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Resumo

Goria, P.E.S. Probabilidade de Erro em Sistemas M-PSK sob a Influéncia de Canais
com Desvanecimento e Imperfeita Estimacdo da Fase da Portadora [Dissertacdo de

Mestrado]. Santa Rita do Sapucai: Instituto Nacional de Telecomunicagdes; 2019.

Nesta dissertacdo, a taxa média de erro de bits em sistemas operando com modu-
lacao BPSK e QPSK e estimacdo imperfeita da fase da portadora é investigada admi-
tindo um canal com desvanecimento lento e plano a-u, n-j4 € k-p € a presenca do ruido
térmico. A andlise da taxa média de erros de simbolos em sistemas operando com mo-
dulagao MPSK sob a hipétese de desvanecimento lento e plano a-p, k-p € n-j4 sujeitos
a estimacao imperfeita da fase e ruido térmico € também investigada. O erro na esti-
macao da fase segue uma distribui¢do Tikhonov ou Gaussiana. Mais especificamente,
uma expressao analitica para a taxa exata de erros de bits € obtida, assim como suas
correspondentes expressdes assintdticas para valores altos da relagdo sinal ruido. E
também, expressoes fechadas exatas e aproximadas para a taxa média de erro de sim-
bolos 1) sob cendrio sem desvanecimento, canais com desvanecimento ii) sob a-p, iii)
sob -, iv) sob k-, assim como V) suas correspondentes expressdes assintdticas para
valores altos da relagdo sinal ruido sdo derivadas e calculadas. As expressoes derivadas
sdo validas para valores arbitrarios dos pardmetros de desvanecimento, chamados «,
n, Kk € i, e elas sdo verificadas tanto por reduzi-las a casos particulares, para os quais
os resultados estdo disponiveis na literatura, quanto por meio de simulagdes com a
abordagem de Monte Carlo. Diversas conclusdes importantes sobre o desempenho do

sistema em fung¢ao dos parametros do canal e da relacao sinal ruido do loop sdo tiradas.

Palavras-Chave: Modelos de desvanecimento a-u, k-i € 1-i1, taxa média de erro de
bits, taxa média de erro de simbolos, ruido de fase, distribui¢do Tikhonov, distribui¢ao

von Mises.
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Abstract

Goria, P.E.S. Probabilidade de Erro em Sistemas M-PSK sob a Influencia de Canais
com Desvanecimento e Imperfeita Estimacdo da Fase da Portadora [Dissertacdo de

Mestrado]. Santa Rita do Sapucai: Instituto Nacional de Telecomunicagdes; 2019.

In this dissertation, the average bit error rate of binary and quaternary phase-shift
keying signals with imperfect carrier phase recovery is investigated assuming a flat
slow a-u, n-p and k- fading channel and the presence of thermal noise. The analysis
of average symbol error rate of M-Phase Shift Keying over a-p, x-p and -y fading
channels subject to imperfect carrier phase recovery is investigated. The phase noise is
considered to be Tikhonov and Gaussian distributed. More specifically, an analytical
expression for the exact average bit error rate is obtained, as well as its corresponding
asymptotic expression for large signal-to-noise ratio values. And also, exact and ap-
proximate closed-form expressions for ASER 1) under non-fading scenario, i1) under
a-, iii) k-p and iv) n-p fading channels, as well as v) its corresponding asymptotic
expression for large signal-to-noise ratio values are derived and evaluated. The deri-
ved expressions are valid for arbitrary values of the fading parameters, namely «, 7,
and p, and they are validated by reducing them to particular cases, for which results
are available in the literature and by means of Monte Carlo simulations. Several im-
portant conclusions concerning the system performance as a function of the channel

parameters and loop signal-to-noise ratio are drawn.

Keywords: a-1, k-1 and n-p fading model, average bit error rate, average symbol error

rate, noisy phase, Tikhonov distribution, von Mises distribution.
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Capitulo 1

Introducao

S comunicacdes sem fio sdo onipresentes, cobrindo todos os aspectos da vida
A cotidiana, desde a simples comunicagdo por voz, ligacdes entre celulares, até a
transmissao vital de informacdes criticas, como, por exemplo, em operacdes militares.
Meios de transmissdo com taxas relativamente altas e boa mobilidade sdao algumas das
razdes para a popularizacdo das comunicagdes sem fio. Por outro lado, requer-se um
estudo cuidadoso das caracteristicas do canal de comunicagdo, para que a comunica-
cdo possa ser mantida com alta fidelidade e confiabilidade. Nesse contexto, o estudo
da transmissdo e deterioragdo do sinal, tanto na qualidade quanto nas caracteristicas,
assume grande significado [1]. Esta dissertacdo é um esforco na abordagem desse
desafio. Ela fornece uma discussdo sobre o desempenho de sistemas operando com
modulacdo em fase (M -phase shift keying, MPSK) sob a influéncia de alguns efeitos,

os quais sdo capazes de causar degradacao na qualidade da comunicacio.

Um sistema de transmissao pode ser caracterizado de uma forma sucinta por cinco
blocos [2]. Sdo eles: fonte de informacdo, transmissor, meio de transmissdo, receptor
e destino da informagdo. Os esfor¢os estdo concentrados no receptor, mais especifica-
mente na andlise de seu desempenho quanto a probabilidade de erro. Para tal, deve-se
compreender o comportamento do canal e algumas caracteristicas especificas do re-

ceptor.

O canal rddio mével sem fio apresenta uma infinidade de obstaculos (arvores, pré-
dios, casa e etc) a propaga¢do da onda eletromagnética, desde barreiras que impossibi-
litam a passagem da onda até superficies capazes de refratd-la. Uma descricdo mate-
matica precisa desses fendmenos de propagacao pode ser obtida por meio da resolucdo
das equacgdes de Maxwell com condi¢gdes de contorno que expressem as caracteristi-
cas fisicas desses obstaculos [3]. A imprevisibilidade de todos os obstdculos, ou seja,

de todas as interagdes sofridas pela onda eletromagnética ao longo de seu trajeto, faz
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com que uma descricdo matemaética precisa seja desconhecida ou extremamente com-
plexa. Consequentemente, modelos estatisticos precisos e relativamente simples foram

criados para caracterizar os meios fisicos de propagacao [3].

Quanto ao receptor, ja na década de 50, pesquisadores e engenheiros de comu-
nicagdo investigavam o desempenho das modulagdes digitais. Ao longo das décadas
seguintes, realizaram-se esfor¢os no campo da andlise de desempenho para diversos es-
quemas de modulacdo. O desempenho de transmissdes sem fio € avaliado comumente
sob a hipétese de que todos os parametros do canal estdo disponiveis no receptor, ou
em outras palavras, sob a hipétese de que o receptor é capaz de estimar precisamente
os efeitos impostos ao sinal pelo meio de transmissdo e corrigi-los. A equivaléncia
dessa premissa € o modelo de canal considerando-se apenas a presenca do ruido adi-
tivo Gaussiano branco (additive white Gaussian noise, AWGN), o qual € amplamente
conhecido na literatura. Nas tdltimas décadas, estudos relacionados a estimagdo de

canal pelo receptor e seus efeitos indesejaveis foram realizados [1,4,5].

1.1 Canais com desvanecimento

Ao se propagar pela interface aérea, a onda eletromagnética estd sujeita a reflexao,
difracao e espalhamento dentre outros efeitos indesejaveis. O sinal, cujo comprimento
de onda € consideravelmente menor do que o obsticulo com o qual a onda colide,
sofre reflexdo. A difragdo ocorre quando a dire¢do de propagacdo € alterada devido
a borda de um obstaculo ou orificio de ordem de grandeza do comprimento de onda.
Em obsticulos, cujas dimensdes sdo compardveis a do comprimento de onda do sinal,
normalmente ocorre o espalhamento do sinal. Um meio contendo esse conjunto de

fendmenos recebe geralmente o nome de propagacdo com multiplos percursos [2].

Em uma propagacdo com muiltiplos percursos a antena receptora ¢ bombardeada por
intimeras réplicas (componentes de multiplos percursos) do sinal transmitido. Cada ré-
plica do sinal € oriunda de distintos efeitos impostos pelo canal. Devido as réplicas do
sinal transmitido se propagarem por caminhos com comprimentos distintos, as compo-
nentes de multiplos percursos apresentam diferentes valores de atraso e de amplitude.
A interacdo entre as ondas de multiplos percursos pode ser construtiva, quando em
fase, ou destrutiva, quando em oposicao de fase. O resultado de todas essas interacoes
¢ uma oscilagdo na fase e na amplitude do sinal recebido. O nome dado a essa va-
riagdo € desvanecimento por multiplos percursos (multipath fading) ou simplesmente

desvanecimento (fading) [1,2,5].

Devido ao desvanecimento, o sinal resultante no receptor tem a sua amplitude e

Inatel
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fase flutuando aleatoriamente ao longo do tempo e do espaco. Pode-se caracterizar o
desvanecimento como de longo prazo, causado por variacdes em grandes escalas na
topografia ao longo do caminho de propagacao ou de curto prazo (ou pequena escala),
causado, basicamente, por qualquer alteragdo no caminho de propagacao [2]. A flutua-
¢do na poténcia média do sinal recebido é representada pelo desvanecimento de longo
prazo. Uma caracteristica do desvanecimento de curto prazo € a variacao brusca em
curto prazo de tempo. O desvanecimento de curto prazo provoca variagdes intensas
na amplitude e na fase da onda resultante que chega ao receptor. Essas alteracdes po-
dem ocorrer por mudangas na posi¢cdo ou formato dos obstdculos presentes ao longo
do caminho de propagacao ou deslocamento na posi¢ao do transmissor em relagdo ao
receptor, ocasionando diferen¢a no comprimento e na quantidade dos multiplos percur-
sos. Como exemplo, em uma comunicacdo entre o aparelho celular e a estagdo radio
base, o desvanecimento de longo prazo seria observado quando o usudrio (celular) se
deslocasse por uma grande distancia. J4 o de curto prazo aconteceria mesmo com O
usudrio parado devido a movimentagdo de carros e pessoas ao redor. Os esforcos nesta

dissertacdo estdo direcionados ao desvanecimento de curto prazo.

Uma distin¢do clara entre desvanecimento rapido e lento € importante para o cél-
culo do desempenho de sistemas operando em canais com desvanecimento [5]. Essa
caracterizacao, rapido ou lento, estd ligada a correlacdo temporal do canal. O tempo de
coeréncia do canal é definido como o valor absoluto da diferenca temporal entre duas
amostras altamente correlacionadas do canal, ou equivalentemente, além desse tempo
de coeréncia as amostras do canal apresentardo baixa correlagdo. O tempo de coerén-
cia do canal estd também ligado ao efeito Doppler, mais especificamente, o tempo de
coeréncia do canal € inversamente proporcional ao mdximo desvio Dopller. Nesse con-
texto, canais, caso o tempo de coeréncia seja maior do que a duragdo de um simbolo,

sdo ditos serem lentos. Caso contrdrio, sdo ditos serem rapidos [1,2,5].

Outra caracteristica importante do canal com desvanecimento € a seletividade em
frequéncia. Essa caracterizacdo estd ligada a banda de coeréncia do canal. Ela é defi-
nida como a banda dentro da qual as frequéncias apresentam alta correlacdo. A banda
de coeréncia do canal € inversamente proporcional ao atraso méximo dentre as com-
ponentes de multiplos percursos. Se o desvanecimento afeta de forma similar (i.e.
com alta correlagdo) todas as componentes de frequéncia do sinal transmitido, o ca-
nal € dito ser ndo seletivo em frequéncia (frequency nonselective) ou desvanecimento
plano (flat fading). Caso contrario, o canal € dito ser seletivo em frequéncia (frequency
selective) [1,2,5].
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4 1.1. Canais com desvanecimento Capitulo 1

1.1.1 Modelos de Canais com Multiplos percurso e Desvanecimento

Plano

Em sistemas afetados por desvanecimento, o ganho do canal é representada por
uma varidvel aleatdria e seu comportamento pode ser representado por meio de mode-
los estatisticos (por exemplo, com a fun¢io densidade de probabilidade (FDP) fz(r) da
varidvel aleatoria R). Esses modelos estatisticos sdo dependentes da natureza do meio
de propagacdo. Historicamente, a primeira distribui¢do proposta para modelar canais
com desvanecimento foi a Rayleigh [6], cujo idealizador foi Lord Rayleigh. A distri-
buicdo Rayleigh € utilizada comumente para descrever canais com desvanecimento e

sem linha de visada direta.

Pode-se entender o processo modelado por Rayleigh como sendo a norma Eucli-
diana de duas varidveis aleatdrias Gaussianas estatisticamente independentes, uma re-
presentando a componente em fase e a outra a componente em quadratura, ambas com
média nula e variancias idénticas. Com apenas um unico parametro pode-se caracte-
rizar uma distribui¢cdo Rayleigh. Além dessa, existem outras distribui¢des, as quais
também sdo utilizadas para modelar canais com desvanecimento. Sao algumas de-

las [5]: Rice ou Nakagami-n, Hoyt ou Nakagami-q e Nakagami-m.

A distribuicdo Rice € utilizada para modelar canais nos quais hd uma componente
predominante, ou seja, canais com linha de visada direta. Seu pardmetro de desvaneci-
mento, o qual € definido como a razdo entre a poténcia da componente predominante
e a poténcia total das componentes de multiplos percursos, € representado geralmente
pela letra K. A distribui¢do Rayleigh pode ser obtida fazendo K — 0 na distribuigdo
Rice. O processo modelado por Rice pode ser entendido como a norma Euclidiana
de duas variaveis aleatorias Gaussianas estatisticamente independentes, uma represen-
tando o processo em fase e a outra o processo em quadratura, de médias nio nulas e

variancias idénticas.

A distribuicdo Hoyt € normalmente observada em links de satélite sujeitos a forte
cintilacdo ionosférica [5]. Seu unico parametro de desvanecimento, o qual é definido
como a relac@o entre a variancia do processo Gaussiano em fase e a variancia do pro-
cesso Gaussiano em quadratura, € representado geralmente pela letra g. A distribuigdo
Rayleigh pode ser obtida fazendo ¢ — 1 na distribui¢do Hoyt. O processo modelado
por Hoyt pode ser compreendido como a norma Euclidiana de duas varidveis aleatdrias
Gaussianas estatisticamente independentes, uma representando o processo em fase € a

outra o processo em quadratura, de médias nulas e variancias distintas.

Embora a distribuicao Nakagami-m tenha sido, em um primeiro momento, derivada

de observagdes experimentais [7], pode-se fornecer uma andlise tedrica para justificar
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Capitulo 1 1.1. Canais com desvanecimento 5

seu uso. Essa abordagem tedrica € baseada no conceito de clustering.

De uma maneira geral, o conceito de clustering esta relacionado com o conceito
de espalhamento homogéneo. Em outras palavras, cluster ¢ nome dado a um grupo
grande de ondas refletidas de forma homogénea. A suposicao de homogeneidade na
reflexao das ondas eletromagnéticas € uma aproximacdo comum da natureza real do
fendmeno. Como pode ser visto em [8], Braun descreve um campo de espalhamento

homogéneo como aquele que contém as seguintes caracteristicas:
 grande nimero de ondas parciais;
» amplitudes das ondas parciais idénticas;
* ondas parciais descorrelacionadas;
* fase e amplitude descorrelacionadas em uma onda parcial;
» fase uniformemente distribuida no intervalo [0, 27).

Essas caracteristicas descrevem um campo de espalhamento difuso homogéneo, re-
sultante de pontos de espalhamento distribuidos aleatoriamente. Devido ao grande
nimero de ondas parciais em um cluster, admite-se que a envoltdria do sinal em cada
cluster segue uma distribuicdo Gaussiana. Considere o cendrio de miultiplos percur-
s0s nos quais as ondas estdo agrupadas, ao invés de todas elas estarem localizados de
maneira puramente aleatéria no canal. Supondo a existéncia de n clusters, com cada
grupo (cluster) tendo um nimero suficientemente grande de ondas dispersas, a repre-
sentacdo da envoltdria resultante R pode ser feita, dentro da contextualizacio anterior,
por [9,10]

n

R =) (X7 +YD), (1.1)

i=1
em que X; e Y; sdo processos Gaussianos independentes e representam o cluster ¢ em
fase e em quadratura, respectivamente. Desde que as condi¢gdes de contornon = m e
variancia idéntica para todos os X; e Y; sejam estabelecidas, tem-se uma distribui¢ao
Nakagami-m para a envoltéria R [11]. O pardmetro de desvanecimento m > 0.5 da
distribuicdo Nakagami-m representa uma extensado real de n. A distribuicdo Rayleigh
€ obtida substituindo m = 1 na distribui¢do Nakagami-m. Também pode-se relacionar
as distribui¢cdes Hoyt, caso m < 1, e Rice, caso m > 1, com Nakagami-m. A escolha
de diferentes valores para o parametro m produz uma infinidade de desvanecimentos,
desde o caso mais severo (m = (0.5) até a ndo presenc¢a de desvanecimento (1m — 00).
Isso significa que para altos valores de m o desvanecimento desaparece e o canal torna-
se puramente Gaussiano, sugerindo que o sinal sofre somente interferéncia do ruido
AWGN.
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6 1.1. Canais com desvanecimento Capitulo 1

Dentre os modelos de desvanecimento, a distribuicdo a-u [9] se apresenta como
um modelo flexivel e matematicamente tratdvel. A distribuicdo a-p € descrita por
meio de dois parametros. O pardmetro de ndo linearidade do meio de propagacdo é
representado pela letra grega a e o parametro de agrupamento (clustering) das ondas
de multiplos percursos € representado pela letra grega pi. Da distribui¢do -y, varios
modelos estatisticos importantes e amplamente utilizados podem ser obtidos como ca-
sos especiais, incluindo distribui¢des tais como Gamma (e sua versao discreta Erlang e
Chi-quadrada central), Nakagami-m (e sua discreta versdao Chi), exponencial, Weibull,
Semi-Gaussiana e Rayleigh [9, Sec. V]. Mais detalhes sobre a distribui¢do a-p serdo

discutidos na Secg¢ao 2.1.

As distribuicdes n-u e x-p também sdo modelos flexiveis e matematicamente traté-
veis. A grosso modo, o modelo de canal com desvanecimento 7)-y representa a varia-
¢do em pequena escala da envoltéria do desvanecimento em uma condicdo sem linha
de visada direta. A distribuicao 7-pu € apresentada em dois diferentes formatos, For-
mato 1 e Formato 2, correspondendo a dois modelos fisicos distintos. O parametro 7,
estd relacionado com a razdo entre poténcias (Formato 1) ou correlacdo (Formato 2)
entre as ondas de multiplos percursos em fase e as ondas de multiplos percursos em
quadratura. O parametro p € o mesmo apresentado para a distribuicdo a-u. De forma
sucinta, 0 modelo de canal k- descreve um cendrio de desvanecimento no qual o canal
exibe uma componente dominante em cada cluster de multiplo percurso. O pardme-
tro x representa a razao entre a poténcia total da componente dominante e a poténcia
total das ondas espalhadas. Novamente, o parametro de agrupamento (clustering) das
ondas de multiplos percursos é representado pela letra grega . Outros modelos esta-
tisticos podem ser obtidos como casos especiais das distribuicdes 7-/ € k-p. Sao eles

Semi-Gaussiana, Rayleigh, Rice, Nakagami-m e Hoyt.

Os modelos de canal com desvanecimento a-, -4 € k-f4 tem ganhado populari-
dade com um grande nimero de estudos disponiveis na literatura. Por exemplo, es-
sas distribui¢des tem sido utilizadas para modelar dados reais de campo em cendrios
emergentes, por exemplo, a distribui¢do a-y tem mostrado um bom encaixe com me-
didas de campo em canais com banda estreita para comunicagdo veiculo para veiculo
(vehicle-to-vehicle, V2V) na frequéncia de 5.9 GHz [12] e também na faixa mais pro-
missora para aplicagcdes da quinta geracdo (5G), i.e., em onda milimétrica (millimeter
wave, mmWave) [13]. A distribui¢do k- tem sido utilizada com sucesso para modelar
um canal em uma rede de 4rea corporal (body area network, BAN) na frequéncia de
2.48 GHz sob interferéncia de co-canais e ruido de fundo [14]. A distribuicdo 7-u foi

utilizada em uma modelagem do downlink de uma rede de celular [15].
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1.2 Tipos de Comunicacao

Técnicas de modulacdo digital sdo tipicamente classificadas em trés aspectos bési-
cos. (1) o atributo da portadora o qual serd modulado (fase, amplitude, frequéncia), (2)
em quantos niveis o atributo modulado sera dividido e (3) o grau de informagdes sobre
a fase da portadora que o receptor utiliza no processo de detec¢io dos dados (coerente,
parcialmente coerente, diferencialmente coerente, ndo coerente) [5]. Os formatos de
combinacdo dessas trés categorias sao inimeros. Desde modulacdes que envolvam
apenas uma caracteristica (por exemplo a fase, chaveamento na fase binaria (binary
phase shift keying, BPSK), chaveamento em fase quaternéria (quaternary phase shift
keying, QPSK)) até esquemas mais sofisticados de modulacdo (por exemplo a fase, mo-
dulacdo por amplitude em quadratura (quadrature amplitude modulation, QAM)). As
técnicas de modulacao citadas como exemplos diferem quanto ao atributo da portadora
modulada e na quantidade de niveis que esse atributo pode assumir. Quanto ao terceiro
aspecto listado, serd discutido, ao longo desta sec@o, algumas de suas caracteristicas e

implica¢des no desempenho do sistema.

1.2.1 Idealmente Coerente

Quando o receptor € capaz de reconstruir precisamente a portadora transmitida,
tanto em sua fase quanto em sua frequéncia, a deteccao € dita ser idealmente coerente
ou simplesmente coerente. Desde que a portadora, na pratica, € extraida de uma versao
corrompida do sinal, a deteccdo idealmente coerente nunca € alcangada [5]. De uma
maneira geral, a deteccdo idealmente coerente apresenta menor probabilidade de erro

do que outros tipos de deteccdo. Essa questdo serd melhor explorada no Capitulo 3.

Seja uma portadora senoidal complexa ¢ (t) = A exp(j(27 fct + U¢)), na qual A,
fc e ¥, sdo a amplitude, a frequéncia e a fase da portadora senoidal complexa, res-
pectivamente. O correspondente sinal complexo transmitido em banda passante pode
ser representado por s,(t) = S(t)c(t), no qual S(t) é o equivalente sinal complexo
transmitido em banda base. Seja s,(t) = s(t) + n,(t) o sinal complexo recebido em
banda passante corrompido pelo processo aleatério Gaussiano n,(t), ou seja, corrom-
pido pelo ruido AWGN.

No caso da detec¢ao idealmente coerente, o receptor reconstréi com perfeicdo a
fase e frequéncia da portadora transmitida. Portanto, tem-se a portadora local (no
receptor) senoidal complexa c¢,(t) = ¢(t), a qual é utilizada no processo de demo-
dulagdo do sinal recebido. A saida do demodulador pode entdo ser escrita como
z4(t) = s:(t)ci(t) = S(t) + ng(t)ci(t) [5, Sec. 3.1], em que * representa o conju-
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8 1.2. Tipos de Comunicagdo Capitulo 1

gado complexo. Logo, pode-se concluir que o ruido AWGN € o tnico processo que
estd distorcendo a informacdo S(t). O receptor 6timo realiza as operagdes de filtragem
casada, correspondentes a cada um do M possiveis simbolos, em x4(t) durante cada
sucessivo intervalo de transmissdo. A decisdo é tomada em favor do maior valor final
dentre as M varidveis de decisdo (i.e., os valores obtidos pelas operacdes de filtragem

casada).

1.2.2 Nao Idealmente Coerente e Parcialmente Coerente

Quando o receptor ndo € capaz de reconstruir precisamente a fase do sinal trans-
mitido, a detecc¢do € dita ser ndo idealmente coerente. Observe que, nesse cendrio,
o receptor utiliza alguma técnica de estimacdo da fase. Diferente da deteccdo coe-
rente, na qual o valor exato da fase da portadora € conhecido pelo receptor, na de-
teccdo ndo idealmente coerente, o receptor trabalha com uma versdao estimada do
valor da fase da portadora. Nesse cendrio, deve-se reescrever a portadora senoidal
complexa como ¢ (t) = Acexp(j(27f.t + ¥;)), em que ¥, representa o valor esti-
mado de ). pelo receptor. Desde que a varidvel aleatéria ¢ = . — ¥, represente
o erro na estimativa da fase, a saida do demodulador pode entdo ser escrita como
z4(t) = s:(t)ci(t) = S(t) exp(jp) + ng(t)ci(t) [5, Sec. 3.1]. Portanto, apds as ope-
racoes de filtragem casada, correspondentes a cada um dos M possiveis simbolos, em
x4(t) durante cada sucessivo intervalo de transmissdo, a decisdo é tomada em funcao
dos processos em fase S cos(x + ¢) +ny e em quadratura S sin(y + ¢) + nq, nos quais
S e x representam o médulo e a fase do processo S(t) apGs a operagéo de filtragem

casada, respectivamente, € n; € ng sdo processos Gaussianos.

O formato da FDP f4(¢) da varidvel aleatéria ®, em geral, depende do esquema
utilizado para a extracdo da fase da portadora transmitida. Observe que ao se admitir
fo(®) como sendo o delta de Dirac [16], i.e. fo(¢) = 6(¢), 0 caso ndo idealmente
coerente € reduzido ao caso idealmente coerente. No Capitulo 2 alguns modelos esta-

tisticos para a fase @ serdo explorados com maiores detalhes.

Quando a deteccdo ndo idealmente coerente € admitida, existem duas possibilidades
com relac@o a maneira de se projetar o receptor. Por um lado, supdem-se um esquema
de detecgdo otimizado para o cendrio idealmente coerente, entretanto a imperfei¢cao na
estimacdo da fase € considerada na andlise de desempenho do receptor. Os esforcos
nesta dissertac@o estdo voltados para esse caso. Por outro lado, desde que o compor-
tamento do erro da fase seja conhecido, pode-se explorar essa informacgdo estatistica
e consequentemente desenvolver um esquema de detec¢do aprimorado. Essa técnica,

que utiliza os dados estatisticos disponiveis sobre o erro da fase para otimizar o projeto
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do receptor, recebe o nome de deteccdo parcialmente coerente [5, Sec. 3.4].

A detecgdo parcialmente coerente pode ser classificada em duas subclasses. Essa
distin¢do, entre as subclasses, se refere ao intervalo de simbolos utilizado para a detec-
cdo. A observacgdo de um tnico intervalo de simbolo para a tomada de decisdo recebe o
nome de deteccdo convencional [5]. Se a tomada de decisdo for baseada na observagao
de dois ou mais simbolos, essa subclasse da detec¢do parcialmente coerente recebe o

nome de detec¢do por multiplos simbolos [5].

1.2.3 Nao Coerente

Nas tltimas duas subsecg¢des, foram explicados os casos nos quais ou a fase exata
da portadora estava disponivel na recep¢ao ou a0 menos uma tentativa foi feita para
estimd-la. No outro extremo, pode-se fazer uma simples suposi¢@o: o receptor € proje-
tado para operar sem estimar a fase da portadora, ou seja, a fase da portadora recebida
¢ desprezada no processo de detec¢do pelo receptor. Logo, a portadora local utilizada
no processo de demodulagdo € admitida como tendo uma fase arbitraria. Consequen-
temente, o desempenho do sistema nao € influenciado pela fase da portadora local,
independente do valor admitido para ela. Esquemas de recepc¢io desenvolvidos sob
essa hipétese recebem o nome de detecgdo nao coerente [S5, Sec. 3.3]. Técnicas de
transmissdo que envolvam a modulaciao em fase, por exemplo MPSK, ndo sdo possi-

veis de se implementar com detec¢do ndo coerente.

1.2.4 Diferencialmente Coerente

A deteccao diferencialmente coerente pode ser entendida como uma extensio da
deteccao nao coerente. Na deteccdo diferencialmente coerente a tomada de decisdo é
baseada na observacgdo de dois ou mais simbolos e nenhum esfor¢o € realizado para es-
timar a fase da portadora. O termo diferencial surgiu principalmente devido ao fato de
que na técnica convencional a decisdo é tomada com base na diferenga entre dois sim-
bolos, ou seja, a decisdo € tomada com base na diferenca entre duas saidas sucessivas
do filtro casado [5]. Nesse contexto, pode-se estimar um simbolo com base na dife-
renga entre quaisquer atributos da portadora modulada (fase, amplitude ou frequéncia)
de dois ou mais simbolos consecutivos. Entretanto, na literatura técnica, encontra-se
comumente a utilizagdo da deteccdo diferencialmente coerente baseada na diferenca
entre a fase de simbolos consecutivos (por exemplo, 7/4-QPSK Diferencial ou Dife-

rencialmente coerente BPSK [2]).

Diferentemente do caso parcialmente coerente, a subclassificagdo da detecgao dife-
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rencialmente coerente chamada de deteccao convencional refere-se a deteccdo baseada
na observacao de dois simbolos consecutivos. O termo detecgdo por multiplos simbo-
los representa o cendrio em que a detec¢ao é baseada na observacdo de trés ou mais

simbolos.

1.3 Contribuicoes e Estrutura da Dissertacao

O impacto da estimag¢do imprecisa da fase foi primeiramente calculado sob a hip6-
tese de um canal AWGN puro [4]. O desempenho quanto a probabilidade de erro sob
diferentes tipos de canais com desvanecimento (por exemplo, Rayleigh [17], Rice [18],
Nakagami-m [18-20], Hoyt [21] e Weibull [22]) foram avaliados em diversos traba-
lhos. Mais recentemente, esforcos foram feitos para investigar o desempenho de sis-
temas de comunicacdo sem fio em canais a-u. Em [23], uma expressao para a fungao
geradora de momentos (moment generating function, MGF), utilizada no calculo da
taxa de erro de bits média (average bit error rate, ABER) para diferentes técnicas de
modulacdo, foi derivada para esse modelo generalizado de canal com desvanecimento.
Embora util, essa abordagem ¢ restrita a modulacdes idealmente coerentes. Em [24],
uma expressdo € apresentada para o cédlculo da taxa de erro de bits (bit error rate,
BER) para um valor fixo do erro da fase em sistemas MPSK. Consequentemente, para
considerar o erro da fase aleatorio, € inevitavel resolver uma integral. Em [25], uma
expressao para o cdlculo da taxa de erro de simbolos média (average aymbol error rate,
ASER) de sistemas MPSK sob a influéncia do ruido AWGN com estimag¢do imperfeita
da fase € apresentada. Entretanto, para simplificar a anédlise, os autores supdem que
a combinacao dos efeitos AWGN e estimacdo imperfeita da fase produz uma varidvel

aleatdria Gaussiana.
As principais contribui¢des deste trabalho sao:
* Deducdes de expressdes exatas da ABER para sistemas BPSK e QPSK sob a
influéncia do ruido AWGN, estimagdo imperfeita da fase em canais -y, 7-p €
KL
* Uma nova expressdo aproximada e matematicamente tratavel para o calculo da

ASER de sistemas MPSK sob a influéncia do ruido AWGN e estimacao imper-

feita da fase modelada pela distribuicao Gaussiana.

* Uma nova expressao exata € matematicamente tratavel para o calculo da ASER
de sistemas MPSK sob a influéncia do ruido AWGN e estimagdo imperfeita da

fase modelada pela distribui¢ao Tikhonov.

* Uma andlise, tedrica e numérica, da ABER para sistema MPSK sob a influéncia
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do ruido AWGN, estimacao imperfeita da fase em canais a-p, n-14 € k-ft.

* Novas expressoes assintoticas para as andlises de ABER e ASER sob a hipétese
de relacdo sinal-ruido (signal-to-noise ratio, SNR) por bit de simbolo relativa-

mente alta.

* Uma avaliagdo de como os parametros de desvanecimento influenciam no de-

sempenho do sistema.
O restante desta dissertagdo estd organizado conforme descrito a seguir:

No Capitulo 2 sdo discutidos os aspectos gerais dos modelos de desvanecimento
-, n-p e k-p. Também é comentado sobre os métodos utilizados para estimar a fase
da portadora. Por fim, as distribui¢des Tikhonov e Gaussiana, que sdo as principais

distribui¢des presentes na literatura para modelar o erro da fase ¢, sdo apresentadas.

No Capitulo 3 sdo deduzidas as expressdes da ABER para sistemas BPSK e QPSK
em canais com desvanecimento a-f, 7)-14 € k-4 sob a hipdtese do erro na estimativa da
fase ser Gaussiano ou Tikhonov, bem como suas expressdes assintdticas. As expres-
soes da ASER para sistemas MPSK tanto em canais sem desvanecimento quanto em
canais com desvanecimento a-u, 7-p € k- sdo deduzidas sob a hipdtese do erro na
estimativa da fase ser Gaussiano ou Tikhonov, bem como expressoes assintdticas. Sao

apresentados e comentados os resultados numéricos e tedricos.

No Capitulo 4 sao apresentadas as conclusdes e propostas para trabalhos futuros.

1.4 Publicacoes

Os seguintes artigos foram produzidos como resultado das pesquisas relacionadas

a este trabalho:

O Pedro E. G. Silva, Rausley A. A. de Souza, Michel D. Yacoub, Daniel B. da
Costa e Jules M. Moualeu, “Error Probability of a-p Fading Channels with
Imperfect Carrier Phase Recovery”, in 2019 IEEE 90th Vehicular Technology
Conference: VIC2019-Fall, Oct. 2019.

@ PedroE. G. Silva, Rausley A. A. de Souza, Daniel B. da Costa, Jules M. Moualeu
e Michel D. Yacoub, “Error probability of M -phase signaling in <-u and
n-p fading channels with phase noise”, in IEEE Transaction on Vehicular

Technology, Submetido em Setembro de 2019.
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Capitulo 2
Estatisticas Uteis

objetivo deste capitulo € apresentar os modelos estatisticos utilizados ao longo
O desta dissertagio. E tratado aqui sobre trés modelos relativamente novos de
distribui¢do para canais com desvanecimento em meios ndo homogéneos. Sao eles: a-
1, n-p € k-p. Esses modelos vém tendo boa aceitacao na literatura e medidas préaticas
fortalecem a relevancia de adotd-los. Também é tratado aqui sobre os dois modelos
estatisticos adotados na literatura para descrever o comportamento do erro da fase.

Sao eles: Tikhonov e Gaussiano.

2.1 A distribuicao a-p

Pode-se considerar a distribui¢do a-p¢ [9] como uma generalizacdo da distribuigao
Nakagami-m para meios de transmissao em que exista o fendmeno de nao linearidade.
Na distribui¢do a-u, o fendmeno de nao linearidade € descrito pelo pardmetro o > 0.
Com o qual, um melhor ajuste da curva tedrica aos dados obtidos experimentalmente
€ possivel. A representacdo da envoltdria R, com a a-€sima raiz do valor médio de
R, r = Vm, pode ser feita, dentro da contextualizacdo da Secao 1.1.1, por [9,

eq. (10)]

n

R* =) (X7 +Y?). 2.1)

i=1

E(-) representa o operador esperanga matemadtica, X; e Y; sdo processos Gaussianos

mutuamente independentes, com médias nulas, E(X;) = E(Y;) = 0, e varidncias
idénticas, E(X?) = E(Y}?) = 7*/2n.

Como as varidveis aleatdrias sdo independentes e identicamente distribuidas, de

(2.1) pode-se notar que E(R*) = 7* e E(R?**) = #**(n + 1)/n. O modelo de des-

13



14 2.1. A distribui¢do a-p Capitulo 2

Frt(r)

op=1,7=1
Da=32+=2

Da=327=2

Figura 2.1: FDPs e FDCs a1

vanecimento a-4 pode ser obtido definindo ;¢ > 0 como uma extensdo do parametro
n para o conjunto de valores reais e positivos. Partindo de (2.1) e seguindo os proce-

dimentos padrdes de transformacdo de varidveis aleatdrias, a FDP de R é encontrada

o) - a:uurau_l _ i
R (T) - F(M)?ﬁaﬂ €xXp H’TAQ ) (22)

como [9, eq. (11)]

com r > 0, em que I'(+) é a fungiio gamma [26, 8.310].

A fung@o de distribui¢do cumulativa (FDC) Fz(r) da envoltéria R para o modelo

de canal -y pode ser obtida de (2.2) como [9, eq. (8)]

L(p, pre/7%)

Pyt = =

(2.3)

comr > 0, naqual I'(z,y) = [/ #*~" exp(—t)dt é a fungio gamma incompleta [26].

Na Figura 2.1, algumas curvas da FDP a-p e da FDC a-p s@o tragadas em fungdo de
r. Dois conjuntos de curvas sdo desenhados: 1) a FDP a-u e a FDC «-p para diversos
valores do pardmetro «, tais como {1, 2,3}, com um valor fixo dos pardmetros p = 1
e = 1,1i) a FDP a-u e a FDC «-u para diversos valores do parametro i, tais como
{0.5,2.5,4.5}, com um valor fixo dos pardmetros « = 3.2 e 7 = 2. Observe que
com o aumento do valor do pardmetro v com um valor fixo do pardmetro y ou o
aumento do valor do pardmetro 1 com um valor fixo do parametro « torna a FDP a-p
mais concentrada entorno de 7. Ou seja, o desvanecimento passa a ser menos Severo,

consequentemente o canal torna-se mais deterministico.

Seja T a SNR instantanea por bit do sinal recebido como uma func¢io da envoltéria
do desvanecimento R definida por T £ R?FE, /No, com FEy, /Ny sendo a razdo entre a

energia média por bit e a densidade espectral unilateral de poténcia do ruido. A FDP
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de T é dada por [23, eq. (3)]
o B (X/L“’}/O'Sau_l B 70.504
T (P)/) - QF(M);&/Oéa‘u eXp M’/?O.E)a ) (24)

com v > 0, na qual ¥ é a SNR média por bit. O parametro 4 pode ser expressado
como uma fungdo de Ey,/N, na forma 4 = 7#*E}, /Ny, ou de maneira semelhante T =
Y(R/7)? 23, eq. (2)].

Virias distribui¢cdes conhecidas podem ser obtidas como casos especiais da distri-
bui¢do a-u. A distribuicio Weibull pode ser obtida a partir da distribuicao a-j ajus-
tando o valor de ;4 = 1. Da distribui¢do Weibull adotando o = 2, tem-se a distribui¢ao
Rayleigh. Ainda da distribuicio Weibull, a distribuicdo exponencial negativa é obtida
quando @ = 1. A distribuicdo Nakagami-m pode ser obtida a partir da distribuicao
a-p ajustando a = 2 e up = m. Se p = 1 a partir da distribuicdo Nakagami-m, a
distribui¢do Rayleigh € obtida. Ainda da distribui¢cdo Nakagami-m, adotando p = 0.5

o resultado € a distribuicao Semi-Gaussiana [9, Sec. V].

2.2 A distribuicao n-u

A distribuicdo n-p [10] € um modelo generalizado de canal com desvanecimento de
curto prazo. Ela pode ser melhor utilizada para representar canais com desvanecimento
em que ndo exista linha de visada direta. Em [10], a distribui¢c@o n- € apresentada em
dois formatos diferentes, Formato 1 e Formato 2, os quais correspondem a dois mode-
los fisicos distintos. Entretanto, em termos matematicos um formato pode ser obtido
do outro por uma simples relacdo. Portanto, sem perda de generalidade, todas as de-
dugdes presentes nesta dissertacao foram realizadas em conformidade com o Formato

1. Dado um valor do parametro ngomato1, pode-se calcular um valor de 7Mgomao2 pela

relacdo
1— TJFormatol
g =~ TFormatol 2.5)
TFormato2 1 + TlFormato1
ou, equivalentemente,
1— .
TlFormatol = M (26)

)
1 + TlFormato2
nas quais Mgormatol € MFormato2 A0 0S valores de 7 no Formato 1 e Formato 2, respectiva-

mente. No modelo de canal 7-p, 0 meio de propagacao € considerado ndao homogéneo.

Em canais 7-p, o sinal é composto de vérios clusters contendo ondas provenientes
de multiplos percursos. A representacao da envoltéria R, com valor valor eficaz (root

mean square, rms) © = /E(R?), pode ser efetuada, dentro da contextualizacdo da
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16 2.2. A distribuigdo n-p Capitulo 2

Secao 1.1.1, por [10, eq. (22)]

n

R =) (X7 +Y7), 2.7)

i=1
em que X; e Y; sdo processos Gaussianos mutuamente independentes com médias
nulas E(X;) = E(Y;) = 0.
Para o Formato 1 X; e Y; possuem variancias distintas com os respectivos valores
2y _ 2 2y _ 2
E(X;) =ox e E(Y;") =ove
A 2 2
n=oy/oy (2.8)
€ definido como a razdo entre as poténcias das componentes em fase e em quadratura

das ondas de multiplos percursos dentro de cada clusters i. No Formato 2, X; e Y; sdo

processos Gaussianos mutuamente correlacionados, possuem variancias idénticas o2 e
2 E(X,Y;)/o? 2.9
n=E(X;Y;)/o (2.9)

€ definido como o coeficiente de correlacio entre os processos em fase e em quadratura.

Pode-se obter o modelo de desvanecimento 7-/ definindo x> 0 como uma exten-
séo real do pardmetro n /2. Partindo de (2.7) e seguindo os procedimentos padrdes de

transformacdo de varidveis aleatdrias, a FDP de R € encontrada como [10, eq. (27)]

: 428\ St tOS pH 2ur?h 2uHr?
TN
R (T) - 722”+1F(,U/)H“70'5 exXp | — 722 Iu—0.5 722 ) (210)

com r > 0, em que, para 0o Formato 1,0 < n < oo, h = 2+ 11 +n)/de H =

(n~! — n)/4. Ainda no Formato 1, a distribui¢do é simétrica em torno de n = 1. No
Formato 2, —1 <n < 1,h = (1—-n*)"te H = n/(1 —n?) e adistribui¢io € simétrica
em torno de n = 0.

A FDC Fg(r) da envoltéria R para o modelo de canal 1-1 pode ser obtida de (2.10)
como [10, eq. (19)]

H r/2uh
Ftr) =1 -4, (—, Vol ) , @.11)
h 7
com r > 0, na qual, por conveniéncia, foi definida a seguinte fung¢ao
25V (1 —a?) [®
i, (a,b) = VT 1( @) / exp (—2?) 2”1, 1 (az?) dx. (2.12)
a’"z[(v) b :

Seja T a SNR instantanea por bit do sinal recebido como uma func¢io da envoltdria

do desvanecimento R definida por T 2 R’E, /Ny, com E, /Ny sendo a razdo entre
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)
Fg“ (r)

Figura 2.2: FDPs e FDCs -

a energia média por bit e a densidade espectral unilateral de poténcia do ruido. A
FDP de T € obtida ao realizar-se o processo de transformagdo de varidvel em (2.10),

produzindo
() = 2T PSRy O o5 (2 H /)
' [ (u) Hr=0540405 exp (2uhy /)

com vy > 0, em que, novamente, v € a SNR média por bit.

(2.13)

Na Figura 2.2, algumas curvas da FDP 7-u e da FDC 7)-p sdao geradas em funcao de
r. Dois conjuntos de curvas sdo desenhadas: i) a FDP n-u e a FDC n-p para diversos
valores do pardmetro 7, tais como {0.05,0.2,0.99}, com um valor fixo dos pardmetros
uw=12er = 1,1ii) a FDP n-u e a FDC n-u para diversos valores do parametro i,
tais como {0.5,2.5,4.5}, com um valor fixo dos pardmetros 7 = 2 e # = 2. Observe
que com o aumento do valor do pardmetro 1 em dire¢do a 1 com um valor fixo do
parametro p ou o aumento do valor do parametro ; com um valor fixo do parametro
n torna a FDP 7-1 mais concentrada entorno de 7. Ou seja, o desvanecimento passa a

ser menos severo, consequentemente o canal torna-se mais deterministico.

Virias distribuicdes conhecidas podem ser obtidas como casos especiais da densi-
dade de probabilidade n-u. A distribuicdo Hoyt pode ser obtida da distribuicdo n-u
ajustando p = 0.5. Nesse caso, o parAmetro da distribui¢do Hoyt é dado por ¢* = n
no Formato 1 ou ¢> = (1 — n)/(1 + n) para o Formato 2. Da Hoyt, a distribui¢do
Semi-Gaussiana é obtida para  — 0 ou  — oo no Formato 1, ou 7 — =1 no For-
mato 2. Da mesma forma, a distribuicdo Rayleigh € obtida para p = 0.5e 7 = 1 no
Formato 1, ou n = 0 no Formato 2. A distribuicio Nakagami-m pode ser obtida da
distribui¢do n-p ajustando = m e n — 0 no Formato 1, ou  — 41 no Formato
2. Da distribuigdo Nakagami-m, a Semi-Gaussiana € obtida para 4t = m = 0.5 ou a

distribuicao Rayleigh para 4y = m = 1 [10, Sec. 3.3].
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18 2.3. A distribuigdo Kk-p Capitulo 2

2.3 A distribuicao x-u

A distribuig@o x-p [10] € um modelo generalizado de canal com desvanecimento de
curto prazo. Ela pode ser melhor utilizada para representar canais com desvanecimento
em que exista linha de visada direta. No modelo de canal x-x, o meio de propagacdo é

considerado ndo homogéneo.

Em canais k-, o sinal € composto por varios clusters contendo ondas provenientes
de multiplos percursos. A representagéo da envoltéria R, com valor rms 7 = /E(R?),

pode ser efetuada, dentro da contextualizacdo da Secdo 1.1.1, por [10, eq. (6)]

n n

R = (Xi+p)+ > _(Yi+a), (2.14)

i=1 i=1

em que X; e Y; sdo processos Gaussianos mutuamente independentes, com médias
nulas, E(X;) = E(Y;) = 0, e varidncias idénticas, E(X?) = E(Y?) = 02. p; e ¢; sd0
os respectivos valores médios das componentes de multiplos percursos do cluster . em

fase e em quadratura.

Pode-se obter o modelo de desvanecimento x-u definindo p¢ > 0 como uma exten-
sdo real do pardmetro n. Partindo de (2.14) e seguindo os procedimentos padrdes de

transformacdo de varidveis aleatdrias, a FDP da envoltéria R € encontrada como [10,
eq. (11)]

ptl 2
() 2u(k+ 1)z rH exp (_(/@—i— 1)pr )Iu_l (2 Iﬁ(fﬁf—i— 1)ur> @15

KT exp(kp)ritt 7?

com r > 0, na qual k = d?/(2nco?) é a razdo entre a poténcia total das componentes

dominantes e a poténcia total das ondas espalhadas e d> = Y7 (p? + ¢2).

A FDC Fg(r) daenvoltdria R para o modelo de canal x-u pode ser obtida de (2.15)
como [10, eq. (3)]

A

7

Frr)y=1-0Q, <\/25 T—VQ(”H)“> , (2.16)

com r > 0, na qual

o0 2 2
Q.(a,b) = ! / x” exp (_a rr )L,l(ax)dx (2.17)
b

av—1 2

¢ a fungdo Marcum () generalizada [27].
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Figura 2.3: FDPs e FDCs k-u

Seja T a SNR instantanea por bit do sinal recebido como uma fun¢ao da envoltéria
do desvanecimento R definida por T £ R?E, /Ny, com E}, /Ny sendo a razdo entre a
energia média por bit e a densidade espectral unilateral de poténcia do ruido. A FDP

de T ¢ obtida ao realizar-se uma mudanga de varidvel em (2.15), produzindo

1+ r) " I, 1 (2u/k(1 3
£y = M ,:K) i Ag( iy R+ K)y/3) (2.18)

2 exp(uk)y T exp (1(1+ K)v/7)

com r > 0, em que, novamente, 7 € a SNR média por bit.

Na Figura 2.3, algumas curvas da FDP x-u e da FDC k-p sdo geradas em funcao de
r. Dois conjuntos de curvas sdo desenhadas: i) a FDP x-p e a FDC k-p para diversos
valores do pardmetro x, tais como {0.5,3,5.5}, com um valor fixo dos pardmetros
pw=1er =1,1i) a FDP k-u e a FDC k-pu para diversos valores do pardmetro p, tais
como {0.5,2.5,4.5}, com um valor fixo dos pardmetros k = 3.5 e # = 2. Observe
que com o aumento do valor do pardmetro £ com um valor fixo do parametro p ou o
aumento do valor do parametro ;2 com um valor fixo do pardmetro x torna a FDP k-p
mais concentrada entorno de 7. Ou seja, o desvanecimento passa a ser menos Severo,

consequentemente o canal torna-se mais deterministico.

Virias distribuicdes conhecidas podem ser obtidas como casos especiais da distri-
buicdo x-p. A distribui¢io Rice pode ser obtida da distribuicdo x-p ajustando p = 1.
Nesse caso o parametro  coincide com o conhecido parametro K da distribui¢do Rice.
Da distribui¢@o Rice, ao ajustar o parametro K = 0, portanto x — 0 e © = 1 na distri-
bui¢do k-, a distribuicdo Rayleigh pode ser obtida na sua forma exata. A distribui¢ao
Nakagami-m pode ser compreendida como sendo composta por clusters de ondas de

multiplos percursos nos quais ndo exista componente dominante [11]. Logo, ao ajustar
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20 2.4. Modelos do erro da fase Capitulo 2

x = 0, deveria ser possivel obter a distribuicdo Nakagami-m. Entretanto, x = 0 produz
uma indeterminacao na distribuicdo ~-p. Em [10, Apéndice A], Yacoub demostra que
no limite, quando x — 0, a distribuicao Nakagami-m € obtida em sua formulagdo exata
como um caso especial da distribuicdo x-u. Nesse contexto, o parametro u coincide
com o bem conhecido parametro m de Nakagami. Ao ajustar 4 = m = 1 na distri-
bui¢do Nakagami-m, ou seja, k — 0 e u = 1 para a distribuicdo x-u, a distribui¢do
Rayleigh € obtida. Ou ainda, ajustando ;4 = m = 0.5 na distribuicdo Nakagami-m,
ou seja, k — 0 e p = 0.5 para a distribuicdo x-u, a distribuicdo Semi-Gaussiana é
obtida [10, Sec. 2.3].

2.4 Modelos do erro da fase

A fase de referéncia, a qual € utilizada para gerar a portadora local no receptor, é
usualmente extraida de uma versdo ruidosa do sinal transmitido. Portanto, indepen-
dentemente do método adotado para estimar a fase da portadora recebida, o sistema de
recepg¢do opera com uma referéncia imprecisa da portadora do sinal recebido, ou seja, a
portadora local ndo é uma reproducao exata da portadora transmitida. Encontram-se na
literatura dois métodos utilizados popularmente para a estimagdo da fase da portadora.
Sao eles [25]: malha de captura de fase (phase locked loop, PLL) e decisdo baseada
em maxima verossimilhancga (Decision aided maximum likelihood, DA ML). O PLL
consiste em um sistema de controle de fase automético constituido, basicamente, por
trés blocos principais: o multiplicador, um filtro linear invariante no tempo e o oscila-
dor controlado por tensao (voltage-controlled oscillator, VCO) [28]. O DA ML € um
algoritmo que se baseia no critério de maxima verossimilhanga aplicado as amostras
da varidvel de decisdo do receptor [29,30]. Desde que os esfor¢os nesta dissertagcdo sao
direcionados aos efeitos impostos a probabilidade de erro pela estimacdo imperfeita da
fase no receptor, deve-se dar principal atencdo aos modelos estatisticos provenientes

desses dois métodos de estimacgdo da fase.

2.4.1 Modelo de Tikhonov

Admita o seguinte cendrio de comunicacao:

* Uma portadora ndo modulada (tom piloto) € transmitida juntamente com o feixe

de informacao;

* O receptor utiliza um circuito PLL para sintonizar a frequéncia e a fase da por-

tadora transmitida;
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* Apenas o ruido AWGN degrada o tom piloto recebido;
* O circuito PLL é capaz de estimar perfeitamente a frequéncia da portadora e
* O filtro linear invariante no tempo € de primeira ordem.

Dada a contextualizag¢do anterior, a distribuicao estatistica Tikhonov (também conhe-
cida como distribui¢do de von Mises ou circular normal distribution) € utilizada para
modelar o erro na estimativa da fase cometido pelo PLL [4]. Entretanto, mesmo nao
atendendo a todos os requisitos listados acima, Viterbi [4] demostra que a distribui-
cdo Tikhonov tem um excelente ajuste para modelar o erro da fase em sistemas que
utilizem o PLL. A FDP Tikhonov ¢ dada por [4, eq. (4.35)]

_ exp(peos(9))

fo(9) = 2lo(p) (2.19)

com —m < ¢ < m, na qual o parametro p é chamado de SNR do loop, i.e., a SNR
na banda de passagem do PLL. Ele é dado por p = 2P/(NyB) [4, eq. (4.36)], com
P representando a poténcia da portadora ndo modulada e B sendo a largura de banda
do loop. Em outras palavras, o parametro p € proporcional ao inverso da variancia de
® [4, eq. (2.54)]. Note que quando p = 0, (2.19) se torna uma distribui¢do uniforme,
representando o cendrio de uma recep¢do sem qualquer sincronizacao da fase. Quando
p — 00, (2.19) se torna um impulso, representando o cendrio de detec¢do idealmente

coerente.

2.4.2 Modelo Gaussiano

Desde que a estimagdo da fase seja feita com o método DA ML, a FDP do erro da
fase € dada por [29, 30]

1 #

com —o0 < ¢ < 00, em que 0?1) ¢é o valor da variancia de .

Desde que a SNR do loop seja suficientemente alta, i.e. p >> 1, a FDP Tikhonov
(2.19) pode ser aproximada por uma distribuicdo Gaussiana (2.20). Nesse caso p =
1/02 [31].

Com o objetivo de comparagao, a Figura 2.4 representa graficamente a FDP Tikho-
nov e a FDP Gaussiana para diversos valores de seus respectivos parametros SNR do
loop, p = {0,2,5,10,100}, e varincia, o3 = {00,1/2,1/5,1/10,1/100}. A escolha

dos valores para os parAmetros p € o2, foi propositalmente feita para que seja possivel,
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Figura 2.4: FDPs Tikhonov e Gaussiana para diversos valores dos pardametros p e 0,

ao menos visualmente, notar que a distribuicdo Tikhonov aproxima-se de uma distri-
buicdo Gaussiana quando p >> 1. Observe também que ocorre um aumento na altura

e um estreitamento na base da FDP de ®, tornando-a um impulso quando p — oo.

2.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou um resumo sobre as distribui¢des -, n-p € k-p utiliza-
das na caracterizagdo de desvanecimentos de curto prazo. Também foram discutidos
alguns dos principais modelos utilizados na estimacao da fase pelo receptor e as princi-
pais distribuicdes que caracterizam o erro na estimativa da fase. As contribuicdes deste
trabalho, as quais serdo apresentadas no Capitulo 3, sdo dependentes do entendimento

dos modelos estatisticos apresentados nesse capitulo.
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Capitulo 3
Analise de Desempenho

M sistemas de comunicagdo sem fio, a BER e a taxa de erro de simbolos (sym-
E bol error rate, SER) sdo comumente avaliadas sob a perspectiva de um canal
puramente AWGN e sob a suposi¢do de uma recep¢do idealmente coerente, ou seja,
a frequéncia e fase da portadora recebida estdo acessiveis no circuito demodulador do
receptor [5]. Neste capitulo € adicionado a andlise os efeitos de imprecisao na estima-
tiva da fase pelo receptor e o desvanecimento no canal. Desde que o erro na estimagdo
da fase e a envoltdria do canal sejam representados por varidveis aleatdrias, fica clara
a necessidade de se trabalhar com a média das métricas de desempenho BER e SER,
i.e. ABER e ASER, respectivamente.

O objetivo deste capitulo € deduzir, de forma exata ou assintética, expressoes de cal-
culo da ABER e ASER para sistemas de transmissdo digital operando com modulagdo
MPSK. Para todas as andlises deste capitulo, a detec¢do parcialmente coerente € ad-
mitida. Mais especificamente, supdem-se a utilizacdo de um circuito PLL juntamente
com a transmissdo de uma portadora tom piloto ou da técnica DA ML no receptor. E
considerado o modelo de receptor generalizado com critério de decisdo por mdxima

verossimilhancga [2, Sec. 5.8].

3.1 ABER BPSK com ruido AWGN e estimacao imper-

feita da fase

Seja a representagdo discreta em banda base da amostra complexa da envoltéria do
sinal recebido Y dada por

y = Aexp(j(J + ¢)) + ng, (3.1)
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em que j = \/—1 representa a unidade imagindria, A = \/E}, é a amplitude do sinal
transmitido e [, € a energia do bit, n, € uma varidvel aleatoria Gaussiana complexa
com média zero e com variancia dada por 02 = N;/2, na qual N representa a den-
sidade espectral de poténcia unilateral do ruido AWGN. ¢ e ¢ representam a fase do
sinal transmitido e o erro na estimacao da fase pelo receptor, respectivamente. Note
que a SNR é A%/0? = 2F,/N,.

Desde que os simbolos sejam equiprovaveis e que ) = {—m; 7}, a probabilidade de
erro de bit condicionada a varidvel ¢ para sistemas operando com modulacio BPSK

sob a hipdtese de um canal puramente AWGN € dada por [18,19,21,22]

| By
Fo cos(¢)] , (3.2)

na qual erfc(-) representa a func@o erro complementar [26, 8.250] e cos(¢) € o fator de

1
PEPSK(g) = §erfc

perda devido a imperfei¢do na estimacdo da fase.

A ABER para sistemas operando com modulacdo BPSK e deteccdo ndo idealmente
coerente sob a hipotese de um canal puramente AWGN pode ser escrita como uma

média sobre todos os possiveis valores de ¢, logo

<1 E
PBPSK /_oo ierfc [Q / Ft()) Cos(¢)] fo(o)do, (3.3)

sendo f¢(¢) a FDP do erro na estimagao da fase ®.

3.2 ABER QPSK com ruido AWGN e estimacao imper-

feita da fase

Em sistemas operando com modulacdo QPSK, ¥, na Equacdo (3.1), pode assumir
os seguintes valores: {—3m/4; —m/4;7/4;37/4} e deve-se ajustar A = /2E,. O
mapeamento Gray dos bits de informagdo nos simbolos é adotado. Desde que os sim-
bolos sejam equiprovaveis, pode-se analisar o desempenho da modulagdo QPSK por
meio de dois sistemas BPSK independentes [2, Sec. 6.2.2.6], um em fase e outro em
quadratura. Portanto, adaptando (3.3), tem-se as probabilidades de erro de bit em fase

(PY%) e em quadratura (PSPSK), respectivamente, por

<1 2Ey
P — /_OO §erfc [\ / N, cos(V + ¢)

fo(@)do (3.4)
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<1 25
PSPSK - /_oo §erfc [1 / Vob sin(¥ + ¢)

Observe que v/Acos(? + ¢) em (3.4) e VAsin(¥ + ¢) em (3.5) representam a
projecdo do valor médio de Y dado ®, E(Y'|¢), sobre os eixos em fase e em quadratura,

€

fo(d)dg. (3.5)

respectivamente.

Pode-se facilmente notar que cos(w/4 — ¢) = sin(w/4 + ¢), portanto, desde que
f¢(¢) Seja par c 19 = 7'['/4’ tem-se PIQPSK _ PSPSK.

A estimacdo correta de um simbolo QPSK obrigatoriamente requer que ambos os
sistemas parciais BPSK, em fase e em quadradura, estimem seus respectivos simbolos
corretamente. Portando pode-se definir a probabilidade de erro de simbolo na modula-
¢dao QPSK como

PK(g) =1— (1 - P (¢))(1 — P (¢)) =1 — (1 = P¥(¢))*  (3.6)

. PSK PSK _~ . P
pois PIQ e Pg sa0 equiprovaveis.

Para o cédlculo da ABER deve-se realizar uma média ponderada de trés situacdes.
Primeiramente, ambos os sistemas parciais BPSK erram simultaneamente, logo tem-
se 2 bits errados (2P, Py = 2P?). Em um segundo cendrio, apenas um sistema parcial
BPSK erra, logo um tnico bit errado ((1 — P)Pq + (1 — Po) B = 2B — 2P?). E por
tltimo, ndo ocorrem erros (0(1— ) (1—FPy) = 0). Assim, apds algumas manipulagdes
matematicas simples, conclui-se que a ABER para sistemas operando com QPSK sob

a hipétese de um canal puramente AWGN e uma estimativa imperfeita da fase é

PbQPSK — PIQPSK — PSPSK. (37)

3.3 ABER BPSK e QPSK em canais com desvaneci-

mento, ruido AWGN e estimacao imperfeita da fase

Em prol de simplificarmos a nota¢do matemadtica e observando a semelhanca entre
(3.3) e (3.4), pode-se facilmente generaliza-las por meio da utilizagdo de duas novas
constantes, ) e (. Logo, o cdlculo da ABER, tanto para modulacdo BPSK quanto
QPSK, sob a hipotese de estimacao imperfeita da fase e ruido AWGN ¢é dado por

1 QF
PEPSKQESK / —erfc |4/ ——cos(¢ +¢)
Coo 2 No

fo()de, (3.8)
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na qual tem-se 2 = 1 e ( = 0 para a modulagdo BPSK, 2 = 2 e ( = 7/4 para a mo-
dulacdo QPSK. Note que foi adotado o valor de 7/4 para a constante 1) no QPSK sem
qualquer perda de generalidade, pois resultados semelhantes sdao alcangados ajustando
¥ para qualquer valor dentre os seguintes: {—3m/4; —m/4;3m/4}. E vélido ressaltar
que uma rotagdo na constelacdo de simbolos do QPSK nio altera a probabilidade de
erro [2].

Seja R a envoltdria do sinal recebido com desvanecimento plano e lento, T a SNR
instantanea por bit do sinal recebido como uma func¢io do desvanecimento dada por
YT = R?E,/N,. Portanto a ABER para sistemas BPSK e QPSK pode ser calculada

como uma média sobre todos os valores de T, logo adequando (3.8) tem-se
ppracarsi _ [ [ Serte [V cos(o + )] fulo) Fr(n)dodr. 39

A funcdo erro complementar presente em (3.9) pode ser mapeada dentro da funcao
erro erf(z) = 1 — erfc(x) [26, eq. (8.250.4)], e com auxilio da representacdo em série

de infinitos termos [32, eq. (15)], pode ser ainda expressa como

2 — €+05 Q)05
erfc[/Qycos(¢ + ()] = —%Z 2;+)1)
=

x 1 (0 + 5;25—1—2;—97) cos[(2 +1)(¢ + )], (3.10)

com 1 F(+;-;-) sendo a fun¢do hipergeométrica confluente [26, 9.210] e I'(-) a funcao
gamma [26, 8.310].

Substituindo (3.10) em (3.9), e apds algumas manipulacdes matematicas, tem-se

BPSK-QPSK ]' ]' = EQK—H)E)
P! =5- ;Z [ (¢+0.5) (3.11a)
/=0
X /oo VOB B (04 0.5;20 1 2, — Q) fr(7)dy 3.11b)
0
< [ cosl2t 4 1)(0+ Olfa(6)do, (3.110)

com ¢ e v denotando varidveis aleatérias mutuamente independentes, tal como comu-
mente admitido na literatura técnica [19,21] para a transmissdo do tom piloto indepen-

dente do feixe de informacao.

Tomando apenas a integral (3.11c) e substituindo f4(¢) pela FDP Tikhonov apre-
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sentada em (2.19), resulta em

B 1
27T[0(p)

= cos[(2¢ + 1)(]

/ " cos[(20 + 1)(6 + )] explp cos(6)]de

I2z+1(/))

I(p)

na qual 7, (-) é a fun¢do modificada de Bessel de ordem n [26].

(3.12)

A integral (3.11c¢) pode ser resolvida para um erro da fase com distribuicao Gaussi-
ana (2.20), como

I3 =

¢2
_27“7(1) cos[(20 + 1)(¢ + Q)] exp ( 20%) do

= cos[(2¢ + )q exp (—0.505 (20 + 1)?) . (3.13)

3.3.1 ABER com desvanecimento a-f

Caso a envoltdria do canal com desvanecimento R obedeca a uma distribuicao a-y,
a FDP da SNR instantanea por bit do sinal recebido T é dada por (2.4). Tomando
somente a integral (3.11b) e substituindo fr () pela FDP «-pu, produz

7, = / AF0Ban=05, By (0 4 0.5; 20 + 2; — Q)

0
v 0.5c
—H (7) ] dy.
f)/

Para o cdlculo da integral em (3.14), primeiramente deve-se reescrever a funcdo

o (3.14)

(e P

hipergeométrica confluente e a fung¢do exponencial utilizando [26, eq. (9.34.8)] e [33],

respectivamente. Em outras palavras, tem-se

N20+2) 14 —0+0.5
F .05 2 2: —Qy) = ——LGy | © 1
VAL (04 0.5: 2042 -0) = 75y G \ 0 g gy G-15)
€
exp(—y) = Gy (y ‘ 0 ) : (3.16)

nas quais G, ( | ) representa a fun¢do-G de Meijer [26, eq. (9.301)].
Define-se a/2 = /b de modo que o maior divisor comum (MDC) MDC([,b) = 1

com [ e b inteiros. Consequentemente, pode-se resolver a integral em Z; utilizando
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(3.15), (3.16) e a diretiva presente em [34], logo

Qafl (20 +2) \/bl0-Ban—1.5
21 (1) 40-521 T (€ + 0.5) (27r)0-5+0-50—1

1.1:

(1 0.50p1+0+0.5 oy PRy (3.17)
3 Q) | Py ) |
com
Pr=A(l,0+05au+0.5),
Py=A(l,—¢+0.5au —0.5),
Py = A1 (0.0,1,050p + 1),
e

A(a,b):{l_b,2_b,---,a_b}

a a a

11— _
Al(avb7cad):{év'”7b+a ) d)"'ac d}

a a C C

Entdo, substituindo (3.17) em (3.11b) e, simultaneamente, (3.12) para o erro na
estimacgdo da fase modelado por uma distribui¢do Tikhonov, ou (3.13) para o erro na
estimacdo da fase modelado por uma distribuicdo Gaussiana, em (3.11c), a ABER ¢

encontrada como

Oélwubo.5l(oz,uf3)/2 o0

1
Qa-p - i _1\¢
PBPSK-QPSK - 5 (Q&)au/2(27r)b/?+l/21“(u) ;( 1) If

A (L, 0+ 05apu+0.5),A(l,—¢+0.5au — 0.5)
Ay (b,0,1,0.504 + 1)

ll b
I+b,l K
X GQl,l+b ( (Q’Ay)lbb

) . (3.18)

na qual Z; € a equagdo deduzida em (3.12) ou em (3.13). A Equagdo (3.18) € geral e

exata e constitui uma contribui¢@o original desta dissertacao.

A ABER dada em (3.18), embora apresente uma série de infinitos termos, con-
verge de forma constante e rapida para qualquer valor de precisdo pratica. A Figura
3.1 representa graficamente o erro absoluto para os sistemas BPSK e QPSK versus o
ndmero de termos L em (3.18) para diferentes cendrios. O erro absoluto € calculado
com o valor de (3.18) truncado em L termos menos o exato valor de (3.9), calculado
numericamente. Note como o nimero necessdrio de termos € realmente pequeno. Por
exemplo, o ndmero de termos em (3.18) exigidos para sete casas decimais de precisao

¢ de no maximo 7, nos cenarios avaliados.
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T oo
10_2: p=1 —e— QPSK ||

Erro Absoluto

| |
1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 11 12

Numero de termos L

Figura 3.1: Erro absoluto para sistemas BPSK e QPSK versus o niimero de termos L em (3.18)
para vdrios valores da SNR média.

3.3.2 ABER com desvanecimento 7-x

Caso a envoltéria do sinal recebido com desvanecimento R obedega a uma distri-
buicdo 7-u, a FDP da SNR instantanea por bit do sinal recebido T € dada por (2.13).
Tomando somente a integral (3.11b) e substituindo fy () pela FDP n-u, produz

/7 O [0 L o5 (20H~/A
7, - 2TH / L (04 0.5: 20+ 2: —Qry) 20 ZHHO/S)

 T(p) Hrm 0550405 exp (2phy/7)
(3.19)

Para o calculo da integral em (3.19), primeiramente deve-se reescrever a fungao

modificada de Bessel como em [26, eq. (8.445)], ou seja,

) 00 (MH,Y/,?)uft).E)Jan
Lio5 2uH~ /%) = Z n! T(n+p+0.5)

n=0

(3.20)

Posteriormente, com o auxilio da diretiva [26, eq. (7.621.4)] e ap6s algumas mani-

pulacdes matematicas, tem-se

I i 2 /ThH 22D (0 4 2n + 2 + 0.5) 4 Er2utant05
b — nlH="T ()42 L(n + p+0.5) \2ph + Q5
0y
i +1.5, 2 (+2 0.5; 2042, ————— 3.21
X9 1(+ ) M+ +2n + ) + ’2Mh+Q’A}/)’ ( )

em que o F} (-, +;+) é a fungdo hipergeométrica [26, 9.10].

Entdo, substituindo (3.21) em (3.11b) e, simultaneamente, (3.12) para o erro na

estimativa da fase modelado por uma distribuicdo Tikhonov, ou (3.13) para o erro na
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estimacgdo da fase modelado por uma distribuicdo Gaussiana, em (3.11c), a ABER ¢é

encontrada como

P _ 1 2/ QA bt
BPSK-QPSK — 5 \/_F( )(2puh + Q) 2ut05
Z YUQA)T( + 0.5)T (20 4 £ 4 2n + 0.5) 1 e
- 2€ + Dnl(uH)=2"T(n +n + 0.5) 2uh + Qy
0y
LeoFy [+ 1.5, 2 (+ 2 0.5; 20 + 2; ————— 3.22
X f2 1(+ ) ,u+ +2n + ) + ,Z/Lh—FQ’?)’ ( )

na qual Z; € a equacdo deduzida em (3.12) ou em (3.13). A Equagdo (3.22) € geral e

exata e constitui uma contribuicao original desta dissertacao.

A convergéncia absoluta das séries de infinitos termos presentes em (3.22) pode ser
demostrada como se segue. Deve-se primeiramente observar que o F; (a, b; ¢; d) é con-
vergente se |d| < 1;a > 0;b > 0;¢ > 0[26, 9.10]. A convergéncia do somatério em n
para qualquer valor de ¢ pode ser demostrada pelo teste da razdo de D’ Alembert [35].
Para tal, a representagdo em série de infinitos termos para o F} (a, b; ¢; d) [26, 9.100] é

utilizada, ou seja,

04
F <€+1.5, 2u+ €+ 2n+0.5; 2€+2;—7> —

2uh + Q4
(04 1.5);(2u + £+ 2n + 0.5),
Q
Z 20+ 2); ()
iw+15+z)r 2u+£+2n+0.5+¢)r(2€+2)(m)i (3.23)

— ill(20+ 24 )0+ 1.5)I'(2p + £ + 2n + 0.5)

em que (u); = I'(u + 7)/T'(u) é o simbolo de Pochhammer [26], Logo, pelo teste da
razdo de D’ Alembert [35] tem-se

~ him (C+2p+2n+1+0.5)(0 +2u+2n+0.5)
n—s00 (n+1)(p+n+0.5)

Hpu N\ (i+0+2u42n+1+05)(i+ 0+ 2u+ 2n+0.5)

<m+2hu) (0424 +2n+1+0.5)(0 + 21+ 2n +0.5)

I - oV G (P = 1) 2

(0592 + hu)? (2992 + n(n + 2)p + p)?

lim

n—oo

‘ Un+1

n

<1l. (324

A convergéncia do somatério em ¢ para qualquer n também pode ser demonstrada
pelo teste da razdo de D’ Alembert [35]. Para tal comprovagao, supondo erro de fase

Tikhonov, deve-se utilizar a representacdo de I11(p) em série de infinitos termos
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como apresentada em [26, eq. (8.445)], ou seja,

B o) (p/2)25+2l+1
Lea(p) = ; TNOEREE (3.25)
resultando em
. | U (C+0.5) (p/2)* (B (L + 21+ 2n + 0.5) 1
lim = lim ~
i=oo | Uy t—o0 (204 3)(20+2)(20+ 1+ 3)(20 + 1+ 2) ¥Q + 2uh(n)
(20 +3)(20+ 2)(i + £ + 1.5)(i + € + 20 + 2n + 0.5)
: : =0. (3.26)
(L+15)(i+20+3)(i+20+2)( +2u+2n+0.5)
Observe que em (3.12) e em (3.13) cos((2¢ + 1)¢) # 0, pois
70\ _ in (nL
cos((20 + 1) /4) = = (5) —sin (5) £ 0. (3.27)

V2

3.3.3 ABER com desvanecimento ~-

Caso a envoltéria do sinal recebido com desvanecimento R obedega a uma distri-
buicdo k-u, a FDP da SNR instantinea por bit do sinal recebido T é dada por (2.18).
Tomando somente a integral (3.11b) e substituindo fr(7) pela FDP k-p, produz

p(l+K)" T

T

p—1 ~
K7 explur)q s

o0 I, 1(2 1 Y
< [T (0405204 25 —) DV )
0

exp (u(1+ £)v/%)

Ilz

Para o célculo da integral em (3.28), primeiramente deve-se reescrever a funcdo

modificada de Bessel como em [26, eq. (8.445)], portanto

s (/A7) = S0 UVRC LR 09)

— n!l'(n + p)

Posteriormente, com o auxilio da diretiva [26, eq. (7.621.4)] e apds algumas mani-

pulagdes matematicas, tem-se

Il _ 00 K;n,u/M-FQn(H_'_1)M+nr(€+n+u+05) ( 4 )Z+u+n+0.5
"o ntexp(ru)l'(n + )yt (k + 1 +49
2
X o[ (E + 15 pu+l+n+0.5; 20+2; it ﬁ)u - pr> 7 (3.30)
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na qual o F} (-, -;-;-) é a fungdo hipergeométrica [26, 9.10].

Entdo, substituindo (3.21) em (3.11b) e, simultaneamente, (3.12) para o erro na
estimacdo da fase modelado por uma distribui¢do Tikhonov, ou (3.13) para o erro na
estimacdo da fase modelado por uma distribuicdo Gaussiana, em (3.11c), a ABER €

encontrada como

pru _ i (=1)'T(€+0.5) (3 (k(k + D)p?)" T(£ +n + p +0.5)
PIRQRE T o= m(20 + 1)nl((k + 1)p) =+ exp(rp)T(n + p)
1 £+p+n+0.5
X z
((H‘+1)/~L+@Q) !
30
X oFy (0415, p40+n+0.5; 20+ 2; — ), 331
’ 1( : ! (H+1)u+79> 30

em que Zy € a equacdo deduzida em (3.12) ou em (3.13). A Equagdo (3.31) € geral e

exata e constitui uma contribuicao original desta dissertacao.

De forma anéloga a realizada para (3.22), € possivel demostrar a convergéncia ab-
soluta das séries presentes em (3.31). A convergéncia do somatério em n para qualquer

valor de ¢ pode ser demostrada pelo teste da razao de D’ Alembert [35], logo

I (k(k+ 1))l +p+n+05)G+L+p+n+0.5)

.
e n—00 n(p+n)(l+p+n+0.5)((k+ 1)+ Q)

n—00

=0.

Un+1
Un

(3.32)

A convergéncia do somatério em ¢ para qualquer n também pode ser demonstrada
pelo teste da razao de D’ Alembert [35]. Para tal comprovacao, supondo que o modelo
adotado para representar o erro da fase seja o Tikhonov, deve-se utilizar a representacao

de I5,41(p) como uma série de infinitos termos como apresentada em (3.25), logo

U

U

B (204+3)(20+2)(i + L+ 15)(i + L+ p+n+0.5)
T e (0 15) i+ 20+ 2) (i + 20+ 3)(+pu+n+05)
(p/2)? (0+05)(AQ) (L +p+n+05)
20+ 1+3)20+1+2) 20 +3)(20+2)((k + D+ 4Q)

lim

£—00

(3.33)

3.3.4 ABER Assintotica

Supondo que a maior concentracao da FDP do erro de fase ¢ ocorre dentro do inter-
valo [—37/4,3m /4] (i.e., p > 1), portanto, mesmo em sistemas operando com modula-

¢ao QPSK, ¢ plausivel admitir-se que somente ocorrerdo erros entre simbolos vizinhos
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mais proximos. Deste modo, um resultado assint6tico para o cdlculo da ABER para
altos valores de SNR pode ser obtido como se segue. Considere um sistema operando
em regime de altos valores para Ej,/Ny. Nesse cendrio, os erros serdo induzidos tnica

e exclusivamente devido a translac@o na fase.

Portanto, admitindo o erro de fase Tikhonov, a ABER assintética P>° = 1 —

f:{ ]/WM fo(p)dep, na qual M representa a ordem da modulagdo (M = 2 para BPSK

e M = 4 para QPSK), pode ser calculada como

o 11 /”/@m exp(pcos(9))

= = do, 3.34
¢ Q Q —r/(2Q) 27T]0(p) ¢ ( )

na qual, novamente, {2 = 1 para BPSK ou 2 = 2 para QPSK. Agora, suponha que
o erro da fase seja modelado por uma distribui¢do Gaussiana. Nesse caso, a ABER

assintotica é dada por

1 1 &) 27T€+7T/(QQ) —¢2/(20'2 )
pe——_ - Z / R )
Q Q= Jorrnjo0) /2703 339)
1 1 & m(4Q0 + 1) (400 — 1) '
= - — — 2—erfc | ———— | —ertfc | ——— || .
Q20 4~ 22004 22004

Considerando apenas o termo central do somatério (/ = 0) em (3.35), i.e. estd-se
admitindo que a decisdo correta ocorrerd na faixa —7w/2 < ¢ < 7/2 para BPSK e
—m/4 < ¢ < /4 para QPSK. Entdo, a Equagdo (3.35) pode ser aproximada por

1
P>~ ﬁerfc ( (3.36)

i)
2\/§QU¢> .

3.3.5 Resultados numéricos

Passa-se a investigar como o desempenho das modulacoes BPSK e QPSK em ter-
mos da ABER ¢ afetado pelos parametros relevantes do sistema. Os resultados tedricos
foram calculados utilizando (3.18), (3.22) e (3.31). Simulacdes independentes foram
realizadas para validar as expressoes tedricas. As simulacdes computacionais foram
realizadas com o auxilio do software MATLAB de acordo com os modelos descritos
ao longo desse capitulo. Para cada ponto, foram geradas no minimo 107 amostras utili-
zando a abordagem de Monte Carlo. Quanto aos modelos de desvanecimento do canal
Q- -j € K-ji, as amostras foram geradas utilizando-se das técnicas descritas em [36].
Em todas as figuras foi adotado 7 = 1, consequentemente a SNR média é § = FEy,/Ny.

Apesar de ndo presente neste texto, conclusdes similares podem ser estabelecidas para
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o caso em que o modelo adotado para representar o erro da fase seja Gaussiano. As

amostras da distribuicao Tikhonov foram geradas de acordo com [37].

Nas Figuras 3.2 até 3.7, a probabilidade tedrica de erro de bit (linhas) e as simu-
lagdes obtidas por meio da abordagem de Monte Carlo (simbolos) foram tracadas em
funcdo da SNR média por bit na presenca de ruido da fase Tikhonov. As curvas re-
velam a degradacdo na ABER causada pela combina¢do do desvanecimento com a
estimativa incorreta da fase para as modulacdes BPSK e QPSK. Como uma curva de
referéncia, o caso de ndo desvanecimento (AWGN puro) com deteccao idealmente coe-
rente (p — oco) foi também mostrado nessas figuras para fins de comparagdo. Antes de
tudo, observe a excelente concordancia entre as curvas simuladas e tedricas, mostrando
a utilidade e a exatiddo das equagOes analiticas derivadas em (3.18), (3.22) e (3.31).
Mais importante, as curvas demostram que a probabilidade de erro aumenta significa-
tivamente, quando o pardmetro p decresce. E interessante examinar o comportamento
da ABER para altos valores de SNRs. Note a existéncia de um valor irredutivel da taxa
de erros dependente da SNR do loop p. Claramente, a medida que a SNR média tende
ao infinito, isto é, a componente de ruido térmico (AWGN) ndo altera a estatistica
de teste, e a componente de desvanecimento também ndo degrada a ABER. Conse-
quentemente, a probabilidade de erro irredutivel € exclusivamente devido a estimagdo
imperfeita da fase. Esta probabilidade de erro irredutivel estd em acordo com (3.34), o
que prova a exatidao de nossas formulagdes assintéticas. Por exemplo, quando p = 7
dB, a probabilidade de erro irredutivel para a modulacdo BPSK e QPSK ¢ 0.0025 e

0.486, respectivamente, conforme destacado nas Figuras 3.2 até 3.7.

Com o objetivo de avaliar o impacto do parametro de cluster p, as Figuras 3.3,3.5 e
3.7 retratam as curvas tedricas e os resultados simulados da ABER para diversos valo-
res do pardmetro y tais como {0.5; 1; 2}, i.e. partindo de uma condi¢do severa de des-
vanecimento (¢ = 0.5) para uma condi¢do menos severa de desvanecimento (u = 2),
com um valor fixo dos pardmetros o = 2.5, 7 = 0.5 ¢ k = 1.5, respectivamente. E
possivel concluir que o aumento do parametro y diminui a ABER para um valor fixo
de a, 1, k e p. Este é um resultado esperado, desde que o parametro p € o inverso
da variancia normalizada de R nas distribui¢cdes a-p [9, eq. (2)], n-p [10, eq. (25)] e
k-1 [10, eq. (9)]. Em outras palavras, valores mais altos de p representam desvane-
cimentos menos severos. Logo, o desempenho em termos da probabilidade de erro €

melhorado.

Na Figura 3.2, o parimetro de ndo linearidade do meio « varia conforme {1;2;3}
para diferentes valores do parametro de SNR do loop p = 7 dB (linha tracejada) e
p = 10 dB (linha sélida), para um valor fixo do nimero de cluster y = 2. E va-

lido mencionar que para a = 2, ou seja, o caso Nakagami-m, os resultados foram
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Figura 3.2: ABER do BPSK e do QPSK para vdrios valores de o« em fungdo da SNR média sob
desvanecimento - e erro da fase Tikhonov.

os mesmos que os obtidos em [19], como esperado. O aumento do parametro o me-
lhora o desempenho em termos da ABER. Pois, quanto mais alto o valor de o mais

deterministico o canal se torna.

Na Figura 3.4, o pardmetro de desbalanceamento 7 varia conforme {0.1;0.9} para
diferentes valores do parametro de SNR do loop p = 7 dB (linha tracejada) e p = 10
dB (linha s6lida), para um valor fixo do numero de cluster 4 = 2. O aumento do

parametro 77 em dire¢do a 1 melhora o desempenho em termos da ABER.

Na Figura3.6, o parametro de desbalanceamento de poténcia x varia conforme
{0.2;2; 3.8} para diferentes valores do pardmetro de SNR do loop p = 7 dB (linha
tracejada) e p = 10 dB (linha s6lida), para um valor fixo do nimero de cluster p = 2.
O aumento do pardmetro x melhora o desempenho em termos da ABER. Pois, quanto

mais alto o valor de x mais deterministico o canal se torna.

As Figuras 3.2 até 3.7 mostram as curvas da ABER para a modulacdo BPSK e para
a modulacdo QPSK ambas com o mesmo conjunto de parametros. Destes resultados,
fica evidente que a degradacdo do desempenho do sistema QPSK, devido a recupe-
racdo imperfeita da fase, é mais grave do que a degradacdo do sistema BPSK. Em
uma andlise cldssica com recep¢do idealmente coerente, o0 desempenho em termos de
ABER € o mesmo em ambos os sistemas, BPSK e QPSK. Entretanto, com a imperfei-
cdo na estimativa da fase, a modulacdo QPSK se mostrou extremamente mais sensivel
do que a modulacdo BPSK com relagdo a variacdo do parametro p. Observe que a
probabilidade irredutivel de erro devido a recuperacao imperfeita da fase € ainda mais

acentuada nesse cenario.
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Figura 3.3: ABER do BPSK e do QPSK para vdrios valores de 1, em fungcdo da SNR média sob
desvanecimento - e erro da fase Tikhonov.
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Figura 3.5: ABER do BPSK e do QPSK para vdrios valores de i em fun¢do da SNR média sob
desvanecimento n- i e erro da fase Tikhonov.
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Figura 3.6: ABER do BPSK e do QPSK para vdrios valores de k em fungcdo da SNR média sob
desvanecimento k- e erro da fase Tikhonov.
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Figura 3.7: ABER do BPSK e do QPSK para vdrios valores de . em fungdo da SNR média sob
desvanecimento k- e erro da fase Tikhonov.
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Figura 3.8: ABER do BPSK e QPSK para vdrios valores de j em fungdo dos valores da SNR
do loop sob desvanecimento a-i e erro da fase Tikhonov.
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A Figura 3.8 mostra as curvas da ABER como uma fun¢do da SNR do loop para
vérios valores de 1, &« = 2.5 e SNR média ¥ = 10 dB. Para pequenos valores de p, a
ABER tende a ser alta, desde que esse € o pior cendrio de sincroniza¢ao da portadora.
Conforme os valores de p aumentam, o desempenho melhora (menor ABER), e um va-
lor irredutivel da probabilidade de erro € alcancado. Nesse caso, este valor irredutivel
¢ devido a combinagdo dos efeitos, ruido térmico (AWGN) e desvanecimento do ca-
nal. E, para este mesmo cendrio, tanto a modulacdo BPSK quanto a modulagdo QPSK

alcancaram a mesma ABER. Essa taxa de erro irredutivel estd de acordo com [23].

3.4 ASER exata para MPSK com ruido AWGN e esti-

macao imperfeita da fase

Sejam () e W um par de varidveis aleatérias Gaussianas descorrelacionadas com
varidncias idénticas o2 e respectivas médias mg e my, de modo que E; = mQ +mi,.
Definindo as varidveis aleatérias U = /Q2 + W2 e © = arg(W/Q), isto € o raio
(mddulo) e o dngulo (fase) da coordenada (@, WW). Note que U segue uma distribui¢do
Rice e que as varidveis aleatérias U e © ndo sdo independentes. A FDP conjunta de U

e © pode ser escrita como [1, eq. (2.205)]

( u? — 2u\/F. cos@—l—E)
exp

202

fue(u,0) =

s (3.37)

Nesse contexto, a FDP conjunta dada em (3.37) representa um dado sinal com-
plexo transmitido com energia £ cujas componentes em fase e em quadratura foram

corrompidas pelo ruido AWGN de média nula e com variancia 0.

Dado que o erro de fase @, modelado pela distribui¢do Tikhonov, e o ruido AWGN
sdo processos independentes [28], entdo a FDP conjunta de U, © e ® é dada pelo
produto das FDPs, ou seja, fuee(u,0,¢) = fue(u,d)fs(¢). Definindo a varidvel
aleatéria B = ® + O, a qual representa o efeito conjunto do ruido AWGN com a

estimativa imperfeita da fase, a FDC conjunta de U e B pode ser calculada por

u T £s—0
Fontwd) = [ [ fuat.o) [ fa()iods ae (338)
0 -7 —T
A integral interna pode ser resolvida com a ajuda de [4, eq. (4.38)], levando a

Fup(u, f) = / / fuelt,0) ( A= 9+;”(p)sﬂf{(§)_9))> dfdt.(3.39)
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em quadratura

S;
o
/,/’// Sy
,/’/// B St
= /M @ em fase
\\/n/M
Sy T
o

Figura 3.9: Parte de uma constelagdo MPSK

Substituindo (3.37) em (3.39), resolvendo a integral em 6, encontrando a derivada
em relacdo a ambos 3 e u, e depois de algumas manipulagdes matemadticas, a FDP

conjunta de U e B € encontrada como

(—“ZLES) o ()

( \/_“) cos(w)] (3.40)

fU,B(Uyﬁ) =

A FDP conjunta presente em (3.40) representa um dado sinal complexo transmitido
com energia F; sob o efeito conjunto do ruido AWGN e da estimativa imperfeita da

fase no receptor.

A Figura 3.9 retrata trés simbolos vizinhos de uma constelacio MPSK e um simbolo
recebido. Nessa figura, admite-se que S; represente o simbolo transmitido com fase
¥ = 0, S; e Sk representem os vizinhos mais préximos ao simbolo .S;, S; seja o simbolo
recebido com médulo |S;| = u e fase arg(.S;) = (. Portanto, no semiplano a direita
do eixo em quadratura, as linhas tracejadas delimitam a regido de correta estimagao do
simbolo S;. A ASER em sistemas MPSK com estimacdo imperfeita de fase, admitindo-

se simbolos equiprovdveis, é calculada como

oo pmw/M

Com a ajuda de [26, eqs. (6.631.7) e (8.406.3)] e sabendo que In/g_l/g(—x) —
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Lo 2(—x) = " H(Lnja—1/2(x) + Iyjoi1/2(2)), (3.41) pode ser reescrita como

1 E, =
P(E)=1—|— + ——
Bt | o () e >ty
E, E, sm(&r/M)

Sabendo que E,/Ny = (E,/log, M)/(20?) e com a ajuda de [20, eq. (8)], a ASER
exata de um sistema MPSK sob a influéncia do ruido AWGN e da estimagdo imperfeita

da fase é obtida como

P (E) M1 2 S I(p)sin(ln/M)
T\ M al(p) & (05— 05)2f

B, 0.5¢ / B,
X(FOIO& M) 1Fy (§;€+1;—F010g2M , (3.43)

com 1 F(+;+;-) sendo a func¢do hipergeométrica confluente [26, eq. (9.210.1)]. A ex-
pressdo em (3.43) é exata e, para o melhor conhecimento do autor, nova. Portanto, a

Equacio (3.43) constitui uma contribuicao original desta dissertacdo.

Agora serd demostrado a convergéncia absoluta da série de infinitos termos presente
em (3.43). Utilizando a representacdo em série de infinitos termos da funcdo hiperge-
ométrica confluente [26, eq. (9.210.1)] e da fun¢do modificada de Bessel [26, 8.445],

ou seja,

‘ B S T(0+ 1)T(i + 0.5¢) (—logy M Ey/Np)*
1F1<§7£+1,—N log, ) Z (3.44)

(0500 + ¢+ 1) il
e
o0 ,0/2 n+2k
3.45
;k" L'(k+n+1) (345)

respectivamente, pode-se aplicar o teste da razdo de D’ Alembert [35] na série presente
em (3.43), logo

Ussa| _ o p(05¢ = 0.5)1 (logy M By,) 7
oo AL+ 1)(0501(k + £+ 1)
(¢ + DT(0.50)T(i + 0.5¢ + 0.5)

(i + 0+ 1)0(0.5 + 0.5)0(i 4 0.5¢)

{—00 ¢

=0. (3.46)
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Observe que

lim sin((¢ + 1)m/M) _
t—oo | sin(lm/M)
i |/ exp(2i( + /0 1)) _
(o0 exp(2j bm/M) —1
exp(—jm /M) (3.47)

emque j = +/—1.

3.5 ASER exata para MPSK em canais com desvaneci-

mento, ruido AWGN e estimacao imperfeita da fase

Seja R a envoltéria do sinal recebido com desvanecimento plano e lento, T a SNR
instantanea por bit do sinal recebido como uma func¢io do desvanecimento dada por
YT = R%E,/N,. Portanto a ASER para sistemas MPSK pode ser calculada como uma
média sobre todos os valores de T, logo

PMPSK _ / P (). (3.48)
0

3.5.1 ASER com desvanecimento -/

Caso a envoltdria do canal com desvanecimento IR obedega a uma distribuicdo -,
a FDP da SNR instantinea por bit do sinal recebido YT € dada por (2.4). Admitindo R e
® como varidveis aleatérias independentes [18, 19] e, em (3.48), ao se substituir fv(7)

pela FDP a-p, tem-se

M-1 2 = L;(p)sin(¢fr/M)
M Val(p) &= (050 - 0.5)2

w
loo.. M)0-5 9%
( 089 ) 21—\(#),3/0.5aﬂ

Ppsk=
00 0.5c
X / 70'5(au+£)71 exp (—M%) 1F1 (05£, g + 1, —")/ 1Og2 M) df)/ (3'49)
0

Reescrevendo apenas os termos dependentes de -y, obtém-se

oo 0.5c
T— / A0S D=1 oy (_Mg%a) 1 F1 (050, 0+ 1; —ylogy M) dvy.  (3.50)
0

Para calcular a integral em (3.50), primeiramente deve-se reescrever a fungdo hi-

pergeométrica confluente e a fung¢do exponencial utilizando [26, eq. (9.34.8)] e [33],
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respectivamente, ou seja,

T+ 1)

Fi (0.5¢4; 1; —vlog, M) =
1 1(0 5€7£+ ) Fy Og2 ) 1’1(05€)

1—0.50
Gl (”ylogQM‘ 01 ) (3.51)

exp(—y) = Goy <y ’ g) , (3.52)

nas quais G." ( } ) representa a fun¢do-G de Meijer [26, eq. (9.301)].
Definindo /2 £ /b de modo que o MDC(/,b) = 1 com [ e b inteiros, utilizando

as equacoes (3.51) e (3.52) e com o auxilio de [34], pode-se resolver a integral em Z,

logo
L(£ 4 1)b051050n—15 2,14 b Py, Ps
1= T2 ol \ e (3.53)
[(0.50)(27)2 =2 (log, M)0-5(¢+on) v (logy, M) | Fs
com
P, =A,05(au+1)),
Py = A(1,0.5apu — 0.5¢),
Ps = Ay (0,0,1,0.5ap + 1),
e

a a a
b b -1 1—4d —d
Al(a7b7cjd):{—’...’ +a : 7...’0 }

A(a,b):{1_b,2_b,---,a_b,}

a a C C

Utilizando (3.53) em (3.49), a ASER para um sistema operando com modulagdo
MPSK sob a influéncia de desvanecimento «-u, com erro da fase modelado por uma

distribui¢ao Tikhonov e ruido AWGN pode ser escrita como

po-n _ M -1 a1 (G logy M) 05 I'(¢+1)1(p)
MPSK M 505 /7 (2m) 2 OH=IT () [o(p) = (£2°(0.50 — 0.5)!) T(0.5¢)
l,b
xgn<ﬂ>emﬁ ——lﬂ——TPL% : (3.54)
M T\ W (Flog, M) Fs
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3.5.2 ASER com desvanecimento 7)-

Caso a envoltdria do canal com desvanecimento R obede¢a a uma distribuicdo n-4,
a FDP da SNR instantanea por bit do sinal recebido T é dada por (2.13). Admita R e
® como varidveis aleatérias independentes [18, 19]. Substituindo fy () pela FDP n-u
em (3.48), obtém-se

M-1 2 2. Iy(p) sin(¢m /M)
M Val(p) & (050 — 0.5)2

050 2VT OOk
[(p) H#—054m+05

U
PMPSK_

(logy M)

o I, 05 (2uHy /A
% / ’7'u+0'5€_0'5 ©n—0.5 ( K IVA/,Y) Fy (056’ {+ 1; —y 10g2 M) d’y (355)
0 exp (2uhy/9)

Utilizando a representacdo da funcdo de Bessel em série de infinitos termos (3.20) e,

em (3.55), tomando apenas os termos dependentes de -y, tem-se

~

o 2uh
I= / A2 205 v (—%'MT(U))) 11 (0.50;0 4+ 1; —ylogy M) dry. (3.56)
0

Posteriormente, com o auxilio da diretiva [26, eq. (7.621.4)], tem-se

/S/ 2n+2u+0.5¢
T =T(2n+ 25 + 0.5¢ 2
(2n +2p + )(mhwlogQM)
ol (0504120 + 050+ om0 4 1: 11082 M (3.57)
2471 y 4l ) ’Q,Uh‘f’ﬁ/lOgQM

Utilizando (3.57) em (3.55), a ASER para um sistema operando com modulagdo
MPSK sob a influéncia de desvanecimento 7)-x, com erro da fase modelado por uma

distribui¢ao Tikhonov e ruido AWGN pode ser escrita como

piri M-1 ApPrht =~ (uH)*™(n+ p+ 0.5)0 50154005
MPSK (p) Z

M VAN (o(p) 5= nl (2uh + 4 log, M)> 052

(9 logy M)*5* (LT
M) g )
U050+ 1)gm s 37

A log, M
F11050+4+1,2 0.50 4+ 2u; ¢ + 1; . 3.58
Xol'y ( + 9 n—+ + 1 + ’2Mh+’A}/10g2M) ( )

A convergéncia absoluta das séries de infinitos termos presentes em (3.58) pode ser

demostrada de forma andloga a realizada em (3.22), desde que seja observado (3.47).
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3.5.3 ASER com desvanecimento -/

Caso a envoltdria do canal com desvanecimento 12 obedeca a uma distribui¢io x-,
a FDP da SNR instantanea por bit do sinal recebido T é dada por (2.18). Admita R e
® como varidveis aleatérias independentes [18, 19]. Substituindo fr(+) pela FDP k-p
em (3.48), obtém-se
M—1 2 X L(p)sin(lrx/M) u(l+ k)T

Piisk = — logy M)*% —= ;
MPSK M VTlo(p) < 4(0.5£—0.5)!2f( g2 M) K“T exp(ur)y"E

> L1 /s + K)Y/9)
% 0.5(ute—1) Zp—1 - F1(0.50: 4+ 1; —ylog, M) dvy. (3.59)
/o ! oxp (u(1+rpr/a) Vo &

Utilizando a representacdo da funcido de Bessel em série de infinitos termos (3.29) e,

em (3.59), tomando apenas os termos dependentes de vy, tem-se
o 1
7= / A0S oy (—M) 1F1(0.50, 0 + 1; —~vlogy M) dvy. (3.60)
0 g

Posteriormente, com o auxilio da diretiva [26, eq (7.621.4)], tem-se

PA}/ n+up+0.5¢
IT=T05+u+n — »
( s >(u(1+%)+vlogzM)

7 logy M )
p(l+ k) + logy M

X o Fy <0.5€+ 1, u+0.50+n; 0+ 1; (3.61)
Utilizando (3.61) em (3.59), a ASER para um sistema operando com modulacio
MPSK sob a influéncia de desvanecimento x-u, com erro da fase modelado por uma

distribui¢do Tikhonov e ruido AWGN pode ser escrita como

M mexp(ku)ly(p) ! (u(k + 1) + 4 log, M)n+0.5€+u M

(5 logy M)%2* v log, M
0(0.50 4+ 1)0.5¢ p(k + 1) + ylog, M

Kep
PMPSK -
{=1,n=0

(3.62)

Dada a observacdo feita em (3.47), a convergéncia absoluta das séries de infini-
tos termos presentes em (3.62) pode ser demostrada de forma analoga a realizada em
(3.31).

As equagdes (3.54), (3.58) e (3.62) sdo gerais € exatas e constituem uma contribui-

¢do original desta dissertagdo.
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3.5.4 ASER assintotica

Um resultado assintético para altos valores de SNR pode ser obtido como se segue.
Considere um sistema operando em regime de altos valores de F},/Ny. Nesse cendrio,
os erros sao induzidos unica e exclusivamente devido a translagcdo da fase, dada pela

varidvel aleatéria com distribuicao Tikhonov cuja FDP € dada por (2.19).

Entdo a ASER assintdtica pode ser calculada como P>™ = 1 — fi/r %4 fo(o)do.

Com a ajuda de [4, eq. (4.38)], a ASER assintética pode ser escrita como

o0

o M-1 sin (mn/M) I,,(p)
K= M ; nmly(p) ‘

(3.63)

3.5.5 Resultados Numéricos

Nesta secdo, o desempenho de sistemas MPSK em termos da ASER com estima-
cdo imperfeita da fase € investigado. Os resultados tedricos s@o calculados utilizando
(3.43), para o cendrio sem desvanecimento, (3.54), (3.58) e (3.62), para o cendrio com
desvanecimento a-i, 1-j. € K-j4, respectivamente. Simulagdes computacionais inde-
pendentes, as quais foram realizadas utilizando o software MATLAB de acordo com
os modelos descritos neste trabalho, corroboram as expressoes tedricas derivadas ao
longo desta segdo. Para cada ponto simulado, foram geradas no minimo 107 amostras
utilizando a abordagem de Monte Carlo. As amostras do canal com desvanecimento,
e seus casos particulares, foram geradas como em [36]. Em todas as figuras desta sec-
¢do, foi adotado 7 = 1, consequentemente a SNR média 4 = Ey/Ny. As amostras da

distribui¢ao Tikhonov foram geradas conforme descrito em [37].

Nas Figuras 3.10, 3.11 e 3.12, a ASER tedrica (linhas) e a ASER obtida por meio da
simulacao de Morte Carlo (simbolos) sdo tragcadas em fun¢do da SNR média por bit na
presenca de desvanecimento, erro da fase com distribui¢do Tikhonov e ruido AWGN.
Como uma curva de referéncia, o caso de ndo desvanecimento (AWGN puro) com de-
teccdo idealmente coerente (p — oo) foi também mostrado nessas figuras para fins de
comparacdo. As curvas revelam a degradacdo na ASER causada pela combinacdo do
desvanecimento com a estimativa incorreta da fase para modulacdes QPSK e 8-PSK.
Observe a excelente concordancia entre curvas simuladas e teéricas o que demostra a

utilidade e exatidao das expressdes analiticas derivadas.

Na Figura 3.10(a), o pardmetro de ndo linearidade do meio « varia como {1.2; 2},
para um valor fixo do parametro ;1 = 2.2 e com diferentes valores da SNR do loop
{10; 13} dB. Na Figura 3.10(b), o pardmetro p varia de uma condic¢@o pouco severa de

desvanecimento (¢ = 3.5), uma condi¢do menos severa de desvanecimento (¢ = 6)
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até um cendrio sem desvanecimento (i — o), para diferentes valores da SNR do loop

{10;13} dB e com um valor fixo do pardmetro de ndo linearidade do meio ov = 0.8.

Na Figura3.11(a), o pardmetro de desbalanceamento 7 varia como {0.1; 0.7}, para
um valor fixo do pardmetro ;1 = 1.5 e com diferentes valores da SNR do loop {10; 13}
dB. Na Figura3.11(b), o pardmetro p varia de uma condi¢do severa de desvanecimento
(u = 0.5), uma condicdo menos severa de desvanecimento (x = 1.1) até um cendrio
sem desvanecimento (1 — 00), para diferentes valores da SNR do loop {10;13} dB e

com um valor fixo do parametro de desbalanceamento ) = 0.5.

Na Figura3.12(a), o parametro de desbalanceamento de poténcia ~ varia como
{0.5;5}, para um valor fixo do pardmetro ;1 = 1.5 e com diferentes valores da SNR
do loop {10; 13} dB. Na Figura3.12(b), o parAmetro y varia como {0.9; 2}, para um
valor fixo do pardmetro ~ = 3 e com diferentes valores da SNR do loop {10; 13} dB.

Esta claro desses resultados que a degradacdo no desempenho do sistema, devido
ao erro na estimativa da fase, € mais severa em modulacdes 8-PSK do que em siste-
mas operando com modulagdes QPSK. E pode-se observar também que a modulagdo
8-PSK ¢ extremamente mais sensivel do que a modulacao QPSK a varia¢des do pa-
rametro p. Em contra partida, a modulacdo 8-PSK apresenta uma melhor eficiéncia
espectral do que a modulagio QPSK [2, Sec. 6.2.2.8]. E notério o impacto decisivo
da estimativa da fase na probabilidade de erro, primeiramente em um cendrio de ruido
térmico e também em um meio com desvanecimento. Mais importante, as curvas mos-
tram que a probabilidade de erro aumenta significativamente quando a SNR do loop p

decresce.

---p=10dB - 100 |-
p=13dB

%SJDEODaO-D-A-OGAO @ o¥uW

0.223

0.0779

0.0171
102

SER Média

oca=12
103 Hoa=2 5 1073 jopu==6 .
0.00068 || » Sem desvanecimento |+ 0.00068 || 5 Sem desvanecimento | *

[QPSK-AWGN puroj_. [S-PSK-AWGN puruj [QPSK-AWGN puroj.. [S-PSK-AVVGN puru]
1074 | | | | : | | | | 1074 | | | | | | |
-6 -2 2 6 10 14 18 22 26 30 -6 -2 2 6 10 14 18 22
SNR Média, dB SNR Média, dB

Figura 3.10: ASER em fungdo da SNR média sem desvanecimento, com desvanecimento o-|i e
erro da fase Tikhonov.

E interessante examinar o comportamento da ASER em regimes de SNR alta. Note

que a paralelizacdo da curva ASER com o eixo das abcissas, ou seja, a probabilidade
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Figura 3.11: ASER em funcdo da SNR média sem desvanecimento, com desvanecimento n-p e
erro da fase Tikhonov.
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Figura 3.12: ASER em fung¢do da SNR média sem desvanecimento, com desvanecimento k-[i e
erro da fase Tikhonov.

de erro irredutivel, depende apenas do valor da SNR loop p. Claramente, conforme
a SNR média tende a infinito, a componente de ruido térmico (AWGN) nao altera as
estatisticas de teste. Da mesma forma, a componente de desvanecimento nio degrada
a ASER. Consequentemente, a probabilidade de erro irredutivel € unicamente devido
a estimacao imperfeita da fase. Essa probabilidade de erro irredutivel estd de acordo
com (3.63), a qual prova a exatiddo da nossa formulacdo assintdtica. Por exemplo,
quando p = 10 dB em modulacdo 8-PSK, a probabilidade de erro irredutivel € 0.223,

como destacado nas figuras.

Ademais, das Figuras 3.10, 3.11 e 3.12, pode-se concluir que o aumento do niimero
de clusters de multiplo percurso ;4 diminui a ASER para um valor fixo dos parametros
a, 1 € K, respectivamente. Esse é um resultado esperado, desde que o pardmetro p € o

inverso da varidncia normalizada de R. Em outras palavras, quanto mais alto o valor
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de © menos severo serd o desvanecimento.

Das Figuras 3.10, 3.12 e 3.11, com o aumento dos parametros « € k € com o au-
mento do parametro 77 em direcdo a 1, melhora-se o desempenho em termos de proba-

bilidade de erro, respectivamente.

10—t

10—2

] E
€ 00035 | |°mw (fixon=1)
= I | o k-p (fixo k=2)
0~
m 1073 |
2 E
1074 &
E Sem Desvanecimento “\
10-5 | | | bl
0 4 8 12 16 20

p, dB

Figura 3.13: ASER em funcdo do pardmetro p para vdrios valores de p sob desvanecimento
K-t e n-p e erro da fase Tikhonov para modulacdo QPSK.

A Figura3.13 traga a ASER de um sistema operando com modula¢do QPSK como
uma fungdo da SNR do loop para varios valores de p com n-u (fixo n = 1), k- (fixo
k = 2) e 4y = 20 dB. Para pequenos valores de p, a ASER tende a ser alta, desde que
esse € o pior cendrio de sincronizagdo. Note que, quando ¢t = 0.5, p = 1, p = 1.2 para
n-u, as distribui¢cdes Rayleigh, Nakagami-m (m = 2) e Nakagami-m (m = 2.4) sdo
obtidas, e a ASER estd em acordo com [18]. Para k-, quando p = 1, a distribuicdo
Rice € obtida, e a ASER estd em acordo com [18]. Com o aumento do valor de p, o
desempenho do sistema melhora, i.e., valores de ASER baixos. E uma taxa irredutivel
de erro é alcancada. Essa taxa irredutivel € devido a combinacao dos efeitos, ruido

térmico (AWGN) e desvanecimento.
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Capitulo 4

Conclusoes e Trabalhos Futuros

4.1 Conclusoes

Sta dissertacdo forneceu uma andlise do cdlculo da ABER para modulacdes
E BPSK e QPSK operando com detec¢do ndo idealmente coerente, quando corrom-
pidas por canais com desvanecimento plano e lento juntamente com o ruido AWGN.
Expressdes analiticas exatas e assintdticas para o calculo da ABER foram derivadas.
Forneceu-se uma analise do cdlculo da ASER para a modulacdo MPSK operando com
deteccao ndo idealmente coerente, quando corrompidas por canais com desvaneci-
mento plano e lento juntamente com o ruido AWGN. Expressoes analiticas exatas,
aproximadas e assintéticas para o calculo da ASER foram derivadas. As expressoes
analiticas derivadas para o cdlculo da ABER e ASER abrangem os dois principais
modelos encontrados na literatura, Tikhonov e Gaussiano, para descrever o erro na
estimativa da fase. Ao longo do Capitulo 3 discutiu-se os efeitos da estimacdo im-
perfeita da fase nas modulacdes BPSK, QPSK e MPSK. Diferente do caso idealmente
coerente, o desempenho da modulacdo QPSK sofre maior degradacao do que a modu-
lacdo BPSK no cendrio de detec¢do ndo idealmente coerente. Quanto aos modelos de
canais com desvanecimento abordados nesta dissertacdo (-, n-p, k-it), 0 impacto de
seus respectivos parametros na ABER e ASER foi discutido. Simulag¢des extensivas

também foram realizadas para corroborar os resultados tedricos.

4.2 'Trabalhos Futuros

Algumas questdes continuam abertas dentro da drea do trabalho apresentado por

esta dissertacdo. Sao elas:
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4.2. Trabalhos Futuros Capitulo 4

A SNR do loop de recuperacdo da portadora, o parametro p, foi admitido como
constante e ndo proporcional a SNR instantanea do canal. A suposi¢do de pro-
porcionalidade entre a SNR do loop e a envoltéria do canal é deixada para um

trabalho futuro, pois aparenta ser bastante complexa.

Estender os resultados obtidos nesta dissertagdo para modelos mais generalizado

de canais com desvanecimento plano. Tais como a-1-pi, q-K-t € a-1-K-[4.

Desenvolver uma andlise para modulagdes QAM quando operando com detec¢ao

ndo idealmente coerente.

Buscar expressoes exatas para o cidlculo da ABER em modula¢des MPSK quando
operando com deteccao ndo idealmente coerente sob a influéncia de canais com

desvanecimento.

Avaliar o desempenho em receptores optimizados, ou seja, considerar os mode-
los tratados nessa dissertacdo dentro do cendrio de deteccao parcialmente coe-

rente.
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