tabela 4.5: Areas de assinatura, em funcdo de taxas de erro de limiar, obtidas a partir
dos resultados de simulacoes apresentados nas Figuras 4.5, 4.6 € 4.7.

MCM Codificacao Area de assinatura, em ns~2, em funcao da taxa de
erro de limiar
Pb=103 | Pb=10"" [ Pb=10"" | Pb=10"F
32 x 32-QAM | ndo codificada | 87 x 107% | 108 x 107° | 121 x 107% | 134 x 10~°
(4,1,4)(4,3,2) [ 65x107% [98x107% [ 117x107° | 139 x 10°°
64 x 32-QAM | ndo codificada | 41 x 107% [ 52x107% [ 63 x 107 | 69 x 1076
(4,1,4)(4,3,2) [26x107% [45%x10°° [60x107° |69 x 107
128 x 32-QAM | ndo codificada | 19 x 1075 |25 x107% | 31 x 107¢ | 34 x 107°
(4,1,4)(4,3,2) |0 20 x 10°% [ 28x107% [33x10°F

Tabela 4.6: Areas de assinatura, em funcdo de tazas de erro de limiar, obtidas a partir
dos resultados de simulacoes apresentados nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10.

MCM Codificacao Area de assinatura, em ns 2, em funcio da taxa de
erro de limiar

Pb=103[Pb=10" [ Pb=10"° [ Pb=10"F

64 x 128-QAM | ndo codificada | 366 x 107 | 463 x 1076 | 528 x 1076 | 586 x 10~

(4,1,4)(4,3,2) [ 185x107° | 323 x 107° | 419 x 107° | 503 x 10~°

128 x 128-QAM | ndo codificada | 175 x 107% | 231 x 107¢ | 271 x 10=° | 306 x 10~°

(4,1,4)(4,3,2) | 73x107% | 146 x 107° | 207 x 107° | 257 x 10~°

256 x 128-QAM | nao codificada | 80 x 107% [ 112 x 1076 [ 135 x 1076 | 157 x 10

(4,1,4)(4,3,2) [23x107°% | 64x107% [97x10°% [127x107°
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4.7 Conclusao

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6, pode se observar que
reducoes significativas de dreas de assinatura sao obtidas com a BCMCM, mesmo
que o esquema de codificagao proposto, (4,1,4)(4, 3,2), seja bastante simples e de
baixa complexidade. Nota-se também que as reducoes nas dreas de assinaturas
sao diretamente proporcionais a taxa de erro considerada, ou seja, para taxas de
erros maiores, a reducao nas areas de assinaturas sao maiores; porém, para taxas
de erro menores, a reducao nas areas de assinaturas nao foram tao relevantes
assim. Como, por exemplo, é o caso critico do esquema BCMCM 32 x 32-QAM
para uma taxa de erro de 107% onde nao houve nenhuma reducao na drea de
assinatura e sim um acréscimo.

A relagao entre as areas de assinatura sem e com codificacao é chamado de
fator de melhoria [6]. A partir desta defini¢do, podemos obter uma andlise quan-
titativa mais objetiva dos resultados obtidos e apresentados nas Tabelas 4.5 e
4.6. Podemos verificar o quanto o desempenho do sistema BCMCM foi melhor
em relacao ao sistema MCM sem a utilizagao de uma codificacao de canal.

Assim, o fator de melhoria devido ao uso da codificacao do canal, M.y, pode

ser definido em dB como,

M._,q = 101log SS , (4.12)

cod

onde S e S.,q sa0 as areas de assinatura das modulacoes sem e com codificacgao,
respectivamente. Portanto, os resultados apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6 po-
dem ser analisados em termos de fatores de melhoria. As Tabelas 4.7 e 4.8 apre-
sentam os fatores de melhoria obtidos pelos esquemas MCMs em estudo, 32-QAM
e 128-QAM.

Tabela 4.7: Fatores de melhoria de codificacdo das BCMCMs 32-QAM em fungdo das
tazas de erro de limiar para uma codificacao (4,1,4)(4,3,2).

MCM Fatores de melhoria de codificagao
Pb=103 | Pb=10"% [ Pb=10" | Pb=10"°
32 x 32-QAM 1,27 dB 0,42 dB 0,15 dB -0,16 dB

64 x 32-QAM | 1,97 dB | 0,63dB | 021 dB | 0 dB
128 x 32-QAM | oo 0,07 dB | 0,44dB | 0,13 dB
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Tabela 4.8: Fatores de melhoria de codificagcao das BCMCMs 128-QAM em fung¢do
das tazas de erro de limiar para uma codificacdo (4,1,4)(4,3,2).

MCM Fatores de melhoria de codificagao

Pb=107° | Pb=10"" [ Pb=10" | Pb=10"°
64 x 128-QAM | 2,96 dB 1,56 dB 1dB 0,66 dB
128 x 128-QAM | 3,8 dB 2 dB 1,17 dB 0,76 dB
256 x 128-QAM | 5,41 dB 2,43 dB 1,44 dB 0,92 dB

Pode-se chegar as seguintes conclusoes, a partir dos resultados apresentados
nas Tabelas 4.7 e 4.8:

e Os fatores de melhoria sao diretamente proporcionais a taxa de erro, ou
seja, quanto maior for a taxa de erro, neste caso 1072, maior sera o fator

de melhoria obtido.

e Tanto para o esquema BCMCM 32-QAM quanto para o esquema BCMCM
128-QAM, para uma mesma taxa de erro, fatores de melhoria maiores sao

obtidos com a utilizacao de um nimero maior de portadoras.

Este conceito de fator de melhoria também pode ser utilizado para realizar
uma comparacao entre as MCMs e as modulagoes em portadora tinica, com re-

feréncia a robustez em relacao ao efeito do desvanecimento seletivo [6].



Capitulo 5

Consideracoes Finais

Sabe-se que os enlaces para longo alcance sao severamente limitados, devido aos
efeitos do desvanecimento seletivo, havendo, entao, a necessidade de diminuir a
area de assinatura dos esquemas de modulagao empregados, através do uso de
contramedidas, a fim de se obter um aumento na extensao do enlace.

As contramedidas mais utilizadas sao a utilizacao de constelacoes de maior
ordem e a utilizagao de modulagoes com multiplas portadoras e com uma codi-
ficacao associada.

Portanto, tendo em vista os problemas causados pelo desvanecimento seletivo
em freqiiéncia, e levando em conta apenas tais efeitos nesta investigacao, este
trabalho teve como finalidade analisar o desempenho de esquemas de modulacao
codificada por blocos sobre multiplas portadoras utilizando constelacoes M-QAM
nao-quadradas empregando codigos de baixa complexidade.

Pode-se observar que alguns esquemas investigados apresentam resultados
ligeiramente melhores do que aqueles apresentados em estudos anteriores [6],[17],
conforme mostrado na Tabela 5.1. Isso se verifica, em particular, através da com-
paracao realizada entre os sistemas BCMCM 128-QAM analisados neste trabalho
e os sistemas BCMCM 64-QAM apresentados em [6],[17].

Os resultados nesta comparacao mostram que, além da reducao da area de
assinatura, houve também uma diminuicao na largura de faixa ocupada.

Apesar das conclusoes apresentadas acima deixar claro que os resultados obti-
dos neste trabalho foram satisfatorios, é importante ressaltar novamente que este
trabalho s6 levou em conta os aspectos relacionados com a degradacao imposta
pelos desvanecimentos seletivos em freqiiéncia. No entanto, outros fatores podem
contribuir para a degradacao dos sistemas que utilizam modulagoes multiporta-
doras ortogonais, inerentes a sua implementacao. Entre estes fatores podem-se
destacar os seguintes: sincronizagao e a relagao entre a poténcia de pico e a
poténcia média do sinal, os quais podem ser temas para futuros trabalhos.

38
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Tabela 5.1: Comparacao entre um esquema BCMCM x 64-QAM e um BCMCM x
128-QAM para uma taza de limiar de erro de 1073,

BCMCM x 64-QAM

BCMCM x 128-QAM

Arranjo de cédigos (4,3,2) 1x(4,1,4)
(4,4,1) 2x(4,3,2)
(4,4,1) 2x(4,4,1)
2x(4,4,1)
Taxa de codificagao 11/12 23/28
Taxa de bits total (Mb/s) 169.658 189.329
BW (MHz) 28.276 27.05
Area de assinatura para 64, 128 e 250 x 107 6ns—2 185 x 10~ %ns2
256 portadoras respectivamente 95 x 10 6ns—2 73 x 10 6ns—2
35 x 107 6ns—2 23 x 107 6ns~2

Como outras sugestoes para trabalhos futuros, pode-se realizar uma anélise de

desempenho destes sistemas BCMCM com constelacoes M-QAM nao-quadradas

analisados neste trabalho, porém com cé6digos de comprimento maior, com o

objetivo de aumentar a capacidade de correcao de erro, sem o comprometimento

da eficiencia de largura de faixa.
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Anexo B

Canalizacao para Sistemas Radio

Digital

Tabela B.1: Canaliza¢do para Sistemas Rddio Digital com Tazas de Transmissdo de
51 Mb/s para Faizas Compreendidas entre 2 GHz e 8 GHz.

Faixa Largura Frequéncias centrais Norma

(GHz) (MHz)

2,0 a 2,1 14

fp=2018,5+14 xp
fp=fo+1dxp
p=1,2,..,6

ANATEL Resolucao
n°02 —26/05/1975

2,2 a 2,3 14

fp=2193,5+14 xp
fo=1Jfo+14xp
p=1,2,...,6

ANATEL Resolucao
n°02 —26/05/1975

6,4a7,1 20

fp = 6420 + 20 x p
o= 6760+ 20 x p
p=1,2..16

ANATEL Resolugao
n°028 — 14/12/1994

74877 14

fp=T421+ 14 X p
fr=T5T5+14 x p
p=1,2,..,10

DENTEL Norma
n°001/95
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Tabela B.2: Canalizacdo para Sistemas Radio Digital com Tazas de Transmissao de
155 Mb/s para Faizas Compreendidas entre 3 GHz e 8 GHz.

Faixa Largura Frequéncias centrais Norma
(GHz) (MHz)
fp=23795,5+29 xp ANATEL Resolugao
3.8a4,2 29 fp =4008,5+29 x p n°103 —26/02/1999
p=1,2,...,6
p = 4390 +40 x p ANATEL Resolucao
4,4 a5,0 40 fp =4690 +40 x p n°104 —26/02/1999
p=12,..7
fp=15915,55 +29,65 x p | ANATEL Resolugao
5,9 a 6,4 29,65 fp = 6167,59 + 29,65 x p | n°105 — 26/02/1999
p=1,2,..8
fp=T414428 xp DENTEL Norma
74 a 7,7 28 Jp =T568 +28 x p n°001/95
p=1,2,....,5
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