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RESUMO

Desvanecimento causado por multipercurso em comunicacao sem fio pode degradar o desempenho de uma
comunicacao em um sistema digital. Diversas técnicas tém sido propostas para melhorar o desempenho,
incluindo a rotacao da constelacao. A rotacao da constelacao é uma técnica que introduz redundancia através
de uma escolha cuidadosa do angulo de constelac&o de referéncia. Este artigo apresenta uma avaliagcdo da
técnica considerando a transmissao através de um canal Rice, que é suficientemente flexivel para representar
ambientes de transmissdo diferentes (area aberta, suburbana, urbana com baixa densidade e urbana com
média densidade). Os angulos ideais de rotagao foram estudados para o esquema de modulacdo M-QAM para
os diferentes ambientes.

Palavras-chave: M-QAM, Canal Rice, Modulacao, Rotacdo da Constelacdo, Diversidade.

ABSTRACT

Fading caused by multipath in wireless communication can degrade the performance of digital communication
systems. Several techniqgues have been proposed to improve the performance, including constellation rotation.
The rotated constellation is a technique that introduces redundancy through a careful choice of the reference
angle in a OAM constellation. This letter presents an evaluation of that technique considering the transmission
over a Rician fading channel, which is flexible enough to represent different transmission environments (Open,
Suburban, Low- Density Urban, Medium-Density Urban area). The optimum angle of rotation of 4-OAM and
16-0OAM were obtained for those environments.

Keywords: Rotated Constellation, Modulation, Rice fading channel. M-OAM, Diversity.
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1 Introducéo

Nas comunicacdes moveis, quando ha uma linha
de visada (LOS) entre o transmissor e o receptor,
esse sinal recebido é conhecido por ter a distribui¢ao
Rice (DOUKAS; KALIVAS, 2006). A relacao entre as
componentes de visada direta e a componente difusa
¢é dada pelo fator de Rice, K, que mede a intensidade
relativa da componente de visada direta, e, portanto,
€ uma medida da qualidade da transmissao.

O valor do fator de Rice é uma medida de des-
vanecimento, com K = 0 sendo o pior caso do desva-
necimento (Rayleigh fading) e K = o representando
a auséncia de desvanecimento. Varias técnicas tém
sido propostas para melhorar seu desempenho. Entre
elas, as técnicas de diversidade, os esquemas de mo-
dulacao codificada e a rotacdo da constelacao.

A rotacao da constelacao é uma técnica que
consiste em introduzir redundancia por meio de uma
escolha criteriosa do angulo de referéncia de uma
constelacao QAM, combinada com o entrelacamento
independente das componentes dos simbolos a se-
rem transmitidos.

Essa técnica pode melhorar o desempenho de
sistemas de comunicacbes moveis considerando
a auséncia de erros de estimacao da resposta ao
impulso (RI). Este artigo apresenta o desempenho
da rotacao das constelacbes M-QAM, a escolha do
angulo 6timo para diferentes ambientes e do efeito da
rotacao sobre a taxa de erro de bits (BER).

2 Rotacéo da Constelacdo

O método para reduzir os efeitos dos desvaneci-
mentos é a técnica que consiste em introduzir redun-
dancia por meio de uma escolha adequada do angulo
de referéncia de uma constelagdo QAM, combinada
com o entrelagamento, independente das componen-
tes dos simbolos a serem transmitidos, que pode ser
chamada de diversidade de modulacao ou rotacao da
constelacao.

O esquema QAM foi primeiro proposto por C. R.
Cahn, em 1960 (CAHN, 1960). Ele estendeu a modu-
lagao de fase para modulacdo em fase com mdltiplas
amplitudes. Isto €, ha mais de uma amplitude asso-
ciada a uma fase. Neste esquema, o sinal transmitido
é dado por
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s(r)y= chnp{_r —nl)cos(m,f)+

B=—i

an plt=nTy)smim,i)

n=—in

em que,
a,b =+d 13d,... (VM —-1)d
I, 0<t<T,
pt)= .
0, caso contrario,

onde @ee A sio a frequéncia e a amplitude da
portadora, respectivamente.

Pode ser observado a partir da Equacao 1 que a
informacao transmitida em uma componente é inde-
pendente da informac&o transmitida na outra. Além
do mais, a transmissao dos sinais em canais com
desvanecimento independente pode introduzir um
ganho de diversidade se houver redundancia entre as
duas componentes. A introducao de redundancia no
esquema QAM pode ser realizada combinando a es-
calha do angulo de referéncia da constelagao de si-
nais 0, com o entrelagamento independente das
componentes (SLIMANE, 1998).

No processo de entrelagamento, as componen-
tes em fase e quadratura de um simbolo transmitido
sdo afetados por desvanecimentos independentes.
O resultado dessa técnica é aumentar a robustez do
receptor em cenarios de propagacao com profundo
desvanecimento. Para a constelacao rotacionada, o
sinal transmitido pode ser escrito como

s(1)= Z x,p(r=nT,)cos(w, 1)+

H=—cn

ZJ'H_MU(T—HTS ysin( @, 1)

n=—u

na qual k & um inteiro que representa o atraso
(expresso em numero de simbolos) introduzido pelo
entrelacamento entre as componentes [ e Q. Além
disso,

x,=a,cosfd—b sinbf

y,=a,sin@+b, cosf (3)

sao 0s novos simbolos QAM.
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O ganho de desempenho proporcionado por
essa técnica é fundamentado nos picos dos desva-
necimentos serem profundos, mas de curta duragao,
eles podem degradar toda informacao (componentes
em fase e em quadratura de um simbolo) em uma
transmissao convencional. Isto dificiimente ocorre
com o uso da constelagao rotacionada, pois as com-
ponentes de um simbolo sao transmitidas em instan-
tes de tempo distintos e existe redundancia entre as
componentes em fase e quadratura.

O ganho de desempenho obtido quando se utiliza
constelacbes rotacionadas depende da escolha do
angulo de rotacdo. O angulo de rotacdo 6timo depen-
de da modulagao escolhida e do tipo de canal. Uma
caracteristica interessante desse esquema é que 0
valor de @ n&o influencia o desempenho do sistema
quando os sinais transmitidos sao afetados apenas
pelo ruido gaussiano branco (canal AWGN), pois a
distancia euclidiana entre os simbolos da constelacao
nao depende do angulo 8.

3 Canal de comunicag&o com
desvanecimento Rice

Em comunicacdes maveis terrestres o canal de
comunicagdes é constituido por todo o meio fisico
existente entre o transmissor e o receptor. Quando
diferentes componentes de onda incidem sobre o
movel com amplitudes aproximadamente iguais e
angulos de chegadas uniformemente distribuidos de-
vido ao espalhamento sofrido pelo sinal na vizinhanca
do mavel, o sinal no receptor tem uma envoltoria
com distribuicao Rayleigh.

Porém, se houver uma componente incidindo
sobre o movel, diretamente ou por reflexdao, com
uma poténcia maior que as demais, entao o sinal no
receptor tem uma envoltoria com distribuigao Rice.
A componente com poténcia predominante recebe o
nome da componente direta ou componente especu-
lar, ou ainda componente LOS.

Essa situagao de propagacao tem sido comu-
mente observada em ambiente microcelular, poden-
do ocorrer em macrocélulas quando houver linha de
visada na transmissao, em canais de comunicacao
mavel via satélite, entre outros.

A distribuicao Rice é

}L,[L%’}r =0 (4)
o

3 ’

’-,‘ (.1')=]7.,€X1_ _T’ +:_Jo
[ o o
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meédio quadratico, by e o fator K, tem-se

fy= zr(1b<+1) exp(_K_ r (1; +1) ){U[zr /K([ZH)} )

r=20

Reescrevendo como funcdo do valor

4 Modelo computacional

Para gerar numericamente os coeficientes do
desvanecimento Rice deve-se somar uma compo-
nente especular aos coeficientes de desvanecimento
Rayleigh. Assim, os coeficientes discretos de desva-
necimento Rice podem ser dados por

uln]= LnTy) +cfn]= 4,0’ +cn] 6)

b 4

Para os parametros K e 0e

07 (SILVA, 2004):

4, ZN/LbR and o’ z;bR
K+1 2(K+1)

A partir da Equacao (7) sao obtidos os fatores do
processo  gaussiano  complexo, dado  por

R pode-se obter

a=X+} , em que as componentes real e imagi-

naria apresentam média # e desvio padrao

. 2
o,ie, X,Y ~N(U,07) om media e desvio
padrao dado por

= —K o= —1 8
#= 2K +1)° V2K +1) _

4.1 Estimacao do fator K

O fator K foi determinado experimentalmente
medindo a resposta de impulso do canal. LECOURS
et al. (1988) tomaram medidas em Ottawa, Canada,
a 900 MHz, para um raio de 30 km, com uma antena
da estacao base de 33,5 metros de altura. Quatro
tipos de ambiente foram considerados: area aberta,
suburbano, baixo e densidade média urbana.

Nesses ambientes, o modelo de canal Rice é
mais apropriado para descrever estatisticamente 0s
dados coletados, indicando a presenca de um com-
ponente especular entre o transmissor e o receptor.
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A Tabela 1 reproduz alguns resultados de LECOURS et
al. (1988), os quais foram usados para determinar os
valores de K em diferentes ambientes.

Tabela 1 — Parametros estimados para a
distribuicao de Rice (LECOURS et al., 1988).

Ambiente AO o K (dB)
Area aberta 0,9615 0,26910 8,0504
Suburbana 0,9514 0,29960 7,0261
Urbanabaixa o o506 36167 5,1519
densidade
Urbana média g 505 4 40555 3,349

densidade

5 Avaliacdo da rotagéo da constelagéo

Esta secdo apresenta as simulacoes e a dis-
cussao dos resultados obtidos. Na simulagao foram
considerados a rotacao da constelagao e seu efeito
em canais com diferentes parametros de Rice para
4-QAM, 16-QAM e 64-QAM.

Para realizar a avaliacao sera analisada primeiro
0 angulo 6timo e depois a taxa de erro de bit (BER)
para cada esquema de modulacao.

5.1 Avaliag&o do angulo 6timo de rotacao

Para avaliar o angulo 6timo na transmissao fo-
ram utilizados os esquemas de modulacao 4-QAM,
16-QAM e 64-QAM. Esses esquemas de modulacao
foram usados por serem 0s usados no sistema de
televisao digital adotado no Brasil (ISDB-Tb — Integra-
ted Services Digital Broadcasting Terestrial built-in)
(TAKADA; SAITO, 2006; ABNT, 2007) .

Para cada um dos esquemas de modulacao
foram variados os angulos de 0 a 45° usando o0s
valores de Rice listados na Tabela 1. A variacdo do
parametro K de Rice é referente as diferentes regioes
apresentadas na Tabela 1. Para todos os parametros
de Rice utilizados percebe-se que 0 angulo 6timo esta
na faixa de 27° a 29°, como apresentado na Figura 1.

Observando a Figura 1 é possivel verificar que
com o aumento do fator de Rice, K, sua escolha se
torna mais importante. Uma vez que para o K =10
existe uma regido de pontos quase plana, enquanto
que para os outros valores de K essa regiao & me-
nor, tornando necessaria uma escolha criteriosa do
angulo.

Figura 1 — Gréfico do angulo 6timo para o
esquema de modulacao 4-QAM em um canal Rice
(primeira para K= 0 e segunda para K= 8, 05)
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No esquema de modulacao 16-QAM a variacao
do parametro K de Rice ocorre de acordo com a
Tabela 1. Para esse esquema de modulagao surgem
trés regides com bons desempenhos, descritas na
Figura 2. As trés regides sao formadas em torno dos
angulos 16,8°, 21° e 32°.

Figura 2 — Grafico do angulo 6timo para o
esquema de modulacao 16-OAM em um canal Rice
(primeira para K= 0 e segunda para K = 8,05)
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Na medida em que K, na modulacdo 16-QAM,
aumenta, verifica-se que a regiao do angulo 16,8° nao
tem um comportamento tao bom quanto em torno de
21° e 32°.

No esquema de modulagdo 64-QAM a variacao
do parametro K de Rice ocorre de acordo com a Ta-
bela 1. Para esse esquema de modulacao a avaliacao
do angulo 6timo é semelhante ao do 16-QAM, como
é descrito na Figura 3.

Nota-se que com o aumento do K o angulo de
16,8° ¢é adequado para a transmissao com K =8, 05,
como pode ser visto na Figura 3. Mas a partir de K
=3, 94, em todos os casos verificados, 0s angulos de
21° e 32° tém o melhor desempenho.

Figura 3 — Grafico do angulo 6timo para o
esquema de modulacao 64-QAM em um canal Rice
(primeira para K= 0 e segunda para K= 8, 05)
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5.2 Avaliacao da taxa de erro de bit (BER)

Para uma melhor avaliagao do angulo 6timo para
a transmissdo, foram tragadas as curvas da BER para
os melhores angulos encontrados. Para que possa
ser feita uma comparagao com o sistema DVB-T2
(Digital Video Broadcast Terrestrial), que ja utiliza a
rotacao da constelacao, foram acrescentados os an-
gulos usados neste sistema.

Para a avaliacdo da BER do esquema de mo-
dulacdo 4-QAM foram utilizados os valores de K de
acordo com a Tabela 1, variando o angulo de rotagao
para os valores de 0°, 27°, 28° e 29°, como pode ser
visto na Figura 4. O angulo 0° foi escolhido para que
se possa realizar uma comparagao com o sistema
sem o uso do angulo 6timo. O angulo usado no DVB-
-T2 é de 29°.

Observando a Figura 4 nao é possivel detectar
diferengas entre as curvas geradas com 0s angulos
de 27°, 28° e 29°. Em relacao a transmissao sem a
rotagao da constelacao, o ganho da rotagao é de 4 dB
para uma SNR de 10 dB.

Figura 4 — Grafico da BER para o esquema de
modulacao 4-QAM em um canal Rice (primeira
para K=0 e segunda para K= 8, 05)
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Para a avaliacdo da BER do esquema de modu-
lacdo 16-QAM foram utilizados os valores de K de
acordo com a Tabela 1, variando o angulo de rotagao
para os valores de 0°, 16,8°, 21° e 31°, como pode
ser visto na Figura 5. O angulo 0° foi escolhido para
que se possa realizar uma comparagao com o siste-
ma sem o0 uso do angulo 6timo. O angulo usado no
DVB-T2 é de 16,8°.

Observando a Figura 5 nao é possivel definir o
melhor angulo, no primeiro grafico, ja que todos os
angulos avaliados tém 0 mesmo comportamento. O
ganho do uso da rotacao da constelagao, ou seja, o
ganho do uso de um angulo diferente de zero, chega
a 7 dB para uma SNR de 20 dB.

Figura 5 — Grafico da BER para o esquema
de modulagao 16-QAM em um canal Rice
(primeira para K =0 e segunda para K = 8,05)
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A medida que melhora o canal, ou seja, aumenta-
-se 0 K, a curva do angulo 31° fica melhor que as
outras. Assim, este angulo, que obteve os melhores
resultados, obtem um ganho de até 3 dB em relagao
a curva sem rotacao. Observa-se também que as
curvas com e sem rotacao se diferenciam para SNRs
maiores que 12 dB.

Para a avaliacdo da BER do esquema de modu-
lagdo 64-QAM foram utilizados os valores de K de
acordo com a Tabela 1, variando o angulo de rotagao
para os valores de 0°, 8,6°, 16°, 21° e 31°, como pode
ser visto na Figura 6. O angulo 0° foi escolhido para
que se possa realizar uma comparagao com o siste-
ma sem o uso do angulo 6timo. Os angulos 16°, 21°
e 31° foram obtidos pela andlise realizada na subsec-
¢ao 5.1. Além desses angulos foi usado o de 8,6°, por
0 usado no DVB-T2 (LECOURS et al., 1988).

Figura 6 — Grafico da BER para o esquema
de modulacao 64-OAM em um canal Rice
(primeira para K= 0 e segunda para K = 8,05)
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Em todos os casos, o angulo de 8,6° teve um
resultado inferior aos angulos obtidos na subseccao
5.1 a partir da SNR de 17 dB. Para SNRs menores 0s
resultados se equivalem. A diferenca entre o angulo
31° e 0 angulo 8,6° na Figura 6 chega a 2 dB.

Comparando a curva do angulo 31°, que obteve
os melhores resultados, com a curva sem a rotacao
ha um ganho de até 3 dB. Observa-se também que as
curvas com e sem rotagao se diferenciam para SNRs
maiores que 12 dB.

6 Conclusdes

Este artigo apresenta a técnica de rotagao da
constelacao, que melhora o desempenho de sistemas
de comunicacbes méveis em canais de comunicagoes
sujeitos aos efeitos do desvanecimento plano.

Os canais de comunicacbes mobveis podem ser
diferenciados por existir uma linha de visada (LOS)
entre o transmissor e o receptor e a componente de
multiplos percursos, ou s6 os multiplos percursos. O
sinal recebido com visada direta, além da compo-
nente de mdltiplos percursos, é conhecido por ter a
distribuicao Rice.

Neste artigo foi mostrado como é possivel
encontrar o valor de K para diferentes situacbes. A
estimacao do K apresentada leva em consideragao
a temporada climatica, a altura da antena e a largura
do feixe da antena. Também foram apresentados 0s
valores de K obtidos por medi¢des em quatro diferen-
tes ambientes.

A partir dessas medigOes é possivel saber o valor
de K para os ambientes de area aberta (K = 8,05),
de area suburbana (K = 7,03), area urbana de baixa
renda (K= 5,15), area urbana de média densidade (K
=3,93) e area urbana de alta densidade (K= 0).
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Os resultados apresentados mostram algumas
opcoes para a escolha do angulo de rotagdo para
0s esquemas de modulacao 4-QAM, 16-QAM e 64-
QAM. Para o0 4-QAM os melhores resultados foram
27°,28° e 29°. Para 0 16-QAM e 0 64-QAM, os me-
Ihores resultados foram para os angulos 16,8°, 21° e
31°.

Como trabalho futuro pretende-se encontrar um
modelo matematico que confirme esses resultados.
Também sera realizado posteriormente a avaliagao
de outros elementos, como ruido de fase e Jitter, para
verificar se esses elementos vao interferir na probabi-
lidade de erro do sistema.
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