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O presente trabalho desenvolve modelos de canais de estados finitos (CEF) para um
dsema de comunicagdo discreto, composto por um modulador digitd, um canal com
desvanecimento plano (Rayleigh ou Rice) corrdlacionado no tempo e um demodulador,
bem como estuda as propriedades de correlacdo do processo de desvanecimento para
andisar 0 desempenho de protocolos de <olicitacdo de retransmissdo  automédica
(ARQ, do inglés automatic repeat request) em canais CEF. O modelo CEF ir& representar
0S SUCESOS € eros na transmissio de simbolos em um cand com desvanecimento, o qud é
representado  matematicamente como uma sequéncia de ero bindia. Dois modelos de
canas CEF comumente usados para carecterizar canas com desvanecimento seréo
considerados. 0 modelo de Markov de K-é&ma ordem e o moddo Gilbert-Elliott (GEC).
Sera desenvolvida uma nova expressao anditica para o caculo da vazéo do esquema GBN
(do inglés  Go-Back-N) do protocolo ARQ para transmissdo em canais CEF. A partir da
comparacdo das curvas de vazéo obtidas por smulagdo e as obtidas andliticamente para
modelos CEF, serdo determinadas faixas de parametros do sstema de comunicagdo nas
quais o cana discreto pode ser gproximado por algum modelo CEF consderado neste
trabaho. Os resultados obtidos avdiam a influéncia de diversos parémetros do cand méve

no desempenho do sistema de comunicagoes.
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This work deveops finite state channd (FSC) modds for a discrete communication
system composed by a digitd modulator, a time-corrdated flat fading channd (Rayleigh or
Rice), and a demodulator. The am of this study is to invedigate the properties of
corrdation of fading process, and to andyse the performance of automatic repest request
protocols (ARQ) on FSC channels. The FSC modd describes the sucesses and the failures
of the trangmisson of symbols over a fading channd, which can be mahematicaly
represented as a binary error sequence. Two FSC modds commonly used to characterize
fading channds are conddered: The Kth-order Makov model and the Gilbert-Eliott
mode (GEC). A novel andyticd expresson to cdculate the throughput of the Go-Back-N
(GBN) scheme of the ARQ protocol over FSC channels is developed. A comparison of
curves of throughput obtained by Smulation with those andyticaly derived to FSC
modds, dlows to determine the range of parameters of the communication system in
which the discrete channd can be approximated by some various FSC model considered in
this work. Findly, the influence of the various parameters of the mobile channe on the

performance of the communication system is evauated.
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1 Introducéo

Os acessos sem fio aos servicos de telecomunicages vemn apresentando um crescimento
acentuado nos Ultimos anos, conforme dados da Figura 1. E surpreendente constatar que em apenas
duas décadas, os acessos sem fio acangaram a penetragdo de mercado atingida em cerca de um
seculo pelos servigos de acesso fixo convenciona [1]. Um dos grandes motivadores deste
crescimento € a Internet e a mobilidade. Antes da década de 90 predominava a necessidade do
chamado acesso bésico (servicos de voz e fax). A partir dos anos 90, a explosdo na popularizacdo
da Internet esté rapidamente mudando este cenario. Os usuarios procuram acesso hdo somente aos
servicos de voz e fax, mas também e-mail, audio em tempo red, imagens e multimidia, acessiveis
com qudidade a qualquer momento e de qualquer parte do mundo. Os novos servicos moves
incluem desde videoconferéncia mével, monitorizagdo portétil sem fio de aparelhos domésticos,
passando pelo acesso ainformagdes pessoais e de negdcios até entretenimento.

Neste capitulo sera realizada uma breve descricdo da evolucéo dos sistemas celulares. Em
seguida serd abordada a técnica de solicitagdo de retransmissdo automatica, sendo descrito os
principais tipos de esquemas considerados na literatura. Em seguida, seréo expostos os principais
objetivos deste trabaho. Por Ultimo, descreve-se de forma sucinta a organizacdo da dissertacdo, ou
sgja, serarelacionado um breve contelido dos capitul os subseqlientes.
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Figura 1: Comparacdo entre assinantes da rede fixa e rede moével.



1.1 A Evolucao dos Sistemas Celulares

A concepgdo dos sistemas de comunicagdes moveis celulares iniciou-se em 1947 quando a
AT&T Bell Laboratories introduziu o conceito de telefonia ceular com um sistema de
comunicacdo movel que utilizava modulagdo AM [2]. O baixo desempenho deste sistema levou a
AT& T Bell Laboratories, em 1962, a propor um sisterma com modulacéo analégica em FM nafaixa
de VHF, com estrutura de sinalizacdo bastante simples e empregando comutacdo de circuitos. Esse
sistema empregaatécnicade acesso FDMA (Frequency Division Multiple Access) com cadacanal
alocado em uma banda de freguéncia de 30kHz, respeitando o reuso de freqiiéncias. A elevada
poténcia de transmissdo do terminal mével (até 8 Watts), naturalmente conduziu a ato custo do
termina e alto consumo de bateria. A primeira utilizacdo comercial deste sistema aconteceu em
1979. Dentre os sistemas ana6gicos celulares de primeira geracdo pode-se citar: AMPS (América
do Norte), NMT (Noérdico), TACS (Inglaterra), C450 (Alemanha) e NTT (Japdo). Com a
introducdo destes sistemas de 12 geragdo (1G), 0 nuimero de usudrios cresceu para
gproximadamente 20 milhdes em 1990 [2] [3].

O desenvolvimento dos sistemas celulares de 22 geracdo (2G) foi impulsionado pela
necessidade de melhorar a qualidade de transmissdo, aumentar a capacidade do sistema e a
cobertura. Esses sistemas possuem como principa caracteristica a comunicagdo de voz digital,
como também, servicos de dados com comutacdo de circuitos, adotando baixas taxas de
transmissdo (até 9,6 khit/s), onde destaca-se 0 SMS (Ghort Message Service). Além disso, a
estrutura de sinalizagdo e controle desses sistemas é bem mais sofisticada, acarretando, inclusive,
uma maior seguranca no que se refere a autenticacdo e privacidade. Esses sistemas empregam as
técnicas de acesso multiplo TDMA (Time Division Multiple Access) e CDMA (Code Division
Multiple Access). Alguns exemplos de sistemas de segunda geracdo sdo [2] [3]: GSM (Global
Systemfor Mobile Communication), DCS-1800, PCS-1900, 1S-136, 1S-95 e PDC (Personal Digital
Communication). Diferentes padrdes oferecem aplicagbes com diferentes niveis de mobilidade,
capacidade e &rea de servico. Muitos deles sdo adotados em apenas um pais ou regido, e amaioria
deles é incompativel. GSM é o padréo celular mais usado atuamente (GSM900, GSM 1800,
GSM 1900 e GSM400), cobrindo aproximadamente 60% do mercado mundia de telefonia celular,
com roaming internacional em aproximadamente 140 paises e 400 redes.

O répido crescimento da demanda por diversos servigos de dados teve como consequiéncia
a necessidade de aumentar a capacidade e a taxa de transmisséo de dados dos sistemas celulares
existentes [2] [3]. Isto impulsionou a sua evolugdo para os sistemas denominados de 2,5G. Esse
termo se refere aos sistemas celulares que utilizam comutagdo por pacotes com Servigos e taxas
adicionais aquelas oferecidas pelos sistemas 2G, porém ainda ndo caracterizados como 32 geracéo

(3G). O servico PCS (Personal Communication Services) se enquadra nessa categoria, sendo estes



oferecidos principa mente através de versdes melhoradas dos atuais sistemas celulares 2G operando
em bandas destinadas aos servicos PCS. No Brasil, a banda escolhida para os servigos PCS esta na
faixa de 1,8 GHz. Os sistemas dominantes na geracéo 2,5 sdo o cdma2000 1xXEV-DO (Evolution -
Data Only) e 0 GPRS (General Packet Radio Services).

A evolucéo do sistema CDMA 1S-95 rumo a 3G parte das versdes 2G e 2,5G, passando
pelas etapas cdma2000 IXRTT e cdma2000 3xRTT, até que todas as especificagbes do cdma2000
3XRTT (3G) sgam acancadas [3]. O cdma2000 IXRTT € a evolucdo do padrdo CDMA 1S-95, e
corresponde a primeira fase de implementagdo do cdma2000, também referenciada por 1S-95C.
Este incrementa as taxas de transmissdo de dados via comutagdo por pacotes e aumenta a
velocidade de transmissdo da rede, bem como eleva a capacidade de trafego de voz em
aproximadamente duas vezes, se comparado as redes CDMA 1S-95. Ao manter uma largura da
banda padronizada para CDMA, permite-se que ambas infra-estruturas e, o que € mais importante,
0s terminais, sgiam compativeis perante as evolugdes tecnoldgicas. As taxas de transmissdo de
dados podem chegar até 153,6 kbit/s, e para alcancar taxas ainda maiores, uma versdo otimizada do
cdma2000, chamada de cdma2000 1XEV-DO, foi proposta pea Quacomm. O cdma2000 1XEV-
DO, também conhecido como HDR (High Data Rate), possibilita taxas de até 2 Mbit/s.

O GPRS é um conjunto de servicos previstos para 0 sistema GSM. Estes permitem aos
usuérios a transmissdo recepcao de dados por comutacdo de pacotes para acesso aredes IP e X.25
com taxas de dados podendo chegar até 115,2 kbit/s. Esta tecnologia permite as redes celulares
uma maior velocidade e largura de banda, melhorando as capacidades de acesso movel a Internet.
Um problema do GPRS € o alto consumo de bateria dos terminais moéveis. A principa modificacéo
narede GSM para aintroducdo do GPRS é a adi¢cdo de dois nos de rede, 0 GGSN (Gateway GPRS
Support Node) e 0 SGSN (Serving GPRS Support Node). O GGSN faz aconexdo darede de dados
GPRS com outras redes de pacotes de dados externas (Internet, por exemplo) e 0 SGSN faz o
gerenciamento da rede GPRS [3].

Continuando a evolugdo em direcéo a taxas cada vez maiores, o sistema EDGE (Enhanced
Data for Global Evolution), permite a transmissdo de dados a taxas compativeis com as propostas
de evolucdo do GSM em direcéo a terceira geracéo (IMT-2000 / UMTS). Transmissdes tanto no
modo de comutacdo de pacotes quanto por comutacdo de circuitos séo consideradas e 0 EDGE é
suficientemente genérico para ser aplicado a outros sistemas celulares. Esse sistema aumenta a
capacidade de dados das tecnologias TDMA da segunda geracdo, como o GSM e 1S-136, assm
como aumenta a taxa de transmissdo com o uso de técnicas de adaptacdo de enlace. Tais técnicas
incluem diferentes esquemas de modulacdo com maior eficiéncia espectral (GMSK, p/4-DQPSK e
8-PSK) e diferentes codigos corretores de erro. Essas modulagBes so as principais implementactes
do EDGE que viabilizardo as €l evadas taxas de dados [3].

A fim de promover uma grande variedade de servicos, especialmente relacionados a



multimidia e alta taxa de transmisso, a Uni&o Internacional de Telecomunicagdes (ITU) comegou
0 estudo de um sistema universal, o IMT-2000 (I nter national Mobile Communications 2000). Jao
ETSI (European Telecommunications Standards Institute) denominou esse estudo de UMTS
(Universal Mobile Telecommunication System). Esse sistema universal seria a chamada terceira
geracdo de telefonia celular (3G) [3]. O inicio dos estudos sobre os sistemas de terceira geracao foi

marcado por uma indecisdo mantida por duas correntes. uma defendia a criagdo de um Unico
padréo mundia; a outra defendia a evolugéo das redes e sistemas atuais de forma a atender aos
requisitos definidos a partir da visdo 3G. Apesar de ambas as dternativas possibilitarem economia
de escala de fabricagdo para os componentes do sistema, a segunda teve maior forca, pois também
permite que os investimentos ja redizados na implantacdo das redes ndo fossem desperdicados.

Essa evolugdo também permite que as operadoras of erecam novos servicos conforme a demanda do
mercado. Os principais objetivos da 3G é fornecer acesso global, roaming internaciona, uso em
todas as aplicagdes mdvels, atas taxas de transmissdo (2 Mbit/s), ata eficiéncia e suporte tanto a
comutagdo por circuitos quanto por pacotes. Para permitir cobertura e roaming globa, o IMT-2000
contara com a componente terrestre e a componente via satélite, atendendo aos usuarios
pico-celulares em interiores, micro e macro-celulares em exteriores e em regides remotas com

cobertura global via satélite. Além disso, € necessério oferecer aos usuarios multiplos servigos com
diferentes classes de qualidade de servico, compatibilidade e interoperabilidade com os padrbes
existentes, arquitetura aberta (isto €, ndo proprietaria de um determinado fabricante) e suporte a
tréfego assmeétrico. Os requisitos de taxas de transmissdo estabelecidos pelo IMT-2000 sdo

[4]-[1Q]: 144 Kkbit/s para usuérios com ata mobilidade, 384 kbit/s para usuarios pedestres e 2 Mbit/s
para locais fixos. Nesse contexto, WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) emerge
como técnica de acesso multiplo da terceira geragdo. Na Europa, Coréia e nos Estados Unidos, o

WCDMA ja estd sendo atua mente padronizado, e no Japédo ja esta em funcionamento. WCDMA é
visto como 0 sucessor de um sistema GSM/GPRS ou de um sistema EDGE. Existe uma proposta
para 0 UWC-136HS (Universal Wireless Communications — 136 High Speed), que seria uma
evolugdo do EDGE.

As taxas al cangadas nos sistemas celulares de terceira geragdo ainda sdo suficientes paraa
maioria das aplicagdes. Porém, vérios servicos ainda podem se beneficiar de maiores taxas e
menores atrasos (como download de arquivos). Por isso, com o propdsito de satisfazer as futuras
exigéncias, foi proposta pelo 3GPP (Third Generation Partnership Project) uma evolugéo do
WCDMA, 0 HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) [4]-[10]. Essatecnologia considerada
de 3,5G possui como principa objetivo proporcionar a0 WCDMA taxas de dados no enlace de
descida de &é 10 Mbit/s. A idéa principal do HSDPA é fazer uso da adaptacéo de enlace para
melhorar a eficiéncia espectral e aumentar a taxa de transmisséo. Técnicas de adaptacéo de enlace,
onde a modulacdo, a taxa de codigo e outros parametros de transmissdo do sina sdo aterados



dinamicamente para se adaptarem as condi¢Bes variantes do canal, tém se mostrado bastante
eficientes para estes propositos [4]-[10]. Em particular, no HSDPA, aimplementacéo de adaptacdo
de enlace inclui modulagdo e codificacdo adaptativa (AMC), multiplas-entradas multiplas-saidas
(MIMO), retransmissao automética hibrida (HARQ), procura rapida de célula (FSC). Estas técnicas
podem ser utilizadas em conjunto, fornecendo melhores resultados para o sistema de comuni cacéo.

Em seguida serdo abordadas a técnica de solicitacdo de retransmissdo automética (ARQ) e
a técnica de solicitacdo de retransmissdo automatica hibrida (HARQ) [11] [12], considerada como
uma técnica de adaptacéo de enlace.

1.2 Protocolo ARQ Puro

As comunicagdes moveis sdo geralmente afetadas por véarios ruidos e distarbios, tal como o
desvanecimento de muiltiplos percursos e efeito Doppler, que reduzem a confiabilidade do sistema.
Existem duas técnicas de codificacdo de canad que podem ser adotadas para mehorar o
desempenho dos sistemas de comunicagBes [11] [12]: solicitaco de retransmissdo automética
(ARQ, do inglésautomatic repeat request) e correcéo diretade erros (FEC, do inglésforward error
correction).

A técnica FEC utiliza um codigo corretor de erro para detectar/corrigir erros, mas a
complexidade do decodificador pode se tornar bastante ata, dependendo da probabilidade de erro
requerida pelo sistema. Os cddigos comumente utilizados sGo os codigos de blocos, os codigos
convolucionais, ou codificagbes concatenadas [11] [12]. Neste trabalho, destaque sera dado aos
cddigos de blocos lineares, o qua atribui, a cada bloco de k bits de informacdo uma palavra de
codigo com n bits, n>k. A relagdo entre o nimero de bits de informacéo e o nimero de bits da
palavra codigo correspondente, R=k/n, € denominada taxa do codigo.

A técnica ARQ utiliza codigos com boa capacidade de deteccéo de erros oferecendo baixa
complexidade de implementacdo. Os Cddigos de Redundéncia Ciclica (CRC) sdo usados
freqUientemente como codigos de deteccdo de erros [11] [12]. Estes sdo flexiveis no sentido que um
simples par codificador/decodificador pode ser usado com pacotes de diferentes comprimentos. Em
um sistema ARQ, uma medida de desempenho € a vazdo, que € definida como 0 nimero médio de
pacotes de dados codificados transmitidos com sucesso. No entanto, esse sistema possui uma
severa desvantagem, a vazdo cai rapidamente com aumento da taxa de erro do candl.

Para sistemas FEC, a vazéo € igua ataxa do codigo, que € constante para qualquer taxa de
erro do canal, mas este esgquema possui algumas desvantagens. A técnica FEC pode utilizar
redundancias desnecessarias em fragdes do tempo em que o canal esta pouco ruidoso. Isto torna o
sistema complexo e caro para implementar, principamente devido aos retardos envolvidos. Por

estas razoes, ARQ é frequientemente preferido sobre FEC para controle de erros em sistemas ce



comunicagdo de dados, tal como redes de dados com comutagdo de pacotes e redes de comunicacéo
de computadores. No entanto, quando sistemas ndo possuem um cand de retorno, ou quando
retransmissdes ndo sdo possivels, a técnica FEC é escolhida.

Com intuito de adaptar eficientemente o controle de erros as condigdes variantes do cana
movel, foram apontadas diferentes combinactes de FEC e ARQ como solugdes promissoras,
denominadas de ARQ hibrido ou HARQ [11] [12]. Enquanto os protocolos ARQ possibilitam a
obtencao de baixas probabilidades de erro, através de retransmissoes, os protocolos FEC reduzem o
nimero de retransmissoes necessdrias, visando aumentar a vazdo do sistema. Esses sistemas
fornecem melhor confiabilidade que um FEC puro, e melhor vazéo que um ARQ puro.

Trés esquemas de protocolos ARQ puro sdo normamente considerados [11] [12]: Stop-
and-Wait (SW), Selective Repeat (SR) e Go-Back-N (GBN). De uma maneira geral, no protocolo
ARQ o transmissor envia pacotes de dados codificados. O receptor verifica a integridade dos dados
e uma notificacdo positiva ou negativa (ACK ou NACK) é devolvida ao transmissor.
Retransmissies sucessivas sdo redizadas até o pacote ser recebido com sucesso, por iSso erros

somente ocorrerdo no receptor se a detecgdo falhar.

1.2.1 Protocolo Stop-and-Wait (SW)

Em um esguema SW, o transmissor envia um pacote para 0 receptor e espera por uma
confirmagdo. O receptor processa 0 pacote e responde enviando uma confirmagdo positiva (ACK)
que o sina recebido esta livre de erros. Neste caso, 0 transmissor envia o proximo pacote. Uma
confirmacdo negativa (NACK) do receptor indica que opacote recebido esta com erro, entdo o
transmissor o reenvia. Retransmissdes seqlienciais sdo realizadas até um ACK ser recebido pelo
transmissor. Uma vantagem deste protocolo é que, geramente, este ndo precisa de buffers no
transmissor e nem no receptor. No entanto, 0 esquema SW € inerentemente ineficiente por causa
do tempo “morto” gasto pela espera de uma confirmacdo para cada pacote transmitido.

A expressdo para a vazéo do esquema SW do protocolo ARQ no caso de um cana sem
memoria € dada por [11]:

1-p
h=——_(R), 11
1+ Dt /n( ) LD
em gque R é ataxa do codigo, D € ataxa de transmissdo em bits por segundo, t é o tempo gasto do

inicio da transmissdo até a sua confirmacdo, n é o comprimento do pacote em hits e p é
probabilidade de erro na transmisséo de um pacote.



1.2.2 Protocolo Go-Back-N (GBN)

No esguema GBN, pacotes sdo transmitidos seqliencialmente. O transmissor ndo espera
por uma confirmacdo para enviar o proximo pacote. Caso 0 pacote transmitido no dot i ndo sga
recebido corretamente, este sera retransmitido no dot i+N. Durante esse intervalo, denominado
round-trip-delay, N-1 pacotes sdo transmitidos. O receptor anaisa cada pacote recebido e, se
nenhum erro é detectado, envia um ACK para o transmissor através do cana de retorno e o
transmissor continua a transmitir. Caso contr&rio, um NACK é enviado. Quando um NACK é
recebido, 0 transmissor interrompe a transmissao de novos pacotes, volta para o pacote referente ao
NACK e retransmite este pacote e os N-1 pacotes sucessivos que foram transmitidos durante o
round-trip-delay. Naturalmente, estes pacotes devem ser armazenados no transmissor, ou sga,
buffers devem ser fornecidos no transmissor. No receptor, quando o pacate € detectado com erro,
0s N-1 pacotes seguintes sdo descartados, néo importando se estes contém erros ou ndo. Por ignorar
0s pacotes que seguem a solicitacdo de retransmissao, buffers no receptor ndo sdo necessarios, mas
isto reduz avazéo. A metodologia deste esquema pode ser visualizada na Figura 2.

O temo GBN deriva do fato que quando o transmissor recebe uma solicitagdo de
retransmissdo, ele deve voltar N pacotes e reiniciar a sua transmissdo. O vaor de N é umafuncdo
do retardo de propagacdo do canal direto e de retorno, e do retardo do processamento no receptor,
denominado t, da taxa de transmissdo (D) em bits/segundo e do tamanho do pacote (n) em bits. N é
um ndmero inteiro de pacotes, ou sgja, N=¢€ (D x t)/n U, onde éxu representa 0 menor inteiro maior
do queou igud ax.

Por causa das transmissdes seqlienciais e retransmissdes de pacotes, o esquema GBN é
mais eficiente que o esgquema SW, especiamente quando o round-trip-delay é alto. I1sto pode ser
verificado comparando a vaz&o do esquema SW e do esquema GBN.

RETRANSMISSAO
ROUND TRIP DELAY (GBN-4)
/—)ﬁ

TRANSMISSOR |[1]12]314|5(16|3]4|5]6|7]|8]|9(1011] 891011412

I xixixl i o faisl il
5500095555592 9 5T
C U222 Gz O
RECEPTOR 11213]4|5]|6|3|4|5|6|7]8|9|1011 8| 9|10
ERRO ERRO

Figura 2. Esquema Go-Back-N do protocolo ARQ com N=4.



A expressdo para a vazdo do esquema GBN do protocolo ARQ no caso de um cana sem

meméria € dada por [11]:

__1-p
h —m(R), (1.2)

em que R é ataxa do codigo, N é o tempo de atraso medido em nimeros de pacotes e p €

probabilidade de erro na transmisséo de um pacote.

1.2.3 Protocolo Selective Repeat (SR)

No esquema SR o transmissor transmite os pacotes sequiencialmente, que sdo decodificados
pelo receptor, e através das mensagens ACK ou NACK sdo retransmitidos ou n&o. Pacotes séo
mantidos em buffer no transmissor até um ACK ser recebido, estes sdo reenviados quando forem
confirmados negativamente (NACK). Desde que 0s pacotes devem ser entregues ap USU&rio em
ordem correta, um buffer deve ser fornecido no receptor para armazenar os pacotes livres de erros
seguidos ao pacote recebido com erro, até que o pacote origina sgja recebido corretamente. No
receptor, quando o primeiro NACK é enviado, pacotes recebidos sem erro séo liberados em ordem
consecutiva até o proximo pacote com erro ser encontrado. Esse modo de operagdo requer no
receptor um buffer de grande capacidade. Assim, a ordem dos pacotes € acancada pelo preco de
grandes memorias e possivelmente longos retardos. Extravasamento de meméria pode ocorrer e
dados podem ser perdidos. E assumido que em operagdes normais, a retransmissio esta atrasada N
pacotes (round trip delay) depois que a transmissdo do pacote foi iniciada. A metodologia deste

esquema pode ser visuaizada na Figura 3.

RETRANSMISSAO RETRANSMISSAO

'

TRANsMIssor |1[2|3]4|5]|6]3]7]|8]|9]|1011 8(12413)14115(191718
N N
5535555555555 558
IDERAA AR E AR AR AN

RECEPTOR 112]13]4]5]|6]3]7][8]9]101] 8]1241314/1516

1 f
ERRO ERRO

Figura 3: Esquema Sel ective Repeat do protocolo ARQ.



A expressdo para a vazéo do esguema SR do protocolo ARQ no caso de um canal sem

meméria € dada por [11]:
h=(1- pR, (13

em que R é ataxa do codigo, e p é probabilidade de erro na transmisséo de um pacote.

O esguema SR € 0 mais eficiente dos trés esquemas discutidos, porém € também o mais
complexo de implementar. O esquema GBN é agpontado como um protocolo mais simples. Por
outro lado, 0 GBN é mais sensivel em relacdo a taxa de erros que o SR, porque a retransmisséo de
N pacotes é causada por um Unico pacote com erro. Comparando as expressdes da vazéo dos
esguemas SW, GBN e SR, observa-se que 0 esquema SR possui melhor desempenho. Os esquemas
SW e GBN dependem do tempo de retardo e processamento, todavia o esquema GBN possui

melhor desempenho que o esquema SW.

1.3 Protocolo ARQ Hibrido

A demanda de retransmissdo pode ser substancialmente minimizada através da introducdo
da possibilidade de correcéo direta de erros, gerando esquemas hibridos. Assm, estes agoritmos
funcionam essencialmente com correcéo automéatica FEC para padrfes de erros que ocorrem com
elevada freqliéncia. Jano caso de padrfes complexos (cuja ocorréncia € menos provavel), erros séo
detectados e adota-se a estratégia ARQ. Desta forma, a eficiéncia global do sistema é aumentada,
especialmente na transmisséo de pacotes em canais com desvanecimento variante no tempo. A
maior atratividade € o fato que o procedimento pode ser controlado adaptativamente, considerando
o projeto de um esquema ARQ hibrido adaptativo, cuja capacidade de correcdo varia em funcdo
das condicfes do canal e do tréfego.

Os esguemas hibridos tém sido indicados como solugdo mais viavel para enlaces sem fio e
podem ser classificadosem tipo | eIl [11]-[15].

1.3.1 Protocolo HARQ Tipol

Um esguema HARQ tipo | usa geramente cddigos de blocos para correcéo e deteccéo de
erros simultaneamente. Quando o pacote recebido € detectado com erro, o receptor tenta localizar e
corrigir o erro (FEC). Se 0 nimero de erros € inferior ou igua a capacidade de correcéo do codigo
em questdo, 0 erro sera corrigido e a mensagem sera passada para 0 usuario. Se um erro nao
corrigivel é detectado, o receptor rejeita o pacote recebido e solicita uma retransmisséo (ARQ). 1sso

€ continuamente repetido até que o pacote sgja assumido como corretamente decodificado com o
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codigo corretor de erro.

Desde que um Unico codigo é utilizado para corrigir e detectar erros, um maior nimero de
bits de paridade é necessario, quando comparado como o protocolo ARQ puro. Quando a taxa de
erro do cana aumenta, a vazdo do sistema ARQ puro cai rapidamente, enquanto o HARQ tipo |

pode fornecer ata vazéo.

1.3.2 Protocolo HARQ Tipo |

O esquema HARQ tipo |1 adapta-se & mudancas das condi¢des do canal através do uso de
redundancia incremental. Na redundancia incremental, ao invés de enviar smples repeticbes do
pacote origina codificado, informagdes redundantes adicionais sd0 incrementadas e transmitidas se
a decodificacdo falhar na primeira tentativa, aumentando assim as chances de decodificagéo
correta. Neste esquema retransmissoes consistem somente de bits de paridade. O receptor combina
esses hits de paridade adicionais de retransmissdes com bits da primeira transmissdo resultando em
codigos de baixas taxas, antes de o decodificador FEC processar 0 pacote.

O esguema HARQ tipo Il € baseado na idéia de codificacdo adaptativa. Uma taxa de
codificacéo alta € usada (somente para deteccdo de erros, por exemplo) quando as condigdes do
canal estdo boas. Apds um certo nimero de retransmissdes de pacotes, ou sgja, quando o canal esta
degradado, bits extras sdo enviados junto ao pacote (com capacidade de corregdo de erros) para
produzir uma taxa de codificacdo baixa

Em um sstema que combina pacotes, cada pacote recebido € combinado com os
predecessores até o resultado dos pacotes combinados serem decodificados com confiabilidade. O
esquema tipo |1 é usualmente mais eficiente que o tipo | pelo fato de usar os pacotes recebidos
previamente com erros, a0 invés de simplesmente descarta-los.

1.4 Objetivosda Dissertacéo

Em um cana de comunicacdo méve tipico, o sind transmitido sofre atenuacdo e distorgéo
causadas por propagacdo multipercurso e sombreamento. O cana com desvanecimento (Rayleigh
ou Rice) ndo saletivo em frequiéncia distorce o sind transmitido com dois ruidos independentes: um
ruido multiplicativo Gaussiano complexo correlacionado no tempo, com média zero (Rayleigh) ou
diferente de zero (Rice) e um ruido aditivo Gaussiano branco (RAGB). Como conseqiiéncia,
mudancas abruptas na energia do sina recebido podem acontecer, levando a ocorréncia de surtos
de erros na sequiéncia recebida. Uma abordagem analitica de um sistema de comunicagéo operando
sobre este tipo de desvanecimento é bastante dificil e ndo ha expressdes anditicas para vérias
estatisticas relevantes para o célculo do desempenho do sistema.
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Uma importante familia de modelos mateméticos discretos que tém sido extremamente
usados para caracterizar a sequiéncia de erros em canais com memoria é a familia dos modelos de
canais de estados finitos (CEF). Esses modelos tém sido largamente utilizados para caracterizar a
estrutura de correlacdo do processo de desvanecimento [16]-[33]. Um CEF é descrito por funcdes
deterministicas ou probabilisticas de uma cadeia de Markov de primeira ordem, onde cada estado
pode ser associado com uma particular qualidade do candl. A estratégia utilizadaem [17]-[22] para
modelar canais com desvanecimento usando modelos CEF é de particionar a SNR do sinal recebido
em diversas faixas. Cada faixa corresponde a um estado de uma cadeia de Markov de 1* ordem. E,
portanto, de extrema importancia que se desenvolva ferramentas matematicas e modelos tedricos
gue permitam o estudo anditico de sistemas de comunicagles reais. Outras estruturas de modelos
tém sido propostas para representar a SNR quantizada, incluindo, modelos de Markov de dtas
ordem [23], modelos de Markov escondidos [26] e canais Gilbert-Elliott [25].

O interesse em comunicagdes sem fio tem aumentado nos Ultimos anos, impulsionado pela
demanda de maior capacidade sobre o canal de rédio moével, principalmente para transmissdo de
dados. Alguns modelos tém sido usados para estudar o protocolo ARQ assumindo que as
transmissdes de blocos sd0 independentes e identicamente distribuidos. De fato, esses protocolos
foram especificamente projetados para canais independentes e identicamente distribuidos, e
técnicas, tais como, entrelacamento, foram desenvolvidas para eliminar a memaria do cana. Nesse
contexto, aproximar o canal com desvanecimento por meio de um modelo CEF, e estudar o
desempenho de protocolos de dados no cana CEF, € a metodologia proposta neste trabalho. Sera
dado foco nos protocolos ARQ puro e hibrido, e em particular sera considerado o esquema GBN.

Este trabaho procura desenvolver modelos CEF para um sistema de comunicacdo
discreto, composto por um modulador digital, um cana com desvanecimento plano correlacionado
no tempo, e um demodulador assm como estudar as propriedades de correlacdo do processo de
desvanecimento como uma prerrogativa para andisar 0 desempenho de protocolos ARQ puro e
HARQ em canais CEF. O modelo CEF ira representar 0S SUCessos e erros na transmisséo de
simbolos em um canal com desvanecimento, o qual é representado matematicamente como uma
sequiéncia binéaria de erro. Serdo considerados dois model os de canais CEF comumente usados para
caracterizar canais com desvanecimento: O modelo de Markov de K-ésima ordem e 0 modelo para
cand Gilbert-Elliott (GEC). Sera desenvolvida uma nova expressdo andlitica para o cdculo da
vazdo do esguema GBN do protocolo ARQ puro e hibrido para transmissdo em canais CEF.
Comparando curvas de vazéo obtidas pela smulagéo e as obtidas andliticamente pelos modelos
CEF seréo determinadas as faixas de paréametros em que o canal DCCA (o inglés Discrete
Channel with Clarke’s Autocorrelation Function) pode ser gproximado por agum modelo CEF,
isto é, GEC e Markov de K-ésima ordem para K=0,1,2. Os resultados obtidos avaliam a influéncia
de diversos parametros do canal mével no desempenho do sistema de comunicacdes.
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1.5 Organizacéo da Dissertacao

O Capitulo 2 versa sobre as principais caracteristicas do efeito do desvanecimento em canais
moveis. Os Varios tipos de desvanecimento do canal mével sdo descritos, tais como: plano, seletivo
na frequéncia, lento e rgpido. Em seguida sera detalhado o desvanecimento plano, assm como o
modelamento usando as distribui¢des Rayleigh e Rice, tendo como base o modelo de correlacéo do
cana proposto por Clarke.

O Capitulo 3 aborda as técnicas de modulacdo digital e o desempenho de sistemas em canais com
ruido aditivo Gaussiano branco. Em seguida seréo desenvolvidas expressdes para 0 desempenho de
sistemas em canais com desvanecimento com base na fungéo caracteristica. Por dltimo, algumas
técnicas de diversidade para melhoria do desempenho do sistema de comunicagbes moveis sio
revisadas.

O Capitulo 4 introduz conceitos fundamentais de cadelas de Markov e suas propriedades. S&o
gpresentados dois modelos de canais de estados finitos (CEF): Markoviano e Gilbert-Elliott (GEC).
Sera descrita uma metodologia para estimar os paréametros desses modelos diretamente a partir de
uma sequiéncia de erro binaria.

O Capitulo 5 descreve 0 modelo do sistema de transmissdo digital considerado neste trabalho.
Descreve-se a metodologia empregada na construgcdo de um smulador que avaia a vazéo do
esquema GBN do protocolo ARQ em canais com desvanecimento ndo seletivo em freqiiéncia

correlacionados no tempo, denominado de cana DCCA.

O Capitulo 6 apresenta resultados de simulacdo da vazéo do esquema GBN em canais DCCA. Sera
desenvolvida uma nova expressao analitica para o caculo da vazdo do esquema GBN do protocolo
ARQ para transmissdo em canais CEF. A partir da comparagéo das curvas de vaz&o obtidas pela
simulagdo e as obtidas analiticamente serdo determinadas as faixas de parémetros em que o canal
DCCA pode ser gproximado por algum modelo CEF.

O Capitulo 7 rdlaciona as conclusdes extraidas neste trabalho, a0 mesmo tempo em que sugerem

novos topicos de interesse como motivagdo para investigacoes futuras.
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2 Modelamento do Canal M ével

Neste capitulo, descreveremos as principais caracteristicas do efeito do desvanecimento em
canais méves [34]-[37]. Primeiramente explicaremos resumidamente o conceito do efeito Doppler
e a caracterizacdo de canais com multiplos percursos. Depois definiremos as fungdes de
transferéncia e as fungdes de correlacéo do cana moével, bem como aguns parametros estatisticos
destes canais, tais como: o valor médio quadrético do espalhamento devido aos multiplos percursos
(Delay Spread), a banda de espalhamento Doppler, a banda de coeréncia e o tempo de coeréncia,
gue s Uutilizados para avaiar um sistema de comunicacdo digital em um cana de radio mével
terrestre. A partir destes par@metros seréo descritos os varios tipos de desvanecimento do cana
movel: plano, seletivo na freqliéncia, lento e répido. Em seguida serd detalhado o desvanecimento
plano, assm como o modelamento usando as distribuigdes Rayleigh e Rice, assm como sera

descrito 0o modelo de correlactes de Clarke.

2.1 Propagacéo em um Canal M ovel

Em sistemas de comunicagbes moéveis celulares, a faixa de freqliéncias empregada, o
ambiente onde as comunicacBes ocorrem e a mobilidade, fazem com que o sina resultante no
receptor sgja fruto da composi¢ao de ondas el etromagnéticas que percorreram diversos percursos
distintos entre transmissor e receptor, através de diferentes mecanismos de propagacdo. No que se
refere a frequéncia, a faixa de freqiéncias escolhida para sistemas moévels ceulares
(80OMHz a 2000MHz) é favoravel a propagacéo do sina transmitido através de mecanismos de
reflexdo, difragdo, espalhamento e visada direta. Quanto ao ambiente onde as comunicagdes se
realizam, nas &reas mais povoadas (principal mente as grandes &reas urbanas), edificios representam
obstaculos nos quais a onda propagante pode refletir-se ou difratar-se. Os varios raios refletidos no
ambiente urbano s8o os principais causadores do modelo de multipercurso.

No receptor, as ondas dos diferentes percursos somam-se vetoriamente, podendo esta
combinagdo ser congtrutiva ou destrutiva, assm produzindo um campo resultante oscilante. As
variagdes de poténcia média (associadas a0 sombreamento por obstéculos) sGo denominadas de
desvanecimento em larga escala, e as rapidas flutuagdes no nivel do sina recebido em um curto
periodo de tempo devido ao multipercurso sdo conhecidas por desvanecimento em pequena escala.

O desvanecimento em larga escala esta relacionado a caracteristicas de propagagdo que
manifestam seus efeitos no sina ao longo de médias e grandes disténcias, comparadas com 0
comprimento de onda. Mesmo sem movimentagcdo do receptor, 0 desvanecimento em larga escala
pode ocorrer devido a dteracbes significativas no ambiente, como por exemplo, variagbes
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temporais no indice de refracdo da atmosfera. Esse tipo de desvanecimento é também conhecido
por sombreamento, pois ele esta mais relacionado a obstrucdes naturais (relevo e vegetacdo) e a
construgdes, como casas e edificios, que fazem com que o mével fiqgue em uma regido de sombra
eletromagnética (ou de nivel de sind bastante reduzido) quando h& obstrucéo. Quando € obstruido,
0 sina chega ao receptor basicamente através de difracdo e espahamento, e a amplitude do sina
assm recebido segue uma funcdo de densidade de probabilidade Normal (ou log-normal).

O desvanecimento em peguena escala € causado pelo comportamento aleatério das
componentes que chegam ao receptor, verificado a curtas distancias ou pequenos intervalos ce
tempo. Ta comportamento é fruto da multiplicidade de percursos percorridos pelas varias
componentes, que chegam ao receptor com diferentes amplitudes e defasagens entre si. A funcéo
de digtribuicdo de probabilidade Rayleigh usuamente descreve a amplitude do sinal para o
desvanecimento em pequena escala. Esta é utilizada para os casos em que 0 mével apenas recebe as
componentes através de multipercurso. Para as situagdes em que o moével recebe, dém das
componentes de multipercurso, um raio direto (de nivel muito superior & componentes de
multipercurso), a distribuicdo Rayleigh nd0 mais descreve adequadamente a envoltéria do sindl
recebido. Nesse caso, a distribuicdo Rice € mais adequada. Este desvanecimento pode causar
alguns efeitos percebidos em sistemas movels, tais como:

»  Flutuacdo rgpida naintensidade do sina recebido, durante um curto intervalo de tempo.

= Dispersdo tempora causada por atrasos na propagacéo em cada percurso.

» Desvio de frequéncia Doppler em cada percurso, devido ao movimento relativo entre o
receptor e o transmissor.

»  Variaghes temporais causadas pel 0 movimento de objetos préximos a estagdo mével.

2.2 O EfeitoDoppler

Efeito Doppler € o resultado da mudanca de fase do sinal recebido devido ao ded ocamento
relativo entre transmissor e receptor, bem como ao des ocamento dos objetos que causam reflexao.
Quanto maior a velocidade de desdlocamento do receptor em relacéo a direcdo de propagacdo da
onda de radio, maior o desvio de fregliéncia percebido. Pode-se deduzir o valor do desvio Doppler
para o caso de movel com velocidade constante através de uma abordagem relativistica [34] ou por
simples geometria [35]. Ambos os resultados levam a expresséo [34] [35]:

fy =Y f.cosq = f cox , (2.1
c
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em que fq € 0 desvio Doppler, v é avelocidade do moével, g é o angulo de direcéo de propagacéo da

onda eletromagnéticae f_ = v f. amaximafreqiiéncia Doppler.
c

2.3 Caracterizacéo de Canaiscom Multiplos Per cur sos

Na transmissdo de um pulso estreito através de um canal com mdltiplos percursos variante
no tempo, o sind recebido € uma sequéncia de pulsos. Assim, uma das caracteristicas de um meio
com mulltiplos percursos é o espahamento no tempo do sina transmitido através do cana. Como
exemplo, pode ser tomado 0 caso em que sgja repetido o experimento de transmissio de pulsos por
vérias vezes seguidas. Podem ser notadas diferencas no trem de pulsos recebido, que incluem
diferencas na amplitude dos pulsos individuais, diferengas no atraso tempora relativo entre os
pulsos, e diferencas na quantidade de pul sos observados na recepcéo.

Considere atransmissio de um sina passa-faixa s(t) através de um canal de propagacéo
com multiplos percursos, ta que:

s(t) = Reu(t)e! ¥}, (22

sendo u(t) a envoltéria complexa do sind transmitido S(t), f. a freqiéncia da portadora e Re x(t)}

denota a parte real dafuncdo complexax(t). O sina recebido y(t) pode ser escrito da forma:

y(t) = Re(r () e'®*}, (23)

sendo r(t) a envoltdria complexa de y(t), também chamada de equivalente passa-baixa, obtida a
partir de uma soma de componentes do sind transmitido que apresentam diferentes amplitudes,
fases e atrasos variantes no tempo.

Reescrevendo a equacdo (2.3) para o sina recebido passa-faixa y(t), considerando-se o
efeito Doppler, e assumindo fy,(t) 0 desvio Doppler associado a résima componente do sinal
recebido, a(t) o fator de atenuagcdo do sina recebido através do nésmo caminho et (t) o atraso

de propagacao do n-ésmo caminho, chega-se a

N .
y(t) - Rq é a n(t)U(t -t n(t))eJm(fc +ign(O)(t-t n(t))} ,

n=1

ou
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N . .
y(t) — Rqé a n(t)U(t -t ] (t)p‘ J2[(fe+fq n()t, ()- fd‘n(t)t]eJZPfCt} . (24)

n=1

De (2.4), aenvoltéria complexar(t) pode ser escrita como

& .
rit)y =a a,®e "Vut-t, @), (2.5
n=1
sendo f (1) = 2p[(f. + fan (D))t n(t) — fon()t] afase resultante associada ao n-ésmo caminho.
O canal equivaente passa-baixa que contém multiplos caminhos discretos pode ser
descrito como um filtro linear que apresenta uma resposta ao impulso variante no tempo h(t, t) e
sabendo que

¥
r(t)= y(t- t)ht,td , (2.6)
-¥
entdo a resposta ao impulso sera dada a partir de (2.5) por

h(t ,t) = g ant)e Od (-t (1)) - (2.7)

n=1

Pode-se perceber através de (2.5) que o sina recebido consiste da soma de fasores variantes no
tempo que apresentam diferentes amplitudes a,(t) e fases f (t). Também pode esperar que os
atrasos t ,(t) associados aos diferentes percursos variem de maneira aleatdria. Sendo assm, a
envoltéria complexa do sina recebido r(t) € modelada como um pocesso aeatdério e como ha
Varios percursos, o teorema do limite central pode ser empregado. 1sso significa que a resposta ao
impulso variante no tempo h(t, t) € um processo Gaussiano complexo na variavel t. Uma melhor

visudizacdo de h(t, t) pode ser observada na Figura 4.

O modelo de propagacéo de multiplos percursos acarreta 0 desvanecimento do sina
recebido r(t). O fendmeno de desvanecimento é resultado, primeiramente, das variagtes temporais
das fases f () associadas aos fasores a (t)e +() que podem resultar na soma destrutiva ou

construtiva dos fasores. Assm, as variagdes de amplitude do sinal recebido, ou sga o

desvanecimento € devido as caracteristicas variantes no tempo dos multiplos percursos.
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Figura 4: Resposta a0 impulso variante no tempo para um canal com multiplos percursos.

2.4 FuncOesde Transferéncia

Os canais de comunicagdes moveis apresentam o fendbmeno da propagacdo por multiplos
percursos e podem ser modelados atraves de sistemas lineares variantes no tempo, caracterizados
por respostas ao impulso variantes no tempo. Dessa forma, os efeitos do desvanecimento sdo
modelados pela acdo de filtros sobre 0 sinal transmitido. Assim, a partir de um modelo matemético
para a resposta a0 impulso, pode-se analisar e smular a transmisséo de um sina em presenca de
desvanecimento. A razéo para a escolha de um modelamento usando filtros € fundamentada no fato
gue o sina recebido ser a soma de diversas componentes, com diferentes amplitudes e atrasos em
um dado instante de tempo. Assim, de acordo com a teoria de sistemas lineares, o cana pode ser
visto como um dipolo entrada-saida, e as envoltérias complexas dos sinais transmitidos e recebidos
no dominio do tempo relacionam-se atraveés da seguinte relacéo

¥
r(t)= gy(t- t)htt,tdt , (2.8
-¥
sendo h(t,t) a resposta a0 impulso variante no tempo, também conhecida como funcéo de

espalhamento por atraso. Se o sinal de entrada for um impulso aplicado no ingtantet =t o, ou sgia,

u(t) =d(t - ty), tem-se:
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¥

rt)= @yl(t-to-t)h(t,t)dt =h(t-tot). (2.9
-¥
Entdo, h(t-t t) € o equivaente passa-baixa da resposta do cana no tempo t a um impulso aplicado
no ingantet - t.

A entrada e a saida de um sistema linear variante no tempo também podem ser
relacionadas no dominio da freqliéncia através de uma funcéo de transferéncia variante no
tempo, denotada de T(f, t), que € uma fungcdo no dominio da frequiéncia equivaente a resposta ao

impulso no dominio do tempo, ta que:
R(f) =T(f,u(f), (2.10)

sendo R(f) e U(f) as transformadas de Fourier dos sinais r(t) e u(t), respectivamente, e a funcéo
T(f, t) avaliada no dominio da freqliéncia em um ingtante t. A funcéo de transferéncia T(f, t) é dada

pelatransformada de Fourier darespostaao impulso h(t, t) em relagdo avariavel t, isto &

¥

T(f,t)= e .He'*"dt . (2.12)

Pode-se reescrever a envoltéria complexa do sinal recebido como sendo a transformada inversa de
Fourier de R(f):

r(t) = ¢y (f.Hu(f)e'®df . (2.12)

Para a situacdo em que um sina senoidal de frequéncia f,, em relacdo a portadora € a entrada do
sistema, ou sga, u(t) =e!#'" o sina de entrada no dominio da fregiiéncia sera U(f) = d(f — f,).

Entdo, a saida no dominio do tempo r(t) ser&
r(t) =T(f, ,t)e?mt, (2.13

De (2.13), conclui-se que, para uma entrada senoidal na frequénciaf., afuncdo T(f, t) representao
ganho do sistema nesta frequiéncia, e pode ser obtida a partir de medic¢des do sina de saida.
Uma funcéo dual a resposta ao impulso variante no tempo é a funcéo de espalhamento

por Efeito Doppler, denotada por H(f, n), sendo f a freqiiéncia e n o desvio Doppler. Assim, pode-
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se escrever atransformada de Fourier da envoltoria complexa do sinal de saida R(f) como

¥

R(f)= @) (f-n)H(fn)dn. (2.14)
-¥
O vdor da fungdo H(f, n) em n representa o espectro de saida na frequéncia f resultante de um
deslocamento do espectro de entrada de n Hz. Este desvio nafreqiiénciado sinal de entrada deve-se
a0 movimento relativo entre o transmissor e o receptor, e a objetos situados entre o transmissor € 0
receptor que causam reflexdo do sina. Em um cana com mdltiplos percursos que envolvem
movimentos, 0 espectro de saida é a superposicdo de varias versdes deslocadas do espectro de

entrada. A funcdo H(f, n) explicita a influéncia do efeito Doppler no espectro de saida através de
um alargamento espectra, e a varidvel n pode ser interpretada como o deslocamento Doppler

introduzido pelo canal. Como exemplo, suponha que H(f, n) = d(n — f,). Ent&o,

¥

R(f)= @ (f-nd@- f)dn =U(f - f,). (2.15)

A funcdo H(f, n) pode ser calculada a partir da fungdo de transferéncia variante no tempo,

tomando-se a transformada de Fourier em relacéo avariave t:
¥ .
H(f.n) = ¢F(f.te ' *dt. (2.16)
-¥

Percebe-se que o cand introduz efeitos de atrasos temporais, modelados por h(t, t), e efeitos de
dedocamentos espectrais, modelados por H(f, n). Contudo, os efeitos conjuntos da disperséo
temporal e do deslocamento Doppler ndo sdo claramente explicitados por estas fungdes. Por isso,
define-se uma outra funcdo de transferéncia, S(t, n), que engloba estes dois efeitos. Pode-se

reescrever (2.8) da seguinte forma:
¥ ¥ é¥ A u
r(t) = gpt- t)ht,.Hdt = Qu(t- t)ecst ,n)e'z""“tdngdt , (2.17)
-¥ -¥ B« g
sendo S(t,n) a funcdo de espalhamento por atraso e efeito Doppler, definida como a
transformada de Fourier da resposta ao impulso h(t, t) em relacdo avariavel t:
¥

St n) = Gt .te Pdt. (2.18)

¥
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Ent8o, pode-se reescrever r(t) como

¥ ¥

rt) = Oyt -t)S(t .n)e’* dnat . (2.19)
¥ ¥

A funcdo S(t, n) fornece uma medida do espalhamento do canal em termos do atraso tempora t e
do desvio Doppler n.

As quatro funcles de transferénciarelacionam-se entre si através de pares de transformadas
de Fourier, como mostra o esquema da Figura 5. Pode-se perceber que cada par de variaveis (t,n) e
(t, f) relaciona-se por transformadas de Fourier. Assim, cada par de varidveis (t, t) e (n, f) édito
formado por varidveis duais, bem como cada par de fungdes (h(t, t), H(f, n)) e (S(t, n), T(f, t)) &

dito formado por fungdes duais.

2.5 Funcdesde Correlagéo

O cand de comunicacdo pode ser descrito por qualquer uma das fungdes de transferéncia
apresentadas na secdo anterior. As variagdes temporais sd0 aeatorias sendo o cana com multiplos
percursos variante no tempo caracterizado sob o ponto de vista estatistico.

Devido a quantidade significativa de componentes que se sobrepdem no receptor, as partes
real e imaginaria de cada uma das fungdes de transferéncia apresentadas na se¢do anterior podem
ser convenientemente modeladas como processos estocasticos Gaussianos. Assim, é suficiente
determinar afungdo média e afuncéo correlacdo para a descricao do canal. Para o caso de sistemas
celulares, as fungdes de transferéncia podem ser assumidas como processos estocasticos de média

Z&x0.

F
h(t, 1) » Ty
< -
F F F-l F
F
qt, n) < q H(f, n)
F-l

Figura5: Relagtes entre as funcdes de transferéncia de um canal de comunicacéo moével.
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Para cada uma das quatro funcBes de transferéncia € possivel definir uma funcéo

autocorrelacdo. Assim, as quatro fungdes autocorrelacdo so definidas da seguinte forma:

fu(te, to ty, t) = E[h'(t 1, t)N(t,, )], (2.20)
f (fa, f2, ta, t2) = E[T (fa, t) T(F2, )], (2.21)
f u(fy, f2, N1, N2) = E[H" (F1, n)H(f2, n2)], (2.22)
fo(ty, to, Ny, ML) = E[S (t, n)S(t2, N, (2.23)

em que f~ indica o conjugado complexo de f. Essas fungdes autocorrelaco estdo relacionadas entre

S através de transformadas de Fourier bidimensionais, como por exemplo:
¥ ¥

fstutanunz) = O Jnltot 2ty tp)e! P Ot | (2.24)

S¥ - ¥

Para provar arelagdo (2.24), basta substituir (2.18) em (2.23), resultando em:

é¥ _ ¥ . l:l
fsltyt,n,n,) = EEQ (t,,t)e®Wdy Gt ,.t)e ' 02)dt, 0 (2.25)
By ¥ g
¥ ¥ )
= Ottt )| e@es gyt (2.26)
-¥ -y

e por (2.20) obtemos (2.24). O mesmo procedimento deve ser adotado para provar as demais
relacdes conforme a Figura 6, onde DF ¢ a transformada dupla de Fourier e DF! é sua
transformada inversa.

No Apéndice A sdo descritos os tipos de canais moveis que podem ser obtidos a partir do
comportamento da funcdo autocorrelacdo, tais como [36]: canais WSS (Wide Sense Sationary),
US (Uncorrelated Scatterers) e WSSUS (Wide Sense Stationary with Uncorrelated Scatterers). E
verificado que quando as condigbes para canais WSS e US sio satisfeitas simultaneamente,
definemse canais estacionarios no sentido amplo com espalhamento  descorrel acionado,
denominado WSSUS Esse canal possui espalhamento descorrelacionado no dominio do atraso e
no dominio do dedocamento Doppler, de modo que vé&rios canais de radio podem ser modelados
com razoavel precisdo usando o modelo WSSUS [38]. Entéo a partir do modelo WSSUS serdo
descritos a seguir aguns paréametros que definem o comportamento do canal moével, ou sgja cand

lento, rapido, plano ou sdletivo em freqiiéncia.



22

DF 1
>
Flte to ty ) [ oy fytyty)
DF
DF DF 1 DF DF 1
DF 4
sty tyny n2)< > Ty npny)
DF

Figura 6: Relacbes entre as fungdes autocorrelacdo de um cand de comunicagdo movel.

2.6 Parametrosdo Canal M ével

Considerando canais WSSUS, explicados com mais detalhes no Apéndice A, serdo
descritos a seguir alguns parametros do canal move [35] [36]. Estes parémetros sdo utilizados para

comparar diferentes canais moveis e desenvolver projetos para sistemas sem fio.

2.6.1 Espalhamento Temporal Analisado no Dominio do Tempo

Para andlise do espalhamento temporal no dominio do tempo, fazse Dt = 0 na funcéo
Yn(t,,D), definidaem (A.13), resultando em:

Yi(t,0) = Ya(t) = E[lh(t ,OF]. (2.27)

A funcdo Y(t) € conhecida como funcéo de perfil de intensidade de multiplos percursos, e
indica como a poténcia média da resposta ao impulso do cana variaem fungdo do atraso t. O vaor
médio da poténcia deve ser tomado sobre uma érea loca determinada.

E possivel quantificar o comportamento da funcao Y (t), através de alguns pardmetros, bem

como deduzir algumas grandezas importantes do canal, tais como:

=  Tempo méximo de atraso (t ): representa o intervalo de tempo entre a primeira e a Ultima
componente de atraso do sind recebido no qua a poténcia ca abaixo de um limite
relacionado ao nivel da componente mais forte. O limite pode ser escolhido entre 10 ou 20
dB abaixo do nivel mais ato de poténcia.
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= Média por excesso de atraso (t ): Fornece o atraso médio, sendo definida por:

¥
CQYR)d § Yt
t = (i @ ko

e &t
0

(2.29)

¥

na qua a normalizagéo (‘j{ n(t )dt foi empregada porque Y(t) ndo € uma funcéo densidade de
0

probabilidade.

= Vaor médio quadrético do espahamento devido ao atraso (S.): representa a raiz quadrada

do segundo momento central, isto &
s, =yt 2- (), (2.29)

sendo t amédia por excesso de atraso, definidaem (2.28), e t 2 édada por:

¥
_OOd F vt
_0 -k

t?=2 = kg
oY n e ak, Yt
0

(2.30)

Normalmente, considera-se 0 primeiro atraso em t = 0, e 0s atrasos subsequientes s8o medidos em
relacdo a esta referéncia. O conhecimento de Y (t) é importante para determinar se é necessario
equalizar o sina que chega no receptor. Valores tipicos para s, em sistemas celulares sdo da ordem
de microsegundos e nanosegundos. Convém ressaltar que vérias medigdes de Y (t) sdo realizadas

paravérias éreas locais a fim de determinar a caracteristica de atraso para uma grande area.

2.6.2 Espalhamento Temporal Analisado no Dominio Frequéncia

De maneira andoga, também pode-se caracterizar a dispersdo do sna no dominio da

fregiiéncia. Assm, podemos fazer Dt = 0 nafuncéo f +(Df, Dt) definidaem (A.14), resultando em:

f+(Df,0) =f(Df) = E[|T(Df,Dt) [F]. (2.31)

A funcdo f (Df), denominada funcdo de correlacdo das diferencas de frequéncias, € a
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transformada de Fourier de Y, (t), e representa a correlacdo entre a resposta do canal adois sinais.
O conhecimento da fungéo f +(Df) possibilita a determinacdo da correlagdo entre sinais recebidos
gue distam de Df na freqiéncia. Seu valor pode ser medido através da transmissdo de dois sinais
senoidais separadas na fregiiéncia de Df, redlizando a correlagdo cruzada entre os dois sinais
recebidos e repetindo o0 processo para diferentes valores de Df, escolhendo-se valores que sgjam de
interesse dentro da banda do sinal.

A faixa de frequéncia Df = B, para a qud [f +(Df, 0)] = 0,5/f +(O, 0)|, € conhecida como a
Banda de Coeréncia do canal. A banda de coeréncia Bc € uma medida estatistica da faixa de
freqUiéncias sobre a qual 0 cana passa todas as componentes espectrais com aproximadamente o
mesmo ganho, ou sgja, da faixa de frequéncias sobre a qual as componentes de freqliéncia tém um
alto valor de correlagdo, de forma que o cana pode ser considerado plano. Com base em
estimativas da banda de coeréncia de um canal, faz-se uma comparacéo entre Bc e a largura de
faxa do snd transmitido B, e entdo, define-se se um cana é seletivo na frequéncia. Este serd
seletivo na fregliéncia, se Bc << B, e sera ndo sdetivo na freqiéncia, se Bc >> B, ou g4,
componentes espectrais de um sinal dentro da banda de coeréncia do cana séo afetadas de maneira
similar, enquanto que dois sinais senoidais com separacdo entre freqiéncias maior que Bc s80
afetados de forma digtinta pelo canal. Pode-se amitir uma razoavel aproximacéo entre Bc e 0
maximo tempo de atraso t ., a partir das relagbes encontradas:

Be » % : (2.32
O maximo tempo de atraso t,, ndo € necessariamente o melhor indicador para determinar a
dispersdo que um cana ir4 afetar uma transmissdo, pois dois canais com 0 mesmo valor de t,,
podem apresentar diferentes perfis de espalhamento.
Se o critério para definicdo de B mudar para a faixa em que f +(Df) estd acimade 0,9 do

valor méximo (largura de faixa de 0,45 dB), entéo [35]:

1
50s,

Be » (2.33)

N&o existe uma relacdo precisa entre Bc e s;, mas para a largura de faixa de 3dB, a seguinte

aproximagdo é satisfatoria [35]:

B. »

(2.34)
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2.6.3 Ambiente Variante no Tempo Analisado no Dominio Fregiéncia

Nas subsecOes anteriores, foram descritos parametros que descrevem as propriedades de
espalhamento no tempo do cana. Estes ndo fornecem informagBes sobre a sua caracteristica
variante no tempo, provocada pela mobilidade relativa entre o transmissor e o receptor, e pela
mobilidade de objetos existentes no canal.

Seguindo o procedimento usado na andlise do espalhamento tempord, pode-se partir da
funcdo Yy (Df, n), definidaem (A.15), fazer Df = O, resultando em:

Y u(0n) =Y, () =EH(f.n)]. (2:35)

A funcdo Yy(n), chamada espectro de poténcia Doppler, indica com qua poténcia média os
efeitos Doppler correspondentes a freqliéncia n ocorrem. Da mesma maneira como na andlise no
dominio do tempo, o valor médio da poténcia deve ser tomado sobre uma area local determinada.

A partir de (2.35) também é possivel deduzir mais dgumas grandezas importantes para o cand,
tais como:

» Maéaximo dedocamento Doppler (n.): representa o deslocamento na freqliéncia entre a
primeira e a ultima componente de freqiéncia do sina recebido no qua a poténcia ca
abaixo de um limite relacionado ao nivel da componente mais forte. O limite pode ser
escolhido entre 10 ou 20 dB abaixo do nivel mais alto de poténcia

= Deslocamento Doppler médio (1 ): é dado pelo primeiro momento de Yy (n) e é definido
como

AYuMdn  § YOy,

n=2 @5 . (2.36)
&Y @)dn %Y“(”m)
0

O segundo momento central € definido como

S (- n)2Y,, ()d
5 - Q, 0 -m7Yy()dn

d

- , (2.37)
Q Y, {O)dn

sendo n o deslocamento Doppler médio. A grandeza B, conhecida como Espalhamento Doppler

€ uma medida do alargamento espectra do sina causado pela caracteristica variante no tempo do
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cana. Se um sinad senoidal de freqiiéncia f. é transmitido, o espectro de poténcia Doppler tem
componentes na faixa f. - n e f. + n, sendo n o desdocamento Doppler dependente da vel ocidade do
veiculo, do comprimento de onda e do angulo entre a direcdo do movimento e a direcdo da onda
incidente. Se a largura de faixa do sina € muito maior que By, 0 efeito do espahamento Doppler no
receptor € desprezivel.

2.6.4 Ambiente Variante no Tempo Analisado no Dominio do Tempo

De maneira andoga, também pode-se analisar a caracteristica variante no tempo do canal
no dominio do tempo. Assm, podemos fazer Df = 0 na fungdo f +(Df, Dt), definida em (A.14),

resultando em:
f (0, Dt) = f +(Dt). (2.39)

A funcdo f +(Dt), chamada de funcéo de corr elacéo das diferencas de tempo, € umamedidapara
a corrdacdo da resposta do canal em instantes de tempo distintos, e é calculada a partir da
transformada de Fourier de Y 1 (n).

O intervalo de tempo Dt = T. para o qua f +(0, Dt)| = 0,5]f +(0, 0)| € conhecido como o
Tempo de Coeréncia do cand, e indica a medida do tempo no qua aresposta do cana permanece
aproximadamente invariante, ou sga, é o intervao de tempo sobre o qual dois sinais recebidos
apresentam alto valor de correlagdo de fase e amplitude. Para o caso em que T << T, sendo To
periodo de transmissio de um simbolo, o cand € dito ser de variacdo lenta, ou canad com
desvanecimento lento. Caso contrario, o cand € dito de variagdo rgpida, ou canal com
desvanecimento rapido, o que implica que dois sinais recebidos com uma separagdo Dt > T foram
afetados diferentemente pelo canal. Assim, pode admitir a seguinte aproximagao a partir das novas
relagdes encontradas:

1
T.»—. 2.39
<" B, (2.39)
O tempo de coeréncia e 0 espalhamento Doppler sGo parémetros importantes para o projeto de
codigos e entrelacadores em sistemas moveis. Um outro fator de importéancia para o cana € o
chamado Fator de Espalhamento, que € a relacdo entre o valor rms do espalhamento devido ao
atraso e o tempo de coeréncia

SF=2t. (2.40)

As fungbes autocorrelagdo, com seus respectivos parametros correspondentes sdo relacionados

como mostraa Tabela 1.
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2.7 Tiposde Desvanecimento

A secdo anterior apresentou as fungdes de correlagdo que caracterizam estatisticamente o
canad de comunicacdo moével sob os pontos de vista dos dominios do tempo e da freqiéncia. A
relacdo entre os parémetros do sind transmitido, como largura de banda e periodo de transmisséo
de um simbolo, e os pardmetros do cana, tais como, espalhamento devido ao atraso e espalhamento
Doppler, congtitui uma informacd de grande importancia no que diz respeito ao tipo de
desvanecimento que diferentes sinais transmitidos podem experimentar ao longo deste canal. Os
efeitos de dispersio do snad no dominio do tempo e no dominio da freqliéncia, comentados na
Secéo anterior, sugerem o aparecimento de quatro tipos diferentes de desvanecimento. O
espalhamento devido a0 atraso é responsavel pela caracterizac8o da disperséo temporal, indicando
a seletividade ou ndo de um cand no dominio dafreqiéncia. O espalhamento Doppler caracterizaa
dispersdo do sina no dominio da freqiiéncia, e determina a ocorréncia de desvanecimento do sina
através da saletividade ou ndo do canal no dominio do tempo.

2.7.1 Desvanecimento Plano

Um canal, com desvanecimento plano, apresenta ganho constante e resposta de fase linear
a0 longo de uma largura de banda, que € maior que a largura de banda do sinal transmitido (W). O
desvanecimento plano ocorre sob as condigdes: W<< Bc e Ts>> s, , sendo Bc a banda de
coeréncia do canal, Ts o tempo do simbolo transmitido, e s 0 espalhamento devido ao atraso. Por
ser 0 tipo de desvanecimento mais usualmente assumido para diversas aplicacles, a proxima secdo
sera reservada para a andlise especifica do desvanecimento plano.

Tabela 1: FungOes correlagdo com seus respectivos parametros.

Funcao Significado Parametro do
Correlacao 9 canal
Ya(t) Perfil de Intensidade de MUltiplos Vaor rms do
" Percursos espalhamento s;
Funcéo Correlagéo das Diferencas de
f 1 (Df, 0) G0 %0 . ¢ Banda de Coeréncia
FreqUéncias
Ynr(n) Espectro de Poténcia Doppler Espa hamento Doppler
Funcéo Correlagéo das Diferencgas de
f +(O, Dt) w0 % s Tempo de Coeréncia
Tempo
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2.7.2 Desvanecimento Seletivo na Frequéncia

Um canal, com desvanecimento seletivo, apresenta ganho constante e resposta de fase
linear a0 longo de uma faixa de freqliéncia menor que a largura de faixa do sina transmitido.
Expressando as afirmagdes anteriores com auxilio da notagdo adotada, podem ser escritas as
seguintes relacbes para um canal que apresenta desvanecimento seletivo na frequénciaa W> Bc e
Ts < s; . Nesta situacéo, o sinal recebido € uma composi¢céo de vérias versdes do sina originamente
transmitido, atenuado e atrasado no tempo. O desvanecimento seletivo na freqiiéncia deve-se a
dispersdo tempord de simbolos transmitidos a0 longo do cand, resultando na interferéncia
intersmbdlica. Essa interferéncia € a sobreposicéo temporal de simbolos vizinhos recebidos na
“saida’ do canal no momento da decisdo dos bits e leva a necessidade e reducdo da taxa de
transmissdo através desse cana ou a implementacdo de técnicas que minimizem esses efeitos. A
fim de evitar ainterferéncia intersmbodlica, deve-se ter a condic¢éo de que a banda de coeréncia sgja

maior que alargura de banda do sinal transmitido, ou sga, Bc > W.

2.7.3 Desvanecimento Rapido

O desvanecimento répido é observado em canais cujas respostas ao impulso mudam
rapidamente durante a transmissdo de um simbolo, ou sga, 0 tempo de coeréncia do cana € menor
que o tempo de transmissdo de um simbolo. Essa situacdo causa dispersdo na freqiiéncia devido ao
espalhamento Doppler, que € maior que a largura de banda do sind transmitido, resultando na
distorcdo do sina recebido. Escrevendo na notagéo adotada, temrse: Ts > Tc e W< By, sendo Tc 0
tempo de coeréncia do canal e B, o0 espalhamento Doppler. A designacdo de desvanecimento rapido
para um canal ndo considera se 0 cana apresenta também desvanecimento plano, ou se € saletivo

na frequiéncia. E levada em consideracio apenas a taxa de variagio do cana devida ao movimento.

2.7.4 Desvanecimento Lento

O desvanecimento lento € observado em canais cujas respostas a0 impulso variam
lentamente durante a transmisséo de um simbolo. Para esta situaco, o canal é assumido estético ao
longo de varios intervaos de simbolos correspondentes. No dominio da freqliéncia, significa que o
espalhamento Doppler do cana € muito menor que a largura de banda do sinal em banda bésica
transmitido. Reescrevendo, tem-se: Ts << T e W>> By . A veocidade do transmissor mével, bem
como a variagdo de objetos ao longo do cana, determinam se um sinal sofrerd um desvanecimento
rgpido ou lento.

Na Figura 7 € apresentado os tipos de desvanecimento experimentados por um sinal em

funcdo do periodo do simbolo transmitido e da banda de frequiéncia do sina transmitido.



Ts 4
Desvanecimento Desvanecimento
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T = Periodo do simbolo transmitido
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Desvanecimento Desvanecimento
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Desvanecimento . Desvanecimento
plano rapido plano lento
>
By W

W = Banda de frequiéncia do sinal banda basica transmitido
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Figura 7: Tipos de desvanecimento experimentados por um sinal em funcdo do tempo do simbolo
transmitido e da banda do sinal transmitido.
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2.8 Modelo de Canais M 6veis com Desvanecimento Plano

Um canal possui desvanecimento plano quando o formato espectral do sina transmitido €
preservado no receptor, ou sgja, quando a largura de banda do sinal transmitido é muito menor do
gue a banda de coeréncia do canal (W << Bg). Entretanto, a intensidade do sina recebido varia com
o tempo devido a flutuagdes no ganho do cana devido aos multiplos percursos.

As componentes espectrais do sina de entrada U(f) sofrem as mesmas atenuactes e
deslocamentos de fase quando sdo transmitidos pelo canal. A relacéo entre a entrada e a saida do

canal pode ser expressa pela Equagéo (2.41):
¥ .
r(t) = ¢y (f.Hu(f)e'* df . (2.41)
-¥

Na largura de faixa ocupada por U(f), a funcdo de transferéncia variante no tempo T(f, t) é

considerada constante em f. Como U(f) esta concentrado em torno de f=0, entdo T(f,t) €T(0,t) , e

conseguientemente:
rt) =T(O,t) ¢ (f)e'*'df =T(O,t)u(t). (2.42)

O sina na saida do cana é o sina de entrada multiplicado por um processo estocastico T(0, t) que
representa as variaces temporais do cand. Assim, a partir de (2.5), paratodo t, asaidaé T(0, t) é
daforma

TN =r®) =Aa,me "0,

n=0

TOH=r()= g an(t)cod o(t) - Jg a, (t)serf (1),

n=0 n=0

TOY) =r)=n)+jnt) =are’ . (2.43)

Se 0 nimero de multiplos percursos for significativamente grande, o teorema do limite centra
estabelece que T(0, t) pode ser modelado como um processo estocastico Gaussiano complexo na
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varidvel t. Assm a envoltoria do processo a (t) = /1, %(t) +ro’(t) para um dado valor de t tem

funcdo densidade de probabilidade Rayleigh ou Rice, conforme demonstrado no Apéndice A,

sendo

rn(t) = é a,(t)cosf , (t) , (2.44)
e

rolt) =-a‘}an<t)senfn(t). (2.45)

2.8.1 Desvanecimento Rayleigh

Quando a resposta ao impulso T(0, t) € modelada como um processo Gaussiano complexo
com média zero (sem visada direta), a envoltéria [T(0, t)| tem funcdo densidade de probabilidade
Rayleigh para qualquer instante de tempo t. Definindo uma variavel deatdria Rayleigh a = [T(0, t)],
sua funcéo densidade de probabilidade € dada por

XZ

i X

L X 2

| —a 2 3
p(=igz® 0, (2.46)
|

I 0 x<o

sendo s a variancia das partes rea e imaginéria de T(0,t). A médiada variave aeatdria Rayleigh

El[a]=s \/% (2.47)

e 0 seu valor médio quadrético, denotado por W, €

aeé

¥
W=E[a?= 3=
-¥

eX /B x =252, (2.48)

A partir de (2.51) podemos expressar (2.48) como

ﬁe'w,ﬂ 0
W .

0 ,x<0

N 2

—— —

p(X) = (2.49)

—_—
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A varianciade a é dada por

Var[a] = E[a?] - (E[a])? =s 2?- % ) 0,425 2. (250)

[N He)

A probabilidade da varidvel a assumir valor abaixo de um determinado valor especifico R é dada
pela funco distribuicdo de probabilidade

R
F(R)=P@ £R) =7 X e/ B ax=1-e®/®" =1. ¢ F/W, (2.51)
0

2.8.2 Desvanecimento Rice

Para 0 caso em que ha dispersores fixos ou refletores do sina no meio de propagacéo,
somado aos dispersores que se movimentam aleatoriamente, a resposta ao impulso T(0, t) ndo pode

mais ser modelada com média zero. Neste caso, a envoltéria a = [T(0, t)| apresenta distribui¢&o

Rice dada por
i -(x2+5%) XS 6
[—e »° |,c—%x30
p(X)=is? & 7 g : (252)
i oo X<0

sendo s o parametro de ndo centralidade da distribuicéo, e lo(x) afuncéo de Bessel de ordem zero e

primeira espécie. A funcéo de distribuicéo de probabilidade da varidvel aestoria Rice € dada por
F)=1- Q&2 =2, x3 0, (2.53)

eS S g

em que afuncdo Q(, ) éafuncdo de Marcum [33]. A fungdo densidade de probabilidade de Rice €

freqUientemente descrita em termos do fator Kg definido como a razéo entre a poténcia do sina

deterministico (da visada direta) e poténcia das componentes dos multipercursos. O fator,

denominado de fator de Rice, é dado por

K= —s . (2.54)

O vaor médio quadrético é dado por
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Ela’] =W=s"+2s 2. (2.55)

A partir de (2.52), e usando (2.54) e (2.55), a funcéo densidade de probabilidade pode ser expressa

por
p(x)=—zx(f/s+l)expg Kr - Ke +1)X uIO§2x,/K r(Kg +1) 3 0. (2.56)
e p

E observado que, para pequenos valores de Kg, a distribuicio de Rice tende para Rayleigh, e esse
resultado € esperado pois, vaores pequenos de Kg indicam que a contribuicdo de poténcia da
componente mais forte ndo é sgnificativa, assm ndo existindo uma componente dominante. Por
outro lado, se Ky for muito grande, a distribuicdo tende a uma Gaussiana, e esse resultado €
esperado, pois h4 um predominio da componente direta, de forma que o multipercurso tenha
influéncia desprezivel. O sina recebido apresentara menos oscilagdes, estando sujeito apenas as
obstrucdes causadoras do sombreamento (caracterizando o desvanecimento de larga escala). A
distribuicdo de Rice pode ser vista como uma distribuicdo mais abrangente que, para vaores
extremos de Kg, degenera-se ou em uma fungdo densidade de probabilidade Rayleigh ou em uma

funcéo densidade de probabilidade Gaussiana

2.8.3 Desvanecimento Nakagami-m

E possivel descrever ambos desvanecimento, Rayleigh e Rice, com a gjuda de um modelo
smples usando a distribuicdo Nakagami [39]. O modelo do desvanecimento para o envelope do
sinal recebido, proposto por Nakagami, tem como funcéo densidade de probabilidade

u 1
G M3 =ex30, (2.57)
) 2
em que I'(m) é afuncdo Gamae W= E[x*]. A funcdo de distribuicao de probabilidade é dada por
@&’ 0
F(x) = P¢——,mz, 2.58
(x) é wm (2.58)

em que P( , ) é afuncéo incompleta da funcéo Gamma.
Para 0 caso em que m = 1, a fun¢do densidade de probabilidade Nakagami é igua a
Rayleigh. Quando m = 1/2 tende para distribuicdo Norma e quando m® ¥ adistribui¢do torna um
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impulso (sem desvanecimento). Quando 1 < m < 2 a funcéo densidade de probabilidade Nakagami

tende para Rice e a seguinte relacdo entre o fator m e Ky é valida

Ke=—ol = ms31, (2.59)
m- a/m?- m
ou
_ (Kg+1)? 260
(KL +D° (260)

Outras técnicas utilizadas para descrever as flutuages estatisticas no sinal recebido sdo a

funcéo densidade de probabilidade Lognorma [40] e o modelo sugerido por Suzuki [41].

2.8.4 Modelo deClarke

Assumindo que os processos r(t) e rq(t), descrito nas Equagdes (2.44) e (2.45) séo
estacion&rios no sentido amplo, e fyn(t) = fan, an(t) = a,, ty(t) = t,, entdo a autocorrelagéo do

processo r(t) &

c/

f. @) =Er®nt+t)] = Egé_amcosf m(t)g';°1 a,cosf (t+t)y
€em n

o

fo @)= Egé a,’cosf (t)cosf (t+t )g+ 8 & El,a,,|E[cosf , (t)cosf (t+t)]. (2.6
€n U m n

Assume-se gue as ganhos a(t) sdo independentes das fases f (t), paratodo t, n € m Assumindo
ainda que as fases f ,(t) e f (t) s8o independentes, para N1 m, desde que estas sdo associadas a
atrasos e ded ocamentos Doppler também independentes, o valor esperado do produto dos cossenos
de cada fase no segundo termo da expressao pode ser escrito como o produto dos valores esperados
de cada um dos cossenos. Modelando cada fase f ,(t) como uma varidvel aleatdria uniformemente

digtribuida no intervalo [-p,p], suas fungdes de densidade de probabilidade sdo constantes no

intervalo de um periodo do cosseno, e o valor esperado do cosseno de cada uma das fases € igual a
zero. Assim, o segundo termo da expressao € nulo. Usando a expressdo (2.61) pode-se reescrever a
autocorrelacao do processo r(t):
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frr €)= a J—]E[coszmd ] =s *Elcos(2pf,t cosq)], (262)
sendo fg, = lvcosq = f,coxq ef, &amaximafregiiéncia Doppler, e

s*=3=el"0]=34¢ep,]
€ a poténcia média recebida pelos componentes dos multiplos percursos.

O céculo do vdor esperado em (2.62) requer o conhecimento da funcdo densidade de
probabilidade py(g) do angulo de incidéncia . No modelo proposto por Clarke, as ondas s30
recebidas em todas as diregdes do plano xy com a mesma probabilidade de incidéncia. Este modelo
€ conhecido como 0 modelo de espalhamento isotropico de Clarke. A Equacéo (2.62) pode ser

novamente reescrita:
2 l p\ 2 lp\
frr ) =s"— cpos(2pft cosq)dq =s “—ypos(2pf,t senq)dq ,
[ m -p p O
resultando finamente em

o (1) =5 20o(200,0) (269

sendo Jo(X) a funcéo de Bessel de ordem zero e primeira espécie.
Seguindo o mesmo desenvolvimento, pode-se determinar a correlacdo entre 0S processos
ri(t) erq(t), bem como aautocorrelagdo do processo rq(t), chegando-se a

rI o

p
t)=s? (‘pen(prmt cosq)dg =0, (2.64)
£
com as fungdes autocorrelacdo em fase e quadraturaiguais, ou sgja,
frore®) =fo (). (2.65)

Portanto, os processos das componentes em fase e quadratura apresentam as mesmas
autocorrelacbes e sdo descorrelacionadas e, como Sd0 processos estocasticos Gaussianos,
consequentemente, sd0 independentes. A densidade espectral de poténcia de r,(t) ou de rq(t),
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conhecida como Espectro Doppler, é dada pela transformada de Fourier das fungdes autocorrelacéo

frr, @) ouf, ¢),demodoque

. (2.66)

W, 1
S. ()= i 4pf, J1- (F/7,)7
'r
i 0

APy
A funcdo autocorrelacdo do sinal passa baixar(t) da equacéo (2.43) € dada por

Q=2 Oran]=t,, O+ if, 0,

Nrg

e verificando a equacéo (2.64) temos que

foo ) =f,, ). (2.67)
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3 Sistemade Comunicacgdo Digital

Este capitulo aborda de forma sucinta as técnicas de modulacéo digital [35] [36] [42] [43]
[44]. Primeiramente, sera descrito algumas constelacBes de sinais e apresentada expressdes para
seu desempenho sobre canais com desvanecimento baseada na funcéo caracteristica da funcéo
densidade de probabilidade do desvanecimento [44]. Por Ultimo, serdo explicadas algumas técnicas

de diversidade para melhoria do desempenho do sistema de comunicagtes moveis.

3.1 Introducéo

Um ssema de comunicacd tem como objetivo fundamental reproduzir em um
determinado destino uma mensagem gerada por uma fonte de informacdo. No entanto, o objetivo
do receptor ndo é reproduzir a forma de onda com precisdo, mas sim, determinar a partir de um
sinal corrompido pelo ruido, qua das formas de onda foi enviada pelo transmissor.

Nos sistemas de comunicagdes digitais estas mensagens devem ser transmitidas com alta
confiabilidade, com maior taxa de transmissdo e com melhor quaidade do servico oferecido. Sendo
assim, varias técnicas de processamento digital de sinais foram desenvolvidas nas Ultimas décadas.
Dentre elas pode-se citar: codificacdo da fonte, codificacdo do canal, entrelacamento, diversidade,
técnicas de modulacdo digital, equaizacdo do canal, processos de controle de poténcia, técnicas de
acesso multiplo, técnicas de adaptacdo de enlace, entre outras.

Um sistema de comunicagdo movel (principalmente telefonia celular) apresenta algumas
exigéncias no que diz respeito aos esquemas de modulacdo empregados. Dentre exigéncias
pode-se citar: reduzida complexidade de implementacdo, robustez contra desvanecimento por
multiplos percursos, envoltoria filtrada constante e eficiéncia espectral adequada. Os terminais
moveis devem possuir dimensdes reduzidas e baixo custo e, para que iSO sga possivel, a
complexidade dos circuitos utilizados também deve ser reduzida. Nesse aspecto, atencdo especial é
dada a técnicas de modulagdo baseadas em FSK (Frequency Shift Keying) e PSK (Phase Shift
Keying).

Existe um compromisso a ser atendido entre a eficiéncia espectral de uma modulagdo e sua
eficiéncia de poténcia. Por um lado, aumentando-se 0 nimero de pontos de uma constelacéo
M-PSK aumenta-se a eficiéncia espectral, mas € necess&rio um aumento de energia de cada
simbolo para que o desempenho, em termos da probabilidade de erro de hit, sgja igua ao anterior.
Em um cand de radio méve terrestre, devido aos desvanecimentos por multipercursos e a
ocorréncia de sombreamento, modulagbes do tipo M-QAM ou M-PSK com M elevado séo

invidveis devido a sua pequena eficiéncia de poténcia, ou sgja, para se atingir uma probabilidade de
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erro de bit aceitavel em um sistema de comunicagdo moével que utiliza essas modulagtes seria
necessaria uma grande poténcia de transmissdo. Um valor elevado para a poténcia faz com que as
baterias dos terminais moveis (ex: telefone celular) tenham vida reduzida e tamanho elevado, aém
de tornar complexos os estagios de amplificagdo dos transmissores, €levando o0s custos de aguisicéo
e operacdo do sistema. Nesse aspecto sdo preferidas as modulacbes com no méximo quatro pontos
em sua constel agao.

3.2 Teécnicasde M odulacgdo Digital

Em um sistema de comunicagdo dgital o modulador transmite uma sequiéncia de formas de
onda escolhidas de um conjunto finito de M sinais de uma determinada constelagéo (PSK, FSK,
QAM, ASK, etc.). O modulador digital realiza um mapeamento entre uma seqiiéncia de informagéo
binaria e um conjunto de M formas de onda que diferem entre s na amplitude, na fase, na
freqliéncia, ou na combinacdo de dois ou mais parametros. Os sinais transmitidos sdo geramente
snais senoidais de ata freqliéncia modulados por um pulso de formatag@o de baixa frequéncia. O
receptor observa o sina recebido r(t) corrompido pelo desvanecimento e decide qua sind foi
transmitido. Esta decisdo € baseada em processamento do sind r(t) de ta forma que a
probabilidade de uma decisdo incorreta sgja minimizada, e esta regra de decisdo € conhecida como
aregra de maxima probabilidade a posteriori (MAP).

3.2.1 Modulagéo PSK

O conjunto de sinais phase-shift keying (PSK) tém a mesma amplitude e fases diferentes
para cada mensagem, podendo ser escrito para M>2 da seguinte forma:

(%]

st) = fég(t)cosg%chHg OEt£T,i=12,..M, (3.1
Eg e M

em que g(t) € um pulso rea de baixa freqiéncia, cujo formato € importante para definir as
caracteristicas da modulacéo, E, € aenergiado pulso de formatacdo, Es =(log, M )E, éaenergia
do sind ef. é frequéncia da portadora. Este sinal pode ser escrito por meio de suas fungdes de base
j 1(t) ej 2(t), como segue:

50 =VEofZ R ¢+ B2 P9 ) 32
e (%] e

a
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jat) = \/Ezg (t) cos(2nf t), (3.3
9

j o) = -\/Ezg(t)sen(aofct). (3.4)
g

As bases sdo fungdes ortogonais e s8o comumente denominadas de portadora do canad em fase e
em quadratura, respectivamente. Com isso concluimos que para M >2 a dimensdo da constel acéo
de sinais € dois, e a constelagcéo de sinais consiste de vetores sobre um circulo de raio JES
igualmente espacados por um angulo 20/M, conforme ilustrado na Figura 8. O caso binério (M=2),

denominado binary phase shift keying (BPSK), corresponde a sinais unidimensionais, também
conhecidos como sinais antipoidais, e os sinais transmitidos séo da forma

5(t) = cosF, / ZEES g(t)cos(2pft) = (- D'VE] ,(1), ELETi=12, (35
emque F,T{0,p}.

3.2.2 Modulagéo FSK

Na modulagdo frequency-shift keying (FSK) sdo transmitidos M sinais ortogonais de mesma

energia que diferem entre s em um desvio de freqiiéncia em relacdo a freqiiéncia da portadora f..

Figura 8: Constelagtes de sinais M-PSK para M=2 e M=4.
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Os sinais sdo escritos naforma

S@) = /ZTE g(t)cos(2pft), OEtET,i=12..M, (3.6)
em que g(t)=1, f;=f+(2A-1-M)fy e f=1/T

A congtelagdo de sinais M-FSK tem M dimensBes, como ilustrado na Figura 9, e as suas
funcdes de base so dadas por

i) = \/?oos(prit), OEt£T,i=12..M. 3.7

3.2.3 Modulacdo QAM

Namodulacdo quadrature amplitude modulation (QAM) os simbolos de informacdo sdo

mapeados nas amplitudes das portadoras em fase e quadratura. O sinal transmitido € da forma
2 2 .
s(t) = A /E—g(t) cog(2pft)+ B /E—g(t)sen(prct), OEtE£T,i=12.M, (39
g 9
ou
s@t) = A ,(t) +Bj ,(t), CEtET,i=12,..M, (3.9

em que as fungdes de base sdo definidas em (3.3) e (3.4). Alternativamente, os sinais QAM podem

ser escritos naforma

S0 =V, [Z90oos(2pla +1) 0ELET,i=1.2,.M, @10
9

em que V, =,/A’+B%e f, =tar’(B/A). Desta forma o esguema QAM é uma modulagio

combinada em fase e amplitude e sua dimensdo no espaco de sinais é dois, conforme ilustra a
Figura 10.
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Figura 10: Constelacéo de sinais paraa modulagdo 16-QAM retangular.

3.2.4 Modulagéo DPSK

Os receptores que usam circuitos de sincronizagdo para estimar a fase aeatéria do sind
recebido sd0 denominados receptores coerentes, no entanto, em diversos casos préticos a obtencéo
de uma referéncia de fase precisa é bastante dificil, e uma possivel aternativa € a demodulacdo do
sinal recebido sem a estimagdo da fase. Estes receptores que ndo usam circuitos de sincronizagéo
de fase s8o denominados receptores ndo-coerentes.

A técnica conhecida como diferencial phase shift keying (DPSK), pode ser usada para
eliminar a necessidade de sincronizagéo de fase e possui a vantagem que receptores ndo-coerentes
S80 mais baratos e smples, sendo, portanto, amplamente usados em comunicagtes moveis. Porém,

0 esquema DPSK possui a desvantagem de que sua eficiéncia de poténcia é cerca de 3 dB abaixo
da€ficiéncia do PSK [43] [44].
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Se assumirmos que a fase aeatéria q presente no sina recebido varia lentamente, podendo
ser considerada constante em dois intervalos de sindizacdo, 0 £ t <2T, a diferenca de fase entre os
sinais recebidos em dois intervalos consecutivos serd independente desta fase deatdria Na
modulacdo DPSK, a informacdo transmitida consiste na diferenca de fase de dois sinais PSK
transmitidos em intervalos consecutivos. O sind trangmitido no k-ésimo intervalo, KTE t < (k+1)T,

pertence ao conjunto de M sinais PSK e € dado por
My = |2Es )
SORNE= (t)cos(2pf t +f ) KTEt < (k+D)T. (3.11)

Na modulacdo M-DPSK, a fase transmitida no k-ésimo intervalo é a soma da fase transmitida no

intervalo anterior e da diferencade fase Df , isto é
fO =fkDypf . (312

Os hits de informagdo sd0 mapeados diretamente na diferenca de fase em dois intervalos
CONSecutivos.

3.2.5 Modulacao p/4-DQPSK

Essa técnica apresenta a mesma caracteristica de preservar 0 envelope constante
apresentada pelo QPSK, porém o faz de forma melhorada. Uma qualidade muito importante desse
esguema € que seus sinais podem ser detectados de forma n&o-coerente, smplificando o projeto do
receptor.

A modulacdo p/4-DQPSK ¢é formada a partir da unido de duas constelacbes QPSK
rotacionadas entre si de p/4 radianos. E feito um mapeamento dos bits de entrada do modulador nas
8 possiveis fases da modulacdo de forma a ndo permitir a ocorréncia de transigdes de fases
superiores a 135° no sind modulado, em contraste com 180° para o sistema QPSK coerente.
Portanto, em ambientes limitados em faixa, a modulagdo p/4-DQPSK preserva melhor a
propriedade da envoltdria constante em relacdo a modulagdo QPSK. Ainda, cada simbolo
transmitido depende daguele transmitido anteriormente, ou sga, o valor de cada dois bits na
entrada do modulador ndo esta associado diretamente ao valor absoluto de fase da portadora, como
acontece na modulacdo PSK convencional, mas na diferenca entre fases consecutivas. Essa
implementacdo caracteriza uma modulagéo diferencial, possibilitando uma recepcéo ndo coerente,
e outro ponto importante € a ocorréncia de transi¢des obrigatorias de fase, facilitando a recuperacéo
do sincronismo de rel6gio. Maiores detalhes destas modulagbes e de outras modulagdes como
OQPSK, M-ASK, MSK, GMSK sfo descritas em [35] [36] [42] [43] [44].
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3.3 Desempenho em Canais RAGB
Utilizando o modelo estatistico do canal RAGB e a regra MAP, as probabilidades de erro

de simbolo para sinais equiprovaveis de vérias modulagbes sdo dadas pela Tabela 2. Em alguns

casos, aproximagoes resultantes do limitante da uni&o foram adotados [43] [44].

Tabela 2: Probabilidade de erro de simbolo de constel agBes equiprovaveis em canais RAGB.

i} PROBABILIDADE DE ERRO
MODULACAO
CANAL RAGB
BPSK P(e) = Qge 2E, 9 onde Q(z) = Ly 'Y_szY (3.13)
s R
QPSK, MSK e[ g 0
P ¢ 22~ 3.
ou OQPSK = ZQg N, B (319
M-PSK P(e) » 2Q¢ 2(IogzM)Ebseng g & (3.15)
& N, &M g
M-FSK coerente P(e) £ (M - 1)QS.|(log, M) == (3.16)
& No
M-FSK néo M 18( D" ogm e
t p(e):N‘l’_l K J2} e' k?rzl No (3.17)
coerente ka_.l K+l
§.28/3(log, M) E, 9
M-QAM P(e) » 4 3.18
Q ()E’irgg(Ml)Ng (318)
_ 6(log, M) E, 9
M-ASK P(e) = 2;8? A 8\/ DN (3.19)
] B
DBPSK P(e) = e No (3.20)
DQPSK ou % E, E,0 1 %2 &~E0
= - = - = 0 — .2
aporsc | P© Qg\/(z )N0 \/(2+J_)N -3¢ g2z | (62
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3.4 Desempenho em Canais com Desvanecimento

Como descrito na Segéo 2.8 a amplitude do sinal recebido em presenca de desvanecimento

plano é atenuada por um processo aeatério complexo a (t)e' ), com valor médio quadrético

igual a E[a?] =W. Apbs a passagem através do canal com desvanecimento, o sinal € perturbado
na recepcdo por um ruido RAGB, com média nula e densidade espectral de poténcia igual a No/2
W/Hz, o qual étipicamente assumido ser estatisticamente independente do desvanecimento do
cana, conforme mostrado na Figura 11. Considerando que o desvanecimento € suficiente lento
para que durante a transmissdo de cada simbolo a variagdo do canal possa ser desprezada, entdo a
envoltdria complexa do sinal recebido sera dado por

r(t) =aeu(t) +n(t), OEt£T, (3.22)

em que n(t) € um ruido RAGB. A energia do sinal recebido é atenuada por a? e assim é

apropriado definir arelacdo sinak-ruido (SNR) instantanea da componente do sinal recebido por

—a2B
g=a N, (3.29
e a SNR média por
- E E
=E = a2 b W=,
g =E[g]=H ]NO N (3.24)
A funcéo densidade de probabilidade de g € dada por [44]
., (L/WG/g
P, (G = P (WWG/g) = g). (3.25)
& /W

Para o0 sind recebido dado em (3.22), o desempenho da modulagdo n&o coerente independe do

valor dafase f . Para o caso de modulagdo coerente, considera-se que esta fase é conhecida e pode

ser considerada zero. Para um valor de g fixo, ito ¢ g = C, a probabilidade de erro de uma

modulacdo considerada na Secdo 3.3 € obtida substituindo % por g na expressao para

0

desempenhos em canais RAGB.
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u(t) r(t)

a(t) n(t)
Figura 11: Modelo do cand com desvanecimento plano.

Denotando essa probabilidade condiciond P(e/g = G) por P(e/C), a probabilidade de erro na

presenca do desvanecimento sera dada por
¥
P(e) = E[P(e/g)] = 3P(e/G) p, (GG, (3.26)
0

em que py(GQ é a funcdo densidade de probabilidade da relacdo sinal-ruido instanténea obtida a
partir de (3.25).
Para calcular (3.26) serd introduzida a fungdo caracteristica (MGF, do inglés moment

generating function) da variavel deatdria g, definida por [44]

¥

Mg(S) = Oy (G) exp(sG) dG. (3.27)
0

Derivando a equacdo acima com relacdo a s e avaiando o resultado em s=0, obtém-se (3.24), ou

sga,
— _dM,(9)
9= L (3.28)

A seguir mostraremos duas formas para probabilidade de erro condiciona P(e/G).

Primeiramente, considere a probabilidade condiciona escrita por
P(e/C) = Aexp(- BG) , (329

em que A e B sdo constantes. Substituindo (3.29) em (3.26) e comparando o resultado com (3.27), o
desempenho para este sistema € dado por
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P(e) = AM, (- B). (3.30)
Considere agora que

X2

P(e/ G = g=h(x) exp(- Dg(X)G)dx, (3.31)

X1

em que C e D sfo constantes, g(x) e h(x) sdo fungbes que dependem do desvanecimento e da
modulagdo, e tipicamente Xx; e X, sdo finitos. Seguindo 0s mesmos passos anteriores chegamos ao
desempenho deste sistema, dado por

P(€) = C i(x)M [~ Dg (). 332)

As Equagdes (3.29) e (3.31) cobrem uma variedade de modulagles digitais e referenciaremos esta
técnica para avaliar o desempenho do canal mével como técnica baseada na funcéo caracteristica.

Dependendo da natureza do ambiente de propagacéo de radio, existem diferentes modelos
para descrever 0 comportamento estatistico da envoltéria do desvanecimento, conforme visto na
Secdo 2.8. A Tabela 3 lista a fungéo densidade de probabilidade, py(g), e suafuncdo caracteristica,
M(s), dos principais modelos discutidos na literatura.

A partir daTabela 3 e de (3.29), (3.30), (3.31) e (3.32) podemos calcular o desempenho das
modulagdes digitais em canais com desvanecimento. Serdo desenvolvidas a seguir as expressdes
para a probabilidade de erro para os esquemas PSK, QAM e FSK coerente, assm como para 0s
esquemas PSK e FSK ndo coerentes, para um cana com desvanecimento Rayleigh ou Rice.

Algumas demonstracfes, por serem fartamente documentados, seréo suprimidas.
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= M-FSK Nao Coerente e DBPSK

A probabilidade de erro condiciona para os sistemas M-FSK ndo coerente e DBPSK é
obtida a partir de (3.17) e (3.20) e pode ser expressa da forma geral apresentada em (3.29), onde os
valores A e B sdo dados na Tabela 4. A partir de (3.30) e da Tabela 3, as probabilidades de erro
para estas modul agdes sdo dadas pelas Tabela 5 e Tabela 6. No entanto, para a modulagdo DBPSK
€ observado que a mesma depende de dois simbolos consecutivos para ser detectada corretamente.
Sendo assm, a probabilidade encontrada na Tabela 6 é vélida apenas para sistemas com
desvanecimento lento, ou sgja, durante a transmissdo de pelo menos dois simbolos consecutivos a
variacdo do cana pode ser desprezada e a amplitude e fase do desvanecimento séo consideradas
constante.

Tabela 3: Funcéo densidade de probabilidade e funcdo caracteristica da SNR para alguns canais
com desvanecimento.

TIPO DO . .
DESCRICAO DA FUNCAO
DESVANECIMENTO
1 0
Rayleigh g
M,(s)=(1- s9)* (334
1+K)e" & (1+K,)go € 1+K,)gu
Rice pg(g)z( ) eng S o 921} ﬂlﬁ (3.35)
g g o6 g g
Fator Rice: Kg M, (9) = 1+ Kg) o 2 Kg _g (330
(1+Kg)- sg 8(1+KR) =
mm m-1 & m 0
P, @) = = J apg- Tg: (3.37)
Nakagami-m g Gm) 99
©LEm - _6m
M, (s) = g 32 (3.39)
m g




Tabela 4: Vaores de A e B para modulagoes M-FSK e DBPSK.
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MODULACAO A B
5 @/l _ 1 .\
M-FSK Néo by L 2 k(log, M)
Coerente a g K+1
Kt k+1
DBPSK % 1

Tabela 5: Desempenho da modulagéo M-FSK n&o coerente em canais com desvanecimento.

MODULACAO PROBABILIDADE DE ERRO CANAL
- 1..
A Rayleigh
wilk 5 k(log, M) =,
. a 1+ g) (3.39)
M-FSK N&o - k+1 k+1
Coerente
ah - 19 k(log,M) = §
M 18K :0( 3 1+ K ge K, 1100 M) )9 2 Rice
é 1] ( r) exp- k+1 -
SRk MOEMGTE ) KOG (240

Tabela 6: Desempenho da modulagdo DBPSK em canai's com desvanecimento lento.

MODULACAO

PROBABILIDADE DE ERRO CANAL
l(1+§)'1 Rayleigh
2 (3.41)
DBPSK
1 (+Ke) 2 Keg 0 Rice
2(1+Ky)+g é (1+K) +0 5 (3.42)
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Considerando que durante a transmissdo de um simbolo a variagdo do cana pode ser
desprezada, 0 desempenho da modulagdo DBPSK para canais com desvanecimento Rayleigh,
conforme demonstrado no Apéndice B, seré dado pela Tabela 7. A Equagéo (3.44) pode ser obtida
seguindo 0 mesmo processo de demonstracdo para canais com desvanecimento Rayleigh. Nota-se
gue o resultado da Tabela 6 pode ser obtido fazendo o coeficiente de correlacdo igua aum (r =1).

Tabela 7: Desempenho da modulagdo DBPSK em canais com desvaneci mento.

MODULACAO PROBABILIDADE DE ERRO CANAL
1é1+g(l- r)u Rayleigh
—@ g, emquer =J fT)eOE£r £1
2§ 149 oM o(2PfT) (3.43)
DBPSK
161+ K, +g(1- r)l:JeX ® Ky, 0 Rice
—é = UeXpg- —————="=
Zé 1+Kg+g a g (1+KR+gﬁ (3.44)

= M-PSK, M-FSK e M-QAM

A partir da Tabela 2, uma férmula aproximada para a probabilidade de erro condicional
para os sistemas M-PSK, M-FSK e M-QAM pode ser expressa da forma dada em (3.31), conforme
demonstrado a seguir. Considerando que estas modulagfes podem ser escritas de uma forma

genérica por
P(e/G) » CQ(VDG), (3.45)

em que os valores C e D de cada modulacéo sdo dados pela Tabela 8. Para x>0 podemos escrever
Q(X) naforma[44]

® x2 0
Qlx)== exps- ———q . 3.46
() po0 §25en2q,‘a (3.46)

Subgtituindo (3.46) em (3.45), obtemos
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1?2 & DG g
P(e/ G =C= Q)expc- g . (3.47)
p ? & 2sen’q g
Podemos escrever (3.47) na forma apresentada em (3.31), definindo h(q) = ——, g@) = > 12 ,
p senq
x=0ex,= 2 Substituindo estes valores em (3.32) chega-se a
p/2 , N
1 D U
P(e) =C 0—M 3.48
(9=C O Myg s (349

Na Tabela 9 é apresentado os resultados para a probabilidade de erro das modulagBes M-PSK,
M-FSK e M-QAM, dependendo do tipo de desvanecimento do canal mével e dos parametrosC eD.
Estes valores foram obtidos substituindo as expressdes de M(s) da Tabela 3 em (3.48).
Substituindo os valores de C e D da Tabela 8 na Tabela 9, temos expressdes para as probabilidades
de erro de cada modulagdo em andlise para desvanecimento Rayleigh e Rice, conforme apresentado
nas Tabdlas 10, 11, 12 e 13

Tabela 8: Vaores de C e D para modulagbes M-PSK, M-FSK e M-QAM.

MODULACAO C D
BPSK 1 2
M-PSK ap o
2 2(log,)Msen’c—=
(M>2) (logz)Msen"e
M-FSK M-1 log, M
16 3(log, M)
M-QAM - ke -z -
\Mﬂ (M - 1)
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Tabela 9: Desempenho das modulagdes M-PSK, M-FSK e M-QAM em canais com

desvanecimento.

PROBABILIDADE DE ERRO CANAL
gg_ Dg /2 3 Rayleigh
2¢ \1+Dg/2g (3.49)
cP'. 1+ K)sen? é K,Dg/2 U Rice
¢ o ( R)2 9__aps 912y
P o I+Kg)sen'g +Dg/2 g (1+Kg)sen'q +Dg/2y (3.50)

Tabela 10: Desempenho da modulagdo BPSK em canais com desvaneci mento.

MODULAQAO PROBABILIDADE DE ERRO CANAL
1€ [g U Rayleigh
28" 19_(J 251?
= g .
BPSK € 12794
1°'2 (1+K,)sen? é K.g u Rice
- O ( R) . q _ é‘ Rg _mq
P o Q+Kseng+g & (I+Kg)seny+gg (352
Tabela 11: Desempenho da modulagdo M-PSK em canais com desvanecimento.
MODULACAO PROBABILIDADE DE ERRO CANAL
é I M sen? g U .
5. 992 mf G Rayleigh
é g-u 3.53
M-PSK & |1+log,M sen%%@ 0 (359
(M>2) e eVa g
¢ 2P o U .
2" (\) L+ K,)sen expg Kg log, Msen® Y :J'dq Rice
P o @+ Ky)seniy +log, Msenza%% € (1+Kq)sen +log, Msen ?i%ﬂ (354)
evli g e




Tabela 12: Desempenho da modulagdo M-FSK em canais com desvanecimento.
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MODULAQAO PROBABILIDADE DE ERRO CANAL
M - 1)% log,Mg/2 ﬂ Rayleigh
2 ¢ 1+|092M§/2E| (3.55)
M-FSK
é u
(M - 1)"8 (1+ K ) sen’q expg K.log,Mg/2 U Rice
P 2, log,Mg e . log,Mgu | (356)
1+ Kg)senq + a (1+Kg)seng + .
Tabela 13: Desempenho da modulagdo M-QAM em canai's com desvanecimento.
MODULACAO PROBABILIDADE DE ERRO CANAL
é 3(|ng M)_ l;l
1 & g a Ravieich
25[- Og) _ 2(M-1) G gylag
& JME Jlog, M) -1 (3.57)
g 2M-1) " 4
M-QAM
43_ 10 é 3(log, M) u _
& Mg 1+ K, )serq € "M - 1) u Rice
R 2(|v|-1)g g R 2(M-1)gE|

As Tabela 14 e 15 relacionam expressdes de desempenho das modulagdes BPSK, M-PSK, M-FSK

coerente, M-FSK n&o coerente, M-QAM e DBPSK para canais com desvanecimento Rayleigh e

Rice, respectivamente.




Tabela 14: Resumo da probabilidade de erro em canais com desvanecimento Rayleigh.

PROBABILIDADE DE ERRO

MODULACAO
CANAL COM DESVANECIMENTO RAYLEIGH
1¢ [ g U
BPSK ca- |94 (3.59)
2@ 1+gé
é 5 U
¢ | log,Men’ GG
M-PSK 2- € “"3 (3.60)
& |1+1og, Msen?E%
e eMg g
M-1)¢ log,Mg/2 U
M-FSK coerente ( Dgl- \/ %9, M9’ u (3.61)
2 g 1+IogzMg/ZH
M-FSK no M_lat/' ) 12( 1) -
coerente a g 1+ klog, M Mg)? (362
< k+1 k+1
é
a 1 (')'(:a
M-QAM 2¢L- —-- 3.63
© e Ng? (369
e
é
1é1+g(1- r)u
DBPSK —QLO, emquer =J,(2f,T) e0ELr £1. (3.64)

26 1+g g
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Tabela 15: Resumo da probabilidade de erro em canais com desvanecimento Rice.
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" PROBABILIDADE DE ERRO
MODULACAO
CANAL COM DESVANECIMENTO RICE
1'% (1+K,)sen? é K.g u
BPSK -0 0+ Ke) > 1 _epe 9 g (3.69)
P o @+Kg)senq +g & (1+ KR)Senzq 9
é Lo O u
02 8 KRIogzMsen ¢—-0 a
M-PSK 28 L+ Ko)sen'g —expé Mo g |(366)
P o (14 Kg)senty + log, Msenz(}aai% g 1+ Kg)seng +log, Msenzgeigéﬂ
eM g & eM g U
e u
M - 1)P'2 1+ K ,)sen? e K.log,Mg/2 U
M-FSK coerente ( ) 0 ( ") Iq e pé =109, QlJ YIeb, (3.67)
p 0 (1+ KR)Sean+ ng g g (1+ KR)%ZCI + ng gl:|
2 g 2 H
aM - 16, \a k(l M) —
M-FSK nao -1k :( 1) 83 KRMQ 9
o [} (L+Kg) k+1 - (3.69)
coerente a k+1 k(log, M) M) expe- k(log M)—— '
1+ K)+ = E0 € (1Ko +— 2
k+1 k+1 g
43_ 1 '9/2 g 3(IogzM) u
p
M-QAM ¢ Moy (1+ KR)S:gzq - P R ? e udq (3.69)
P e psenty + XMIGTTE (14 i yeniy + 309 M)
2(M -1) & 2(M -1) H
1€+ K, +g(d- r)u 0
DBPSK —é g )ueqo ;g—: emque r =J,(2pf;T) e O£ 1 £1.|(370)
26 1+Kg+g g 1+K:+9 g
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3.5 TécnicasdeDiversdade

O desvanecimento degrada consideravelmente o desempenho das transmissdes no canal
movel, exigindo uma poténcia adta em relacdo ao cana com apenas ruido RAGB para acancar a
mesma probabilidade de erro. Para combater o efeito do desvanecimento, e assm reduzir a
poténcia transmitida, uma técnica muito eficaz consste na introducdo de diversdade. A
diversidade € uma técnica na qual réplicas de um sina sdo combinadas na recepcao no intuito de se
obter maior confiabilidade na deteccdo desse sind. A maneira como a diversdade pode ser
implementada esta dividida em sete categorias [2] [35] [36] [43] [44]: espacial, tempord,
frequéncia, angular, polarizacdo, campo e multiplos caminhos. As mais importantes e utilizadas na
prética seréo descritas brevemente a seguir.

Na diversidade espacial, antenas receptoras sdo fisicamente separadas de tal modo que os
sinais recebidos por cada uma delas estejam descorrelacionados. Esta técnica pode ser facilmente
implementada, e ndo requer uma ocupacdo extra do espectro.

Na diversidade de polarizacdo é explorada a propriedade em que o ambiente tende a
despolarizar 0 sinal, ndo sendo necessario separélo na transmissdo. Entdo, se o cand de radio
exibe descorrelacdo no desvanecimento para sinais transmitidos ortogona mente, entéo antenas de
polarizagdo cruzada poderdo ser utilizadas na recepcdo para obter a diversidade.

Na diversidade de frequéncia réplicas da informacéo sdo transportadas por portadoras
distintas, separadas em frequiéncia de um vaor superior a largura de faixa de coeréncia do canal,
para que haja descorrelacdo entre as réplicas obtidas na recepcdo. Nota-se que esta técnica ndo é
uma solucéo eficiente em largura de banda.

Na diversidade tempora réplicas da informagdo sdo enviadas em instantes de tempo
distintos, sendo que o intervalo de separacéo entre essas réplicas deve ser superior ao tempo de
coeréncia do cana para que hgja sinais descorrelacionados na recepcdo. Caso o0 sistema de réadio
movel possua um tempo de coeréncia grande, a diversidade no tempo pode somente ser introduzida
com um retardo longo.

Com a utilizacéo da diversidade no sistema de comunicacdo movel, o receptor terd que
combinar duas ou mais copias de mesma informagéo do sind transmitido, oriundas dos diferentes
ramos de diversidade (ver Figura 12). Algumas regras de combinac&o utilizadas no processo de
diversidade, sdo [43] [44]: regra de salecdo (SC), regra de combinacdo de méaxima taxa (MRC),
regra Gtima para canais com desvanecimento Rayleigh e regra de combinacdo de ganhos iguais
(EGC). Regras hibridas (MRC/EGC, SC/MRC, SC/EGC), também sdo implementadas [44]. Cada
umas destas podem ser utilizadas em conjuncdo com aguma das técnicas de diversidade listadas

anteriormente.
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Figura 12: Modelo do cand com L ramos de diversidade.

A utilizacdo de diversidade em sistemas de comunicacdo moével é vita para que se acance
desempenhos aceitéveis, com uma poténcia de transmissdo similar & utilizada em canais RAGB. A

Seguir serdo descritas as principais regras de combinagdo, como: MRC, EGC e SC.

3.5.1 Combinacdo de Maxima Taxa (MRC)

Esta técnica € um esguema 6timo de combinagdo, no entanto, torna o sistema caro e
complexo, uma vez que necessita do conhecimento de todos os parametros de desvanecimento do
canal paratodos os ramos de diversidade.

Para esta técnica de combinagdo, assume-se que O receptor possui 0 conhecimento dos
parémetros do desvanecimento (amplitude e fase) e que os ramos de diversidade sdo independentes
e identicamente distribuidos e possuem a mesma SNR média. A partir da Fgura 12 nota-se que
guando o sind s(t) é transmitido, os sinais recebidos amostrados na saida dos filtros casados dos L
ramos de diversidade podem ser modelados como um vetor r, assim com a gjuda de (3.22) obtemos

0 modelo do cand para entrada-simples e miltiplas-saida (SIMO):

r=hu+n, OL£tET, (3.7

em que, h =ae'" é o vetor aleatdrio modelando o desvanecimento complexo afetando os L ramos e
n é o vetor ruido RAGB. Uma familia de técnicas de combinacdo consiste em formar uma

combinagdo linear dos sinais da saida dos L ramos de diversidade. O problema consiste em
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selecionar os coeficientes da combinacéo linear conforme um crité&rio apropriado de otimizacao.
Assim, utilizando a regra MAP [36] [44] paratodos os ramos de diversidade, a SNR daregra MRC
sera dada pela soma das SNR de cada ramo de diversidade, ou sgja,

L
OmRre = é. g, (372

1=1

em que g s8o consideradas variaveis deatdrias independentes. Se a probabilidade condicional for

daforma (3.29), seguindo os passos da Segdo 3.4 e considerando (3.72), obtemos
P(€/ Gyre) = AXP(- BGiec) (373)
A probabilidade de erro seré dada por
Pe) =AM, (- B)]", (3.74)

em que My(x) é dado na Tabela 3. Se a probabilidade condicional for da forma de (3.45), entéo,

P(e/ Gyne) = CQL/DGyrc ) (375)

A probabilidade de erro serd dada por

P216 6 D w
PEO=Ca-M & =2 WM. 3.76
© Ppe 98 2sen’q i a (3.76)

A partir de (3.74) e (3.76) pode-se achar algumas expressdes fechadas para probabilidade de erro

com diversidade MRC, como para modulagdo BPSK e desvanecimento Rayleigh, dadas por

- Mo o L1gd - 1+ Gd+mo
"9k g E 2, @

em que m= flg—_ . A equagdo (3.77) evidencia o ganho obtido com a diversdade, isto é o
+g

decaimento de SNR com uma poténcia de L, como indicado na Figura 13.
Considerando a técnica mostrada em (3.26)para achar a probabilidade de erro usando a

funcdo densidade de probabilidade de gyrc, Obtemos

P(€) = E[P(e/ Gurc)] = OP(&/ Gure) Py,e (Gire) IGirc - (3.79)
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Figura 13: Probabilidade de erro versus SNR para modulacéo BPSK em canais com
desvanecimento Rayleigh, com e sem diversidade espacia (resultados analiticos e simulados).

3.5.2 Combinacéo de Igual Ganho (EGC)

Esta técnica, embora sgja um esquema subGtimo de combinagdo com deteccdo coerente, €
freqUientemente vista como uma solucgéo atrativa, pois ndo necessita da estimacdo da amplitude do
desvanecimento e possui reduzida complexidade quando comparada a técnica de combinagéo
MRC. Na prética, este esquema é limitado para modulagdo coerente com simbolos de mesma
energia (M-PSK). Certamente, para simbolos de energia diferente, tal como M-QAM, a utilizacdo
de algum controle automatico de ganho (AGC) é necessaria para estimar a amplitude, e para essas
modul agdes,a regra MRC deve ser usada para alcancar melhor desempenho.

No esguema EGC o receptor possui 0 conhecimento da fase do desvanecimento e 0s ramos
de diversidade sdo considerados independentes e identicamente distribuidos. A regra EGC pondera
cada ramo igualmente antes da combinacéo e depois os soma para produzir a estatistica de decisdo.
Portanto, esta ndo requer estimacdo da amplitude do desvanecimento do canal. Considerando
desvanecimentos independentes e ruido RAGB com a mesma variancia para 0s ramos, e utilizando
aregra de méxima verossimilhanga para todos os ramos de diversidade, pode-se mostrar que a SNR
daregra EGC sera dada por [36] [44]
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2

E, & 0
Orec =—2-CA A T . (3.79)
e N 63

A probabilidade de erro obtida a partir da fun¢do densidade de probabilidade €

¥
P(€) = E[P(e/ geoc)] = BP(€/ Guoe) Py, (Groc)UGrcc (3.80)
0
Nota-se que para essa regra de combinacao a obtencéo de expressdes analiticas fechadas

sd0 complicadas, assim como expressar a probabilidade de erro através da fungdo caracteristica.

3.5.3 Combinacao Seletiva (SC)

Esta técnica de combinagdo ndo requer o conhecimento de alguns parémetros do canal
(amplitude do desvanecimento, fase, e retardo) para os ramos de diversidade, assm como néo é
necessaria uma cadeia de receptores, pois o receptor deverd selecionar o ramo de diversidade com a
maior SNR. Ent&o esta regra de combinagdo € a menos complicada, quando comparada com as
regras MRC e EGC.

Esta técnica pode ser utilizada em conjunto com técnicas de modulacdo diferencial
coerente ou ndo-coerente, desde que ndo € necessario o conhecimento da fase do sinal para sua
implementacdo. Assm, a SNR efetiva serd dada por

9sc =Max{g;,0,,-..9,} - (3.81)
Como a SNR é a maxima entre os ramos entdo a funcdo de distribuicdo de probabilidade de g é
Foo (X)=P(0sc £ X)=Pls £ X C g, EX C .9 £X]. (3.82)
Para 0 caso em que 0s ramos sa0 independentes e identicamente distribuidos, entdo (3.82) se torna
F,.. (X)=Plg £ x]" =[F,x)]", (B.8)

em que F,(x) € afuncdo de distribuicao de probabilidade obtida a partir da Tabela 3, ou sgja,
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R (X) = op, (y)dy. (3.84)

Derivando (3.83) € obtido uma expressdo para funcdo densidade de probabilidade, dada por

ng (X)
__ —SC . 3-85

Utilizando (3.26) cacularemos a probabilidade de erro para as modulagbes desgjadas, sem utilizar
0 método da funcdo caracteristica, dada por:

P(e) = E[P(e/ 9s.)] = OP(e/ G) Py (Gee) G - (3.86)

Para calcular a probabilidade de erro através do método da fungdo caracteristica, 0s seguintes
passos deverdo ser realizados:

= Paracdcular afuncdo densidade de probabilidade para cada tipo de distribuicéo (Rayleigh,
Rice e Nakagami), utilize a Tabela 3 e (3.84), (3.83) e (3.85) em ordem.

= Em seguida, para calcular a fungéo caracteristica utilize essas novas fungdes densidade de
probabilidade e utilize (3.27).

= De posse destas duas fungdes so € seguir 0s passos realizados na Segédo 3.4.

Para obter um ganho significativo de diversidade, desvanecimento independente para cada
ramo deve ser acancado. No entanto, isso ndo € sempre redlizado na préatica. Como exemplo pode-
se citar 0 espacamento insuficiente de antenas em peguenos terminais equipados com diversidade
espacial, e como resultado, o ganho de diversidade tedrico maximo néo pode ser acangado.
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4 Propriedade de Canais de Estados Finitos

Neste capitulo serdo abordadas fungdes probabilisticas e deterministicas de cadeias de
Markov. Iniciamente sera apresentada uma breve discussdo sobre cadeias de Markov. Maiores
detalhes podem ser encontrados em [47] [48] [49] e [50]. Em seguida, serdo introduzidos conceitos
sobre dois modelos de canais de estados finitos (CEF): Markoviano e o Gilbert-Elliott (GEC).
Descricdo de outros modelos néo tratados neste texto pode ser encontrado em [46]. Os conceitos
apresentados seréo de extrema importancia para o entendimento dos modelos para canais com

memoria que seréo abordados nos capitul os subsequientes.
4.1 PropriedadesdasCadeiasde Markov

Um processo estocastico discreto € uma sequéncia {Xn}?;o de variaveis deatorias
indexadas por um parémetro inteiro ndo negativo n. Cada variavel destdria X, assume valores em

um conjunto W={0,1,...,N - 1}, denominado espago de estados.

O processo estocastico {Xn};‘:0 € uma cadeia de Markov de primeira ordem se satisfizer a
propriedade de Markov, isto €, conhecendo o valor presente X, , os valores futuros das variaveis
deatorias X, para valores de < taisque s>n, ndo serdo influenciados pelos valores passados

de X,,r <n.Entéo:

P(X,01 =iy | Xy =i X g =00 X =) =P(X g =040 [ X, =0,) " nei T W. (4.1

A evolugdo da cadeia esta associada as suas probabilidades de transicdo, P(X,., =j|X,=i ). Se
esta probabilidade ndo depender do valor de n entdo esta cadela € dita ter probabilidade de
transicdo estacionaria ou homogénea, ou sga, P(X . = j | X, =i )=P(X;=j| X, =1), para
todo n30 e i,jT W. As cadeias de Markov consideradas neste trabalho apresentam esta

propriedade.
Define-se uma matriz P, chamada matriz de transicdo de probabilidades, com o
{i,j}-éﬂmo elemento sendo as probabilidades de transcdo de 1 (um) passo,

P EP(Xpu =X, =1),igt0 €,



62
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Os elementos damatriz P satisfazem as seguintes propriedades:

N-1

p30ed p =1 (4.3)

j=0

A distribuicgo de probabilidade do estado inicia é definida por p; = P(X, = j), paratodo jT W,

e p@ é o vetor de probabilidades inicias, dado por

—
o
=
e
o

@D: (D> D> (D> D> D~

©
z
[uN

(4.4

©

e}
: =
ooc\.oococ

Sabendo que um processo estocastico é totalmente especificado se for conhecida sua funcéo
distribuicdo conjunta P(X, =iy, X, =iy,...,X,, =i,), paratodo n3 0 etodo i, T W, e consderando
a propriedade da probabilidade condicional e a propriedade de Markov (4.1), pode-se escrever a

funcdo distribuicéo conjunta como:

P(Xo =ig, Xy =iy, ey Xy =10) = Pig Pig iy - Pi i - (4.5)

A matriz de transicio de probabilidades em n passos, denotada por P, € uma matriz cujos

elementos s probabilidades de transicdo em n passos, definidas por
B = P(Xy = 1 X0 = 1) = P(Xom | X =1). (46)

De acordo com as equagdes de Chapman-Kolmogorov [50], as probabilidades de transicdo de
uma cadeia de Markov satisfazem as seguintes propriedades:
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m _ & (n-1)
P =aA PPy (4.7)
k=0
e por definicéo
o _iLsei=j
710, seit . (48
A Equacdo (4.7) pode ser escrita pela notagdo matricial
P =ppd =pn (4.9

em que P" é a n-ésima poténcia de P. Dessaforma, a matriz de transicdo de probabilidadesem n
passos é obtida multiplicando-se a matriz de um passo por ela mesman vezes.
Freqlentemente é necessério determinar a probabilidade da cadeia estar no estado k aposn

transigdes, definimos por p ™ = P(X, =k), "k =01...,N - 1. Esta probabilidade é chamada de

probabilidade do estado k em n passos. Defina o vetor coluna p™' =[p,™ p® ... py. "

como sendo o vetor de probabilidades do estado apds n transi¢Bes, onde [x]" significa o vetor

transposto de x. Ent&o,

p@TP" =p™T, (4.10)

em que cada elemento do vetor p™ satisfaz a seguinte relagéo

-1
(n) _
=

PP (4.11)

Qo=

p

j=0

"k =04L...,N- 1. Portanto, a evolucdo da cadeia € determinada pela matriz de transicdo de
probabilidades P e peladistribuicdo inicid p©.
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4.2 Distribuicdes Estacionariase o Teoremado Limite

Denota-se 0 vetor colunaP T = [Pp;--P 4] dedistribuicio estacionéria de uma cadeia de

Markov com N estados, se 0s componentes p , | T W, foremtaisque

N-1
P =é_plplj’ (4.12)
1=0
l\b—l
ap =1. (4.13)
1=0
Na forma matricia, temos:
PT=PTP. (4.14)

Esta denominagdo de vetor estacionario se deve ao fato que, ao iterar-se (4.14), obtém-se:
P'=PTP=(PTP)P=P P2
P'=PTP2=(PTP)P2=P"P?

PT=PTPM "nso,
(4.15)

Em uma cadeia de Markov irredutivel e aperiddica, as probabilidades Pj existem e ndo dependem

do estado inicia i. Uma cadeia de Markov € dita ser irredutivel se todos os estados no espaco de

estados se comunicam uns com os outros. Define-se 0 periodo d(i) do estado i de uma cadeia de
Markov como sendo 0 maximo divisor comum dos possiveis vaores de n3 1 para 0s quais
p." > 0. Esta condigio pode ser expressacomo d(i) = mdc{n:pli(”) > O}. Uma cadeia de Markov
¢ aperiodicase o mdc {d(i)} éigual al. Parauma matriz aperiodica e irredutivel, amatriz PV ira

convergir paraumamatriz P%¥) | para n ® ¥ , onde cada linha dessa matriz € idéntica ao vetor P .
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4.3 Propriedadesde Canaisde Estados Finitos

Considere 0 esquema de um cana discreto bindrio mostrado na Figura 14. As sequéncias

de varidveis aleatorias na entrada e saida do canal s30 denotadas, respectivamente, por {X,}/_, e
{Y.} ?;l. As distorgOes e interferéncias causadas pelo canal sdo representadas pela seqiiéncia de
erros aditiva binaria { E, }}_, , onde dizemos que ocorreu um erro no k-ésimo intervalo se E, =1,
ese E, =0 dizemos que néo ocorreu erro no k-ésimo intervalo. Portanto, a saida do canal no

k-ésmo intervalo € Y, = X, A E,, onde A representa a adigBo modulo 2. A seqiiéncia {E, } 1,

modela a dindmica dos erros introduzidos pelo cand de comunicagdo. Portanto, descreveremos a

seguir modelos para caracterizar esta dinamica
Sda {S,}.,uma cadeia de Markov com um espago de estados com N elementos,

w={0,1, ..., N-1}. Em modelos CEF as seqiiéncias de erros bindrias s3o geradas da seguinte

forma:

® No k-ésmo intervalo, acadeiatransicionadoestado S, ; =S, ; paraoestado S =S,

com probabilidade de transicdo P(S, =S, | S,.; =S..1) -

" Em seguida, gera-se um digito bindio e 1 {03}, independente de s _, e de digitos de
erros passados e futuros com probabilidade b o =P(E, =& | S =s).

XK YK

Figura 14: Modelo do cand discreto.
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E importante notar que ndo podemos especificar uma seqiiéncia de estados a partir da sequiéncia de
erros, isto €, nd podemos determinar se a cadeia esta num determinado estado s, se conhecermos
o digito de erros e, .

E de interesse encontrar a probabilidade de ocorrer uma seqiiéncia de erros e, = (e, ...€,)

de comprimento n. Pelalel da probabilidade total:
[o]
P(E,=& % =8)=aPE, =8.5=515=%). (4.16)
Sh
ou

PE, =€ 1% =5)=aPE, =¢€,1S, 55,5 =$)PS, =5, 1% =%), @417
Sp

emque s, =(s;,S,,....S,) € uma seqiéncia de estados especificas de comprimento n. Para
smplificagdo de notacdo, denotaremos P(X,, = x.) = P(x,) . A Equagéo (4.17) pode ser escrita na

forma:

P(e, 1) =Q P&, 15, )P, S) - (4.18)

Sh

Porém, asequénciade erro e, , condicionadaa s, , € um processo sem memoria, isto &

Pe, Is,.5) = P(& |S)P(&, |S,)...P(e, |s,) :éP(ek Is.) - (4.19)

Pela propriedade de Markov (4.1), sabemos que:

)
P(s, | o) = P(518-1-9%) = O P(sc I5.0) - (4.20)

k=1

A subgtituicdo de (4.19) e (4.20) em (4.18), conduz &

o A
P(er %) =A@ O Plac| soP(sc | sc-1) - (4.21)

s, k=1

Utilizando a lei da probabilidade totd e (4.21), a probabilidade de uma seqiiéncia de erro € dada
por
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N-1

P(e,) = a P(e, |s)P(sy) - (4.22)

So=0
Consderando a digtribuicdo do estado inicid como sendo a distribuicdo estacionéria

P"=[p, p, ... 0., esubdtituindo (4.21) em (4.22), obtemos uma expressio final para a

probabilidade de uma sequiéncia de erros, dada por

% 2
P(e,)=a ps, O by e Ps, s, - (4.23)
S

k=1

» Q)o

Pode-se representar P(e,) por uma expressdo matricial. Assm definimos duas matrizes N x N,
PO) e P@®, com P=P0)+P@1) cuos {ij}-ésmos elementos si dados por
P& Sc | S-1) =B ¢ Ps, s, » iSO & cada elemento damatriz P(g,) € a probabilidade da cadeia

transicionar do estado i para 0 estado j e gerar um digito de erro . Considere o seguinte

o
produtério de matrizes () P(g,) , onde o elemento {i, j} desta matriz é a probabilidade da cadeia

k=1
gerar uma seqliéncia de digitos (ee, ...e,) em n+1 transicbes, com a cadeia terminando no estado
j dado que comegcou no estado i. Convém ressaltar que a probabilidade expressa em (4.21)
representa a soma dos elementos da sy-ésma linha da matriz produtorio, portanto a seguinte
igualdade é vdida

é P(e|S,=0) U

s P(en]So =) d

é € = u_ézx u

e 7 aTgOPE, (4.2)
e ' a =

& (en|So =N- DY

em que 1 & um vetor coluna com todos os elementos iguais a um. Observa-se que (4.22)
corresponde a multiplicar este vetor coluna obtido pela distribuicdo estacion&ia P T de onde

obtém-se:

é P(e,|S, =0) u

e u

& P(e|S, =1 ¢ (4.25)
P(en):[po Py - ION.l]g (e|_0 ) 3

€ ' 4

&P(e.|S =N- DY
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Portanto, chegamoas finalmente a uma expressdo matricial para a probabilidade de uma seqiiéncia

de erros de comprimento n, dada por:

Pe)=P" 6 P(g)l. (4.26)

k=1

Considere A um evento composto de sequiéncias binarias de comprimento n. Dado um modelo
CEF, definido pelas matrizes P(0) e P(1), define-se P(A) uma matriz de probabilidade do evento A
cujo {i,j}-ésmo elemento é a probabilidade do evento A ocorrer e a cadeia terminar no estado |
ap6s n+1 transigdes dado que o0 estado inicia éi. Ent&o:

° A
PA)=a OP(). (4.27)

e, TA i=1

Exemplo 2: S§ga W' o conjunto de todas as seqliéncias bindrias de comprimento n. Usando
P= P(0)+P(1) podemos mostrar que a matriz de probabilidade P(W") é dada por P(W")= P".

Exemplo 3 Sga B um evento composto de seqiiéncias binérias de comprimento 3 com peso de
Hammingigua a 1. Entéo: P(B)= P(1) P(0) P(0)+ P(0) P(1) P(0)+ P(0) P(0) P(1).

Exemplo 4 A matriz de probabilidade do evento complementar a um evento A, denctado por

A=W'- A, é: P(A)=P"- P(A).
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4.4 Parametrizacao dos M odelos CEF Especificos

Serdo consideradas, nos capitul os subsequientes, duas classes de modelos CEF: modelos de
Markov de ordem K e modelos GEC. De acordo com [24] os parémetros dos modelos GEC e
Markov podem ser expressos em funcéo das probabilidades das sequiéncias binarias geradas pelo
modelo.

4.4.1 Modelosde Markov de Ordem K

Uma sequiéncia de erro serd considerada um processo Markoviano de ordem K se a
seguinte relagdo for obedecida:

P(e, |ee,..e,.1) =P(e,le,.--&,.1)- (4.28)

Um modelo Markoviano binario de primeira ordem € um modelo CEF com espaco de estados

{0,1}, onde um simbolo errado e, =1 sera produzido quando a cadeia transicionar para o estado 1,
e por outro lado, um simbolo correto e =0 sera produzido quando a cadeia transicionar para o
estado 0. Seguindo as especificagbes do modelo CEF, define-se: by, = P(E, =0[S =0)=1¢e
b, =P(E, =1]|S, =1)=1. Empregando (4.23) para sequéncia de erros de comprimento 1 e 2,
obtemos: p, ; = P(ij)/P(i), onde i,j T {0,1}. Assim uma cadeia de Markov de primeiraordem

tem a matriz de probabilidade de transi¢céo dada por

éP(00) P(0)u
_®p0) POUY
P= gp(lo) Pa) 3 (4.29)

EPQL PO H

O vetor estacionario é P = [P(O)P(l)]T e as matrizes P(0) e P(1) para o modelo de Markov de

primeira ordem séo

éP(00) 1) < P(10) 0
o0 = < PO % Pl_gj P() Y 230
()‘gp(lo) N ()‘% PQY (4.30)
gPD e POH
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Em geral, uma cadeia de Markov de ordem K pode ser representada como uma fungéo de uma
cadeia de Markov de primeira ordem [51]. A idéia € definir pares sucessivos de estados como um
estado composto. Cada estado do modelo de K-ésima ordem € representado por uma sequiéncia
binaria de comprimento K. Dados dois estados u=u,u,...u, € n=nn,..n,, estes vetores se
cruzardo progressivamente se u,u, ...u, =nn,..n,_,. Dado que u e v secruzam progressivamente
entdo existira uma transi¢cdo de u para v com probabilidade P(un n,..n, ) |P(u) . Caso contrario, a
probabilidade de transicdo serd zero. Assim o vetor estacionario para o modelo de Markov de

segundaordem éP = [P(OO) P(02) P(10) P(ll)Ir , e as matrizes P(0) e P(1) séo

&P(000) o & POOY) o
500 i PR 0 O
T - P
PO) = épn00 tePD=e paop u- (4.31)
aP00) 0 od o U i
é P(10) v e P9 v
& P(10) e P(111)
g PA) G g PY) §
e u e u

Pode-se claramente notar que 0 nimero de estados cresce exponencialmente com a ordem K da
cadeia de Markov.

4.4.2 Modedo Gilbert-Elliott

O modelo Gilbert-Elliott (GEC) [46] € um modelo CEF utilizado na literatura para modelar
canais com memoria [25] [52]. Ele consiste de uma cadeia de Markov com dois estados W = {0, 1} ,
conforme mostra a Figura 15. Quando a cadeia se encontra no estado 0, o simbolo e, éigua aum
(erro) com probabilidade by 1 =g, ou zero (sem erro) com probabilidade byy=1-g. Quando a cadeia se
encontra no estado 1, o simbolo e, €igua a1 (erro) com probabilidade b, ;=b, ou O (sem erro)

com probabilidade b, ,=1-b. Por definico g<<b, e por isso os estados 0 e 1 sdo chamados de
estados “bom” e “ruim”, respectivamente. A Figura 15 mostra o diagrama de estados deste cand,
onde 0 processo de geracéo de erro associado a cada estado é representado por um canal binério
simétrico BSC (Binary Symmetric Channel). As probabilidades de transicdo da cadeia de Markov

S0 py; =Q e pp =1.
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1-Q 1-qg

1-g 1-b
Vi >Q Mg Vi ><t; My
1-g 1-b

Figura 15: Modédo de Gilbert-Elliott para canais com meméria.

O modelo GEC pode ser especificado pelas matrizes P, P(0), P(1) e P , dadas por

p=g 9 Qb (4.32)
€ aq 1l-qu

_€l-Q@-9) QA-b) u

P(O ; .
O%¢ q1-9 @ o bl (4:33)
&-Qg Qb
P = a4 . 434
@ & qg  (1- q)bl (439
é q QU
p=59_ ! 435
&Q+q Q+qf (439

No apéndice C é descrito um método [24] para determinar os parametros do GEC utilizando apenas
as probabilidades de seqiiéncias erros de comprimento, de no maximo, trés. Com isso notamos que
0s parametros do cana Gilbert-Elliott sGo univocamente determinados pelas quatro probabilidades
P(0), P(00), P(000) e P(111).
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5 Modelo do Sistema de Transmissao Digital

Neste capitulo sfo apresentados 0 modelo do sistema de transmissdo digital considerado
neste trabalho e a descricéo e validacdo do simulador implementado.

5.1 Modeo Discreto com Autocorrelacao de Clarke

A Fgura 16 apresenta 0 modelo do sistema de transmissdo digital empregado neste
trabadho, composto essenciamente por trés blocos: modulador digita, um cand com
desvanecimento plano correlacionado no tempo, e um demodulador.

O transmissor envia sequencialmente as mensagens codificadas usando uma modulagéo
digital sobre o cana com desvanecimento. Um novo pacote ser& gerado para a proxima transmissao
se a mensagem de retorno € ACK, enguanto que uma solicitacdo de retransmisséo é pedida pelo
receptor se o0 pacote € decodificado incorretamente e a mensagem de retorno € NACK.

O sind recebido é corrompido por um desvanecimento Rayleigh ou Rice ndo sdletivo em
freqiéncia corrdlacionado no tempo, e por RAGB. A envoltéria complexa do processo de

desvanecimento, conforme (2.43), € um processo Gaussiano complexo e estacionario de média h .

Para a fungdo covariancia, foi adotado o modelo de Clarke, conforme detalhado na Segéo 2.8.4.
Para um dado instante de tempo, 0 modulo do desvanecimento tem funcdo de densidade de
probabilidade Rice dada por (2.52). Quando o processo tiver média zero (h =0), o médulo terd

uma funcdo densidade de probabilidade Rayleigh dada por (2.46).

« CODIFICADOR TX : |
—»FORMATAGAO—> canal P BURFER »  MODULADOR
ACK/NACK%

(PARA TX)i 694_ a(t)
1),

(DE RX)
~ |. |DECODIFICADOR RX o
<«—{FORMATAGAO CANAL [ BUFFer [¢T| DEMODULADOR [«—

CANAL DISCRETO

Figura 16: Modelo do sistema de transmissao digital.
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Este modelo para o cand discreto, compreendendo entre a entrada do modulador e a saida
do demodulador, sera chamado de cana discreto com a autocorrelacéo de Clarke, denominado
DCCA (do inglés Discrete Channel with Clarke’s Autocorrelation Function).

Para validar as andlises tedricas do desempenho do protocolo ARQ no cana discreto
redlizadas no proximo capitulo, construimos um software para estimar a vazéo do sistema da
Figura 16 via smulagéo.

5.2 Descricao do Simulador

O procedimento implantado para a construgdo do smulador consiste em gerar uma
seqiiéncia de variavels deatorias discretas com funcdo densidade de probabilidade Rayleigh ou
Rice dadapor a, =(a,a,..a,), naqua

a, = /ReKI} + IM{X{K]}? , (5.1)

com k=0,1,...N, na quaRg {k]} e In{X{Kk]} sdo processos Gaussianos reais e imaginario

discretos e independentes e varidncia s > com autocorrelagdo de Clarke, respectivamente. A
geracao destes dois processos Gaussianos, via transformada discreta inversa de Fourier, é detalhada
no Apéndice D.

Discutiremos a seguir o vaor da variancia de cada processo Gaussiano, s 2. Pela Equac&o
(3.29),

— éT\ 2 2 u 2
g = Eg«s”(t)dtg= E[ak]ES =WEs . (5.2
€o u
Pelas expressoes (5.1) e (5.2),
W= E[ag] = E[Re{XK]}* + Im{xK]}*] . (53

Para 0 caso em que o desvanecimento é Rayleigh, entdo W € dado por (2.48) e a energia media
recebida e

g =WEg =25 °Es. (54)

E usual adotar arelagdo g = E, ou sga, a energia média do componente do sinal na recepgéo é
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igual a energia do sina transmitido. Em outras palavras, a energia transmitida ndo é dterada pelo
canal (em média). Com esta convengéo, s 2 =%. Portanto o valor da energia adotada em nossas

smulagdes deve ser interpretado como o valor médio da energia recebida. Quando o

desvanecimento é Rice e substituindo (2.54) e (2.55) em (5.2), entéo obtemos
g =(h*+2s*)E;, (5.5)

e com a conversio adotadaacima, h? +2s 2 =1, o queresulta

2_ 1
2(Ko+1) (56)

Para smular uma funcéo de distribuicdo de probabilidade de Rice, somamos a0 processo real

KR
K+l

R { n]} umamédiaigua h =

Agora considere 0 esquema de um cand discreto bin&io mostrado na Figura 16. As

seqiéncias de variaveis deatdrias na entrada do modulador e na saida do demodulador sdo

denotadas, respectivamente, por {X,};., e {Y,};,. Definindo € como sendo uma variével
destodria, ta que e, =0 se o simbolo transmitido for recebido corretamente e e, =1 se o simbolo

transmitido for recebido incorretamente. A sequéncia {e},,, modela a dinamica dos erros

introduzidos pelo cana de comunicacdo. Esta seqiiéncia de erro que sera modelada pelos canais
CEF. Para a smulagéo da sequéncia de erro binaria foi utilizado um método de smulagdo semi-
anadlitico, através da geracdo de processos Gaussianos correlacionados via transformada discreta

inversa de Fourier, composta essencialmente por dois passos.

= Inicidmente, uma seqiiéncia de variaveis deatérias a, =(a,a,..a,) com distribuicio
Rice ou Rayleigh e com autocorrelacéo de Clarke € obtida.
» Em seguida, sera utilizada a expressdo da probabilidade de erro condiciona para gerar uma

sequiéncia de erro binaria.

Para tanto, foi necessario 0 conhecimento da expressdo da probabilidade de erro para um dado
esquema de transmissdo digital condicionada a um valor especifico (a, =A,) paa o

desvanecimento (Rayleigh ou Rice), ou sgja
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P(e. =1la, =A,) =P(g, =1|A)). (5.7)

Foram consideradas (3.13) e (3.17) para se obter as probabilidades de erro condiciona ao
desvanecimento para as modulagtes BPSK e BFSK néo coerente, respectivamente, como mostrado
na Tabela 16.

E importante frisar que a probabilidade de uma seqiéncia de erro e, =(ee, ...ey) €

condicional mente independente da seqiiéncia a, =(@,a,..a, ), ist0 &

N
P(eNlaNz?N):QP(eklak =Ay)- (5.8)

Ent&o de posse de uma sequiéncia de desvanecimento especifica ?  =(A,A,...A ), geramos

umaseqliéncia e = (ee, ...e,) daseguinte forma:

1L com P(e =1|A,)=p,

e =
<710, com 1-P(e, =1|A,)=1- p,

(5.9
Sendo assim, a geragdo da sequéncia de erro binaria e, sera implementada usando a seguinte

metodologia:

= Geragio de ay, =(@a,.a,), sequéncias de amplitude do desvanecimento
correlacionado com funcdo de autocorrelacdo de Clarke, conforme metodologia descrita no
Apéndice D.

= A partir da seqiéncia a, =(a,a,..a ) criamos um vetor de probabilidades condicionais
P, =(p,p,..-p,), com p, =P(g =1|A,), usando a Tabela 16 de acordo com a
modulacdo desgjada.

* Em seguida criamos um vetor q, =(q,0,...q,) de variaveis destdrias uniformes,

independentes,com O£ ¢, £1.

il se g £
* Findmenteteremos: e, = %L A= B .
10, se q, > py

Para a modulacdo DBPSK n&o foi considerada (3.20), pois esta é vaida apenas para o
sistema com desvanecimento lento. Neste caso, foi considerada a Equacéo (B.34), desenvolvidano
Apéndice B. Neste caso, foram realizados 0s seguintes passos.
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Geramos um processo complexo y, =/gx(k] +n,, onde E[x,x..|=J,(2pmi,T) e

& 2 gz 1. Observando que a variancia vaha 0,5 por dimensdo.
Achamos P(g, =1|y, =Y, ) como em (B.34), conforme mostra a Tabela 16.

De posse desta probabilidade de erro condicional seguimos 0S mesmos Passos aescritos
anteriormente.

De posse de um vetor bindrio smulado e, =(ee, ...ey) , extraimos os valores P(0), P(1),

P(00), P(0Y), ...,

P(111), necessarios para obtermos as matrizes P, P(0) e P(1), conforme descrito

na Secdo 4.4. A sequéncia de erro também é usada para a smulagdo de estatisticas do sistema de

comunicacdo da Figura 16. A vazdo do canal DCCA sera obtida a partir da sequiéncia de erro

binaria, conforme programa descrito no Apéndice E.

Tabela 16: Expressdes para probabilidade de erro condiciona para os diversos esquemas de

transmisso digita utilizados no smulador.

MODULAQAO PROBABILIDADE DE ERRO CONDICIONAL CANAL
2 Eb =
BPSK P(e, =1/A,) =QF /2A S (5.10)
& 0 &
® 50
M-PSK P(e, =1/A,) » 2QC |2(log, M)A _seng%SL (5.12)
< . Mg
M -1
M-FSK 1 K g_ 1)k1 k(IogzM) 2Eb (5 12)
3 t P 1/A,) = e KL N '
n&o-coerente (e = W)= k1 o1
2(r §)? 0
DBPSK | Pg =1]y, =Y,)=P(g =1]Y,) = Q\/ — (5.13)
‘ SV (@+1*- (rg)’ )(g+1)|Y|
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5.3 Validacao do Simulador

Nesta se¢cdo serdo comparados resultados obtidos através das expressdes analiticas e da

smulagéo para a validagdo do smulador. Inicidmente, foram geradas amostras do processo ay

para dois valores diferentes de f T, de modo que fique clara ainfluéncia da vel ocidade da estagéo

movel e dataxa de variagdo do processo, conforme Figura 17.

Em seguida, compararemos a fungdo autocorrel acdo tedrica do processo Gaussiano, onde
1
R = E[ (k)% (k+ m)] = 2.3(2pnf,T) (5.14)

com a fungéo autocorrelacéo do processo Gaussiano simulado em fase x, (k)= R {K]} eem
quadratura x, (k) = Ir{ ¥ K]} , conforme Figura 18. As variancias dos processos Gaussianos em fase

e em quadratura foram gustadas para 0,5 e como a correlacdo da amostra zero é igual a variancia,
para 0 caso em que a média é nula, notamos uma consisténcia entre o tedrico e o simulado.

Para validar o cdculo da probabilidade de erro obtida com a geracéo da seqiiéncia de erro,
€ realizado um comparativo entre os resultados simulados e os obtidos com as expressdes analiticas
da Tabela 14 e da Tabela 15 da Segéo 3.4. Na Figura 19 e Figura 20 observamos a validagéo da
probabilidade de erro versus SNR para canais com desvanecimento Rice, para a modulacéo BFSK
ndo coerente. Comparando o resultado obtido percebe-se que a probabilidade de erro mantém-se
constante variando a velocidade, ou sgja, variando o parédmetro fpT. Este fato € decorrente da
modulacdo BFSK ndo coerente ndo depender da fregiiéncia Doppler normalizada, conforme mostra
a Tabela 15. Este parametro faz apenas com gue 0s erros ocorram em surtos quando seu valor é
baixo, e quando aumenta, os erros tendem a ocorrer mais dispersos, porém mantendo a mesma
quantidade média de erros. Nota-se que ha uma pequena divergéncia entre o tedrico e o smulado
na Figura 20, e isto é devido a grande quantidade de amostras necessarias a serem simuladas para
melhorar a precisdo com a aumento da SNR e o decréscimo dafpT.

Na Figura 21 é apresentada a probabilidade de erro versus SNR em canais com
desvanecimento Rayleigh para modulacdo DBPSK com f,T=0,01 e na Figura 22 é ilustrada a
probabilidade de ero versus fpT para esta modulagdo com SNR=25dB. Diferentemente da
modulacgo BPSK e BFSK néo coerente a probabilidade de erro da modulagdo DBPSK varia com
fo T, conforme visualizado na Figura 22. Este fato € decorrente uma vez que o sistema diferencial
deve funcionar adequadamente para um canal lento (fase constante em interval os subsequientes).

Pode-se verificar na Figura 23 a 6tima concordancia entre o tedrico e o smulado para a
probabilidade de erro em canais com desvanecimento Rayleigh sem diversidade e com diversidade
espacial com duas antenas usando a técnica de combinagdo de maxima taxa.
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Figura 18: Autocorrelagdo das amostras do processo Rayleigh com fp T =0,1.

10

-1
10

P(e)
5]

-3
10

-4
10

Autocorrelagdo do Processo

T T T

T T

——O—-Fase
——H&— Quadratura
——=—=Teorico

Probabilidade de Erro x SNR

80

P 1 1 T T =
: —~6—-Simulado |
. ——*+——Teorico | ]
~~s_
3 N :
N \‘:}\ -
3 \\ s
- \\\ -
\\
N
3 \\ P
A 10N :
R Sa pe
N \\ .
A N ]
L e i
:D\\\\

E N k
§ N
I I I I
0 5 10 15 20 25
NR (dB)

79

Figura 19: Probabilidade de erro versus SNR para modulagéo BFSK ndo coerente em canais com

desvanecimento Ricee fp T =0,1.
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Figura 20: Probabilidade de erro versus SNR para modulagéo BFSK ndo coerente em canais com
desvanecimento Rice e fp T = 0,001.
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Figura 21: Probabilidade de erro versus SNR para modulagcdo DBPSK em canais com
desvanecimento Rayleigh e fp T = 0,01.
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desvanecimento Rayleigh, com e sem diversidade espacia (resultados andliticos e smulados).
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6 Andliseda Vazao para Protocolos ARQ

Este capitulo apresenta resultados de simulacdo da vaz&o do esquema GBN do protocolo
ARQ e HARQ em canais com desvanecimento ndo seletivo em fregiiéncia correlacionados no
tempo, denominado de cana DCCA no capitulo anterior. Aplicaremos resultados de simulagéo
para parametrizar modelos CEF para varios parametros do canal DCCA.

Desenvolveremos uma nova expressao analitica para o caculo da vazdo do esquema GBN
para transmissdo em canais CEF. Realizaremos uma comparagdo entre as curvas de vazao afim de
determinar a faixa de parametros em que o canal DCCA pode ser aproximado por agum modelo
CEF considerado neste trabaho, isto € GEC, e Markov para K=0,1,2. O canad de retorno €
assumido livre de erros.

Para o calculo da vazdo do esquema GBN foi considerado comprimento de pacotes usados
em sistemas de telefonia celular de terceira geragio W-CDMA [58] [59], que utilizam 20x2° bits
(candl direto) ou 10x2* hits (canal reverso) por janela de tempo, onde O £ k £ 6. Também podem
ser considerados pacotes de comprimento em torno de 424 bits (53 bytes) para serem compativeis
com arede ATM sem fio [60]-[65].

6.1 CalculodaVazao para Esqguema GBN em canais CEF

Desenvolveremos a seguir uma nova expressao andlitica para o célculo da vazéo do
esquema GBN com parametro N do protocolo ARQ para canais CEF descritos pelas matrizes P(0)
e P(1). Esta expressdo sera empregada nas proximas secdes para analisar avazao de sistemas GBN
em canais de comunicagtes moveis modelados por CEF. Para facilitar as andlises serd dada uma
lista de par@metros utilizados neste capitulo, mostrada na Tabela 17.

Consideramos um sistema de transmissdo binario com o cana discreto modelado por um
modelo CEF. A integridade da transmissdo de um pacote comprimento n € determinada por um

codigo detector/corretor de erro.

Sga ¢’ =(c, ...c,) uma paavra codigo (referenciada como pacote) s de comprimento n
transmitida no indante i e r,°=(r,...r,) a palavra recebida, em que r; =c; +¢;, com adigdo
modulo 2 e cada Smbolo e, € gerado edtatisticamente por um modelo CEF que representa os

efeitos de ruido, desvanecimento e outras interferéncias produzidas pelo cana méved. Sga A o
evento em que a palavra codigo foi decodificada corretamente, ou sgja, 0 pacote foi transmitido
com sucesso. Para calcular a matriz de probabilidade dada em (4.27) especificaremos este evento
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Tabela 17: Parametros para andlise da vazéo do protocolo ARQ.

PARAMETROS DESCRICAO

K Ordem da cadeia de Markov (K=0,1,2)
N Tempo de atraso medido em nimero de pacotes do esquema Go-Back-N

foT Freguéncia Doppler normalizada
n Comprimento do pacote

SNR ou E/Ng Relacdo sinal-ruido

L NUmero de antenas para a técnica de diversidade
t Capacidade de correcéo de erros

M Tamanho da constelacgo da modulacéo

Kg Fator Rice

P(0) ou P(1) Matriz de probabilidade cujo {ij}-ésimo elemento € a probabilidade da
ou
cadeiatransicionar do estado i para o estado j e gerar um digito O ou 1

pT Vetor de distribuicéo estacionaria

1 Vetor coluna com todos os elementos igual a um

Matriz de probabilidade do evento A cujo {ij}-ésmo elemento é a
P(A) probabilidade do evento A ocorrer e a cadeia transicionar do estado i parao

estado j em n+1 transicOes

em termos das seqliéncias de erros que ocasionam uma transmissdo com sucesso, isto €, sequiéncias
de erro com peso de Hamming igua ou inferior a capacidade de deteccao/correcéo do codigo.

Para desenvolver a nova expressdo analitica para a vazéo do esquema GBN, suponha que

no instante i um pacote s de comprimento n, ou sga, ¢’, sgatransmitido. Assuma que no instante

i-1 o pacote ¢ foi transmitido com sucesso. Defina o evento A° como o pacote s de comprimento
n foi transmitido com sucesso no instante i. Defina W uma varidvel aeatdria que especifica o
ndmero de transmissdes necessarias para transmitir ¢ com sucesso. O espaco amostral de W para

0 esquema GBN do protocolo ARQ € da forma kN+1, para k = 0,1,2 ..., em que k € o nimero de

NACK’s (solicitacdo de retransmissao) enviados do receptor para o transmissor. Defina a funcéo

enumeradora da probabilidade P(W = j | A™;) como

F(Z)=aPW=j|AT)Z'. 6.1)

j=1

A partir do conhecimento da derivada de F(Z) avaliada em Z=1 obtemos a vazéo do protocolo GBN
para modelos CEF:
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1_dF(2)
h  dz

= Ejw | an]= JaJ POV =] | AT). (62)

zZ=1

Considerando que houve sucesso na primeira transmissao do pacote ¢’ (k=0), tem-se:

PW =1| AT) = P(A’ | AT,). (6.3)

Considerando insucesso na primeira transmissdo e sucesso na primeira retransmissdo (k=1) do
pacote s e 0 modo de operagéo do esquema GBN do protocolo ARQ, entdo

POW =N +1]AT) = P(AW' ... W' A% |AT), (6.4)

N-1

em que W' representa o evento formado pela unido de todas as seqiéncias bindrias de comprimento

n. Considerando dois insucessos consecutivos (k=2) na transmissdo do pacote s, tem-se:

PW =2N +1| A™) =P(ASW' .. W"AS W' .. W' A, |A™) . 6.5)

Considerando que durante o intervalo de tempo de andise da vazéo a SNR e fpT ndo variam, ou
sgja, 0s parametros do desvanecimento permanecem constantes, entdo as matrizes P(0) e P(1)

também ndo variam durante esse tempo e a matriz de probabilidade dos eventos A° sempre sdo

iguais paratodo i. Sendo assm, podemos expressar P(W =KkN+1| A™,) por

PR (A" 1f AS
P(AT)

PW =kN+1|A™) = (6.6)

Conforme Secdo 4.3, podemos expressar (6.6) através de matrizes de probabilidade, dada por

P P(ATP@®E")" P
P(AT)

POW =kN+1| AT) = 67)

Defina P(A)=P(A’)=P(A™), na qua P(A™)=P(A)=P T P(A™,)1. Com estes valores de

P(A™) e P(A™,), esubstituindo (6.7) em (6.1) expressamos F(Z) por
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No1oN (6.8)
F(Z)——ea P TP(A)P(R)P")" 12 )P(A)Zul
P(A) <o
ou
1 T y N-1>N[1
F(Z)=———P ' P(A)l - P(A)(P" Z P(A)Z1.
@=5 @I - PAPMHNZN]P(A) 69)

Subgtituindo (6.9) em (6.2), ou sga, redizando a derivada de (6.9) em relacdo a Z e avadiando o
resultado em Z=1, obtemos:

dF(z)] _ 1
dZ |-, P(A)

pT P(A)—gl - P(RYPMN-1ZM P(A)Zla . (610)

Z=1

1
h

Pararedlizar a derivada de (6.10), utilizaremos a seguinte propriedade:
24

= 1-A@2)*", (6.11)

-A@)* = (1-A@) LE

em que A(2) é uma matriz dependendo de um pardmetro Z. Utilizando (6.11) em (6.10) e a
propriedade da derivada, obtemos

1 = /onN-1 N-
Y pPT P(A)[CNP(A)(P N zNeP(az +CP(A)H2=1, (6.12)

em queC = (I -P(A)(PM)N1ZN )l. Avdiando Z=1 em (6.2) e organizando os termos, a vazéo do
esquema GBN para modelos CEF € dado, finalmente, por:

PTPAL

h= _ L _ .
TR@( - PAEMY ) NP@E)P™ 1 -PAE)P™)Y 1) L +1 [P(A)1

(6.13)

Considerando o canal sem memodria e substituindo n=1, P(A) =1- p,P(A)= p, P '=1, em (6.13)

obtemos a vazdo do esquema GBN para o cana sem memoaria, dado em (1.2).

6.2 AndlisedaVazéo para Protocolo ARQ Puro

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos para a vazéo do esquema GBN do
protocolo ARQ puro com parametro N para o0 modelo DCCA e para modelos CEF para canais
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discretos com modulagéo BPSK, DBPSK, BFSK n&o coerente e desvanecimento Rayleigh e Rice.
O caso sem diversidade sera tratado inicidmente e posteriormente sera tratado o caso com
diversidade espacia com regra de combinacéo MRC.

No caso de um sistema ARQ puro tsando um codigo detector de erro e desprezando a
probabilidade de erros ndo detectaveis, definimos A como o conjunto contendo uma sequiéncia de
zeros de comprimento n. Assumiremos que a ocorréncia de qualquer outra sequiéncia de erro é

detectada e uma retransmissio é solicitada. As matrizes P(A), P(A) sio dadas por

P(A) =P"(0),
_ (6.14)
P(A) =P"- P"(0),
em que n é o comprimento do pacote.

Na andlise desenvolvida nesta secéo, para cada conjunto de parametros do canal DCCA,
utilizamos a simulagdo para parametrizar modelos CEF e encontrar as matrizes P(0) e P(1) que
descrevem o comportamento do canal discreto. Serdo usadas (6.13) e (6.14) para calcular avazéo
do esguema GBN do protocolo ARQ puro de model os CEF especificos.

6.2.1 Andlise da Vazéo para Desvanecimento Rayleigh

A Hgura 24 apresenta a vazdo versus fpT para modulacdo BPSK com desvanecimento
Rayleigh sem diversidade para N=10, n=80 e SNR=15dB (@), SNR=25dB (b). Observa-se na
regido em que fp T é pequeno avazao decresce rapidamente com o aumento da velocidade, ou sgja,
com aumento dafp T. A explicacdo para este efeito € que quanto maior a velocidade, maior variacdo
no cana moével, e assm os erros tendem a ocorrer mais dispersos afetando maior nimero de
pacotes, e conseglientemente, aumenta a taxa de retransmissdo. Para velocidades mais lentas, os
erros tendem a ocorrer em surtos, ocasionando um menor nimero de pacotes errados. Nesta figura
encontram-se também curvas de modelos CEF considerados neste trabalho, onde verifica que o
modeo Gilbert-Elliott € uma melhor aproximacéo @ modelo DCCA, seguidos pelos modelos de
Markov de e 2 ordem e plo Memoryless. Observa-se que a faixa de fp T vdlida parao modelo
GEC representar uma boa aproximagdo do modelo DCCA permanece a mesma com 0 aumento da
SNR de 15dB para 25dB, mas nota-se uma melhor aproximacdo com o aumento da SNR. Para os
modelos de Markov de e 2 ordem nota-se que a faixa de valores de f, T véidas S5 ampliadas
com o aumento da SNR. Para SNR=15dB verifica-se que os modelos de Markov de 1°e 2° ordem
nao sdo bons, exceto quando o canal € muito rapido. Nota-se que o modelo GEC para SNR=25dB e
fo T < 0,005 apesar de ndo mostrar uma boa precisdo a0 modelo DCCA, possui maior tendéncia de
acompanhar o0 modelo DCCA do que os modelos de Markov (K=0,1,2). A partir desta figura
verifica-se que os modelos de canais CEF possuem uma boa aproximacéo ao modelo DCCA para
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asfaixas de fp T indicadas na Tabela 18.

A partir das faixas de fp T delimitadas foram verificadas as faixas de valores de n em que
os modelos CEF demonstram uma boa aproximagéo ao modelo DCCA. Através da Figura 25
observa-se os limitantes inferiores das faixas de fp T para SNR=15dB e 25dB em que os modelos
sdo validos para uma faixa de valores de n, conforme Tabela 18. Anaisando a Figura 25 nota-se
gue a vazdo diminui a medida que o tamanho do pacote aumenta, mantendo constante todos os
outros parametros. Este efeito pode ser explicado pelo fato que a probabilidade de um pacote esta
livre de erros diminui com 0 aumento do tamanho do pacote. Também € observado melhoria nos
model os CEF em aproximar a0 modelo DCCA com o aumento da SNR, conforme Fgura 26.

A Figura 27 apresenta a vaz8o versus N para modulacdo BPSK com desvanecimento
Rayleigh sem diversidade para n=80, f;T=0,005 e SNR=15dB. Pode-se constatar que a vazéo
diminui a medida que o N do esquema GBN aumenta, e este fato € decorrente que quanto maior o
N, maior sera a quantidade de pacotes a serem retransmitidos quando um NACK é recebido pelo
transmissor. Observa-se também ainvariancia da faixa de validade dos parametros do modelo GEC
em relagdo a0 modelo DCCA com avariagéo de N.

Definindo a €ficiéncia do protocolo como a quantidade média de hbits efetivamente
transferidos com sucesso, ou sga, a quantidade de bits obtida pela multiplicacdo da vazéo pelo
tamanho do pacote n, nota-se que para determinados parémetros a eficiéncia aumenta e/ou diminui
com o aumento do tamanho do pacote, conforme mostra a Figura 28. Considerando 0 mesmo
tamanho de pacote a eficiéncia diminui com o aumento de fpT. Observa-se que dependendo dos
parametros envolvidos ha um valor 6timo do pacote que fornece uma maxima eficiéncia. Este valor
6timo do tamanho do pacote aumenta com o decréscimo da fp T. O aumento da SNR fornece uma
maior eficiéncia e o aumento do valor étimo do comprimento do pacote. Com isso, conclui-se que
dependendo do comportamento do canal mével, desvanecimento lento ou rgpido, a vazéo maxima
pode ser alcangada através do tamanho 6timo do pacote, adaptando dinamicamente as condigdes do
canal mdvel ao comprimento do pacote.

Tabela 18: Faixa de parametros de desvanecimento em que 0 modelo CEF é equivaente ao modelo
DCCA para avazéo do esquema GBN do protocolo ARQ puro com modulagéo BPSK,
desvanecimento Rayleigh sem diversidade e N=10.

Eu/No n GEC Markov 1* ordem Markov 2% ordem

150B | n £ 640 | O005£ fpT £0,1 005£ fpT £0,1 005£ fpT £0,1

250B | n £ 1280 | 0,005£ fp,T £0,1 0025£ fpT £0,1 001£ fpT £01
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FHgura 24: Comparacdo davazédo (GBN) do modelo DCCA, do modelo Markov (K=0,1,2) edo
modelo GEC. O modelo DCCA utiliza modulacgo BPSK, desvanecimento Rayleigh, N=10, n=80,
foT =[0,001 0,005 0,01 0,025 0,05 0,075 0,1] e SNR=15dB (&), SNR=25dB (b).
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Figura 25: Comparacdo da vazéo (GBN) do modelo DCCA, do modelo Markov (K=0,1,2) edo

modelo GEC. O modelo DCCA utiliza modulacgo BPSK, desvanecimento Rayleigh, N=10 e

SNR=15dB (a), SNR=25dB (b).
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Figura 27: Comparagéo da vazéo (GBN) do modelo DCCA, do modelo Markov (K=0,1,2) edo
modelo GEC. O modelo DCCA utiliza modulagdo BPSK, desvanecimento Rayleigh, n=80,
fo T = 0,005 e SNR=15dB.
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A Figura 29 apresenta curvas de vazéo versus fpT para a modulagdo DBPSK com
desvanecimento Rayleigh sem diversidade para N=10, n=80 e SNR=15dB (&), SNR=25dB (b).
Comparando a Hgura 24 com a Figura 29 observa-se que avazéo para modulagdo BPSK é maior
gue para modulacéo DBPSK. Este fato j& era esperado, uma vez que a modulagdo BPSK apresenta
melhor desempenho que a modulacdo DBPSK em canais RAGB e em canais com desvanecimento.
Assm, dependendo da aplicagdo, pode ser mais interessante utilizar uma modulagdo que possua
uma vazao menor, mas que possua recepcdo nao-coerente. Nota-se que a vazao para a modulagéo
DBPSK decresce bruscamente com o aumento da velocidade, uma vez que o sistema diferencial
deve funcionar adequadamente para um canal lento (fase constante em interval os subseqiientes).

A Figura 30 apresenta curvas de vazd0o versus n para a modulagdo DBPSK com
desvanecimento Rayleigh sem diversidade para N=10 e SNR=15dB (&), SNR=25dB (b).
Analisando a Figura 29 e a Figura 30 é observado que os modelos de canais CEF possuem uma boa
aproximagao ao modelo DCCA para os parametros indicados na Tabela 19. Pode-se constatar pelas
curvas que para desvanecimentos mais lentos 0 GEC apesar de ndo mostrar uma boa precisdo ao
modelo DCCA, possui maior tendéncia de acompanhar o modelo DCCA do que os modelos de
Markov (K=0,1,2). Com o aumento da SNR de 15dB para 25dB verifica-se tanto 0 aumento do n
guanto o valor da faixa de fp T vdida, em que os modelos CEF se aproximam do modelo DCCA.
Foi constatado que 0 GEC com SNR=25dB e f5 T < 0,005 apesar de ndo mostrar uma boa precisio
a0 DCCA para n £ 80, possui maior concordancia a0 modelo DCCA e podem servir como
referéncia aproximada para ca culos de vazéo do esquema GBN do protocolo ARQ.

Analisando a eficiéncia para a modulagdo DBPSK observou-se também a existéncia de um
vaor 6timo do pacote que fornece uma méaxima eficiéncia.

A Figura 31 apresenta a vazdo versus SNR paraamodulagdo DBPSK com desvanecimento
Rayleigh sem diversidade para N=10, n=80 e fpT = 0,01. Com 0 aumento da SNR observa-se a
melhoria nos modelos CEF em aproximar a0 modelo DCCA. Esta melhoria pode ndo ser visivel
facilmente quando aumentamos a SNR de 15dB para 20dB, porém o erro percentua do CEF em

relagdo ao DCCA diminui com o aumento da SNR.

Tabela 19: Faixa de paréametros de desvanecimento em gque o modelo CEF é equivaente ao modelo
DCCA para avazdo do esquema GBN do protocolo ARQ puro com modulagdo DBPSK com
desvanecimento Rayleigh sem diversidade e N=10.

Eu/No n GEC Markov 1* ordem Markov 2% ordem

150B | n £ 320 | 0025< fpT £0,1 005£ fpT £0,1 005£ fpT £0,1

25dB | n £ 1280 | O001£ fT £01 0025£ fpT £0,1 0025£ fpT £0,1
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Figura 29: Comparacdo davazéo (GBN) do modelo DCCA, do modelo Markov (K=0,1,2) edo

modelo GEC. O modelo DCCA utiliza modulacéo DBPSK, desvanecimento Rayleigh, N=10,
n=80, f, T = [0,001 0,005 0,01 0,025 0,05 0,075 0,1] e SNR=15dB (a), SNR=25dB (b).
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Figura 30: Comparacdo da vazéo (GBN) do modelo DCCA, do modelo Markov (K=0,1,2) edo
modelo GEC. O modelo DCCA utiliza modulacéo DBPSK, desvanecimento Rayleigh, N=10 e
SNR=15dB (a), SNR=25dB (b).
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Figura 31: Comparacdo davazéo (GBN) do modelo DCCA, do modelo Markov (K=0,1,2) edo
modelo GEC. O modelo DCCA utiliza modulagdo DBPSK, desvanecimento Rayleigh,
N=10,n=80e fp,T=0,01.

Redlizando o mesmo procedimento para obter a faixa de par@metros em que os modelos de

canais CEF possuem uma boa aproximacdo ao modelo DCCA para a modulacdo BFSK néo

coerente em canais com desvanecimento Rayleigh obtemos os parémetros indicados na Tabela 20.

Pode-se constatar que as faixas de par@metros para esta modulacdo possuem valores intermediérios

entre a modulacdo BPSK e DBPSK, ou sgja, possuem melhor aproximacdo ao modelo DCCA para

sistemas de comunicagdo utilizando a modulacdo DBPSK, porém menos preciso para model os com

sistemas usando modulacdo BPSK.

Tabela 20: Faixa de parametros de desvanecimento em que o modelo CEF é equivalente ao modelo
DCCA para avazao do esquema GBN do protocolo ARQ puro com modulagdo BFSK néo coerente
com desvanecimento Rayleigh sem diversidade e N=10.

Eu/No n GEC Markov 1* ordem Markov 2% ordem
15dB n £ 320 001< fpT £0,1 005£ fpT £0,1 005£ fpT £0,1
25dB | n £ 1280 | O,005£ foT £0,1 0,025£ foT £0,1 0,025£ foT £0,1
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6.2.2 Analise da Vazao para Desvanecimento Rice

A Figura 32 apresenta curvas de vazdo versus fpT para a modulagdo BPSK com
desvanecimento Rice sem diversdade para Kr=5dB, N=10, n=80 e SNR=15dB (a),
SNR=25dB (b). Comparando a Fgura 24 com a Figura 32 observa-se que a vazdo para o canal
com desvanecimento Rice é maior que para o cand com desvanecimento Rayleigh, pois o
desvanecimento Rice modela a presenca de visada direta, reduzindo um pouco os efeitos do
desvanecimento.

A partir de curvas de vazdo versus fp T, como a Figura 32, foi observado que os modelos
de canais CEF devem ser uma boa aproximagdo ao DCCA para os parametros indicados na
Tabela 21. Pode-se constatar pela Figura 32 que os modelos de Markov (K=0,1,2) ndo fornecem
aproximacdo a0 modelo DCCA para SNR=15dB. Com 0 aumento da SNR de 15dB para 25dB
pode-se observar que afaixade fp, T em que 0 modelo é vaido aumentou para o GEC e os modelos
de Markov obtiveram uma grande melhoria na sua capacidade de aproximar o DCCA.

Andisando a eficiéncia para a modulacdo BPSK com desvanecimento Rice e SNR=15dB,
fol verificado 0 mesmo comportamento da modulagio BPSK e DBPSK com desvanecimento
Rayleigh. Convém ressdltar que para SNR=25dB a eficiéncia aumenta com o tamanho de pacotes
analisados neste trabalho, conforme Figura 33.

Comparando a Tabela 18 com a Tabela 21 nota-se que a faixa em que o modelo GEC
gpresenta uma boa precisdo ao modelo DCCA diminui. Isto pode ser explicado pelo fato que o
modelamento de canais com desvanecimento Rice € mais complexos do que o modelamento para
canais com desvanecimento Rayleigh, sendo assim necessarios model os mais sofisticados.

A Figura 34 apresenta a curva da vazdo versus SNR para a modulagdo BPSK com
desvanecimento Rice sem diversidade para Kg=5dB, N=10, n=80 e fpT = 0,01. Também é
verificada a melhoria nos modelos CEF em aproximar a0 modelo DCCA com o aumento da SNR
para canais com desvanecimento Rice. Esta figura mostra que a partir da SNR=25dB o0 modelo
GEC évdido para fp T = 0,01, e para 30dB os model os de Markov fornecem uma boa aproximacéo
ao modelo DCCA.

Tabela 21: Faixa de parametros de desvanecimento em que o modelo CEF € equivaente ao modelo
DCCA para avazédo do esquema GBN do protocolo ARQ puro com modulacdo BPSK com
desvanecimento Rice (Kg=5dB) sem diversidade e N=10.

Eo/No n GEC Markov 1* ordem Markov 2% ordem

150B | n £ 1280 | 0025£ fpT £0,1 - -

250B | n £ 1280 | O0Llf£ fpT £01 005£ fpT £0,1 0025£ fpT £0,1
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Figura 32: Comparacdo da vazéo (GBN) do modelo DCCA, do modelo Markov (K=0,1,2) edo
modelo GEC. O modelo DCCA utiliza modulagcdo BPSK, desvanecimento Rice (Kg=5dB), N=10,
n=80, f, T = [0,001 0,005 0,01 0,025 0,05 0,075 0,1] e NR=15dB (a), SNR=25dB (b).
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Figura 33: Eficiénciax n parao modelo DCCA que utiliza modulaggo BPSK, desvanecimento Rice
(Ks=50B), N=10, f, T = 0,01 e SNR=25dB.
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Redlizando o mesmo procedimento para obter a faixa de parametros em que os model os de
canais CEF possuem uma boa aproximacéo a0 modelo DCCA para a modulagcdo BFSK néo
coerente em canais com desvanecimento Rice obtemos os parametros indicados na Tabela 22. A
referéncia [66] apresenta resultados de validacéo de modelos CEF similares aos mostrados nas
Tabela 20 e Tabela 22 para a modulagdo BFSK n&o coerente obtidos a partir da comparacéo de
vérias estatisticas, tais como correl agdo de sequiéncia binaria e capacidade do canal. Comparando as
faixas vdidas para 0 modelo GEC em [66] com os vaores obtidos podemos concluir que existe
uma faixa de f,T em comum para um dado valor de SNR em que o modedo GEC € boa
aproximacdo ao modelo DCCA para as estatisticas mostradas em [66] e a adotada neste trabal ho,
Ou sga, avazéo.

Tabela 22: Faixa de parametros de desvanecimento em que o modelo CEF é equivalente ao modelo
DCCA para avazao do esquema GBN do protocolo ARQ puro com modulagdo BFSK néo coerente
com desvanecimento Rice (Kr=5dB) sem diversidade e N=10.

Eu/No n GEC Markov 1% ordem Markov 2% ordem

150B | n £ 320 | 001< fpT £01 005£ fpT £0,1 005£ fpT £0,1

250B | n £ 1280 | 0005£ fpT £0,1 0025£ fpT £0,1 0025£ fpT £0,1
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6.2.3 Analise da Vazdo em Sistemas com Diversidade Espacial

A seguir seréo andisados os comportamentos dos modelos CEF em relacdo ao modeo
DCCA quando o sistema de comunicagdo digital possui diversdade espacial com 2 antenas,
utilizando a regra de combinagdo MRC, conforme descrita anteriormente.

A Figura 35 apresenta curvas de vazdo versus fpT para modulagdo BPSK com
desvanecimento Rayleigh com diversidade para N=10, n=80 e SNR=15dB. Comparando a
Fgura 24 (a) com a Figura 35 observa-se que a vazdo aumenta para o sistema com diversidade,
assim como nota-se um menor decréscimo com fpT.

A Figura 36 apresenta a curva da vazéo versus SNR para a modulagdo BPSK com
desvanecimento Rayleigh com diversidade, f,T = 0,001, N=10 e n=1280. Observa-se a melhoria
nos model os CEF em aproximar a0 modelo DCCA com o aumento da SNR, assm como o aumento
da vazdo, em conformidade com as andlises efetuadas para sistemas sem diversidade. Para
SNR=25dB os modelos CEF em andlise podem ser considerados bons em aproximar ao modelo
DCCA.

A partir de curvas de vazdo mostradas nas Figura 35 e Figura 36, foi doservado que os
modelos de canais CEF devem ser uma boa aproximacdo ao DCCA para os parametros indicados
na Tabela 23. Comparando a Tabela 23 com a Tabela 18 constata-se que para SNR=25dB ha uma
aumento consideravel nafaixa em que os modelos CEF sdo validos.

Para modulagdo BPSK com desvanecimento Rice com diversidade e SNR=15dB notou-se
gue a vazdo permanece praticamente constante (em torno de 0,99) para todo comprimento de
pacotes e toda faixa de fp T analisada. Portanto, os modelos de Markov (K=0,1,2) e 0 modelo GEC
fornecem uma boa aproximacéo ao DCCA paratoda faixa avaliada.

Para a modulacdo BPSK com desvanecimento Rayleigh ou Rice e com diversidade é
observado que a eficiéncia possui 0 mesmo comportamento da modulagdo BPSK com
desvanecimento Rice (Kg=5dB) sem diversidade e SNR=25dB.

Tabela 23: Faixa de parémetros de desvanecimento em que o modelo CEF é equivaente ao modelo
DCCA para avazédo do esquema GBN do protocolo ARQ puro com modulacdo BPSK com
desvanecimento Rayleigh com diversidade espacial e N=10.

Eo/No n GEC Markov 1* ordem Markov 2% ordem

150B | n £ 1280 | 0005£ fpT £0,1 005£ fpT £0,1 0025£ fpT £0,1

250B | n £ 1280 | 0001£ fpT £01 0001£ fpT £0,1 0001£ fpT £0,1
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Analisando as curvas de vazéo para a modulagdo DBPSK com desvanecimento Rayleigh e
diversdade, como mostrado na Figura 37 e na Figura 38, observa-se que os modelos de canais
CEF s80 uma boa aproximacdo ao DCCA para os parametros indicados na Tabela 24. Apesar do
decréscimo menos acentuado da vazéo com fp T em relacdo a sistemas sem diversidade, nota-se que
0 mesmo tende a zero para velocidades mais dtas. Comparando a Tabela 19 com a Tabela 24
observa-se que a diversidade expande consideravelmente a faixa em que os modelos CEF sdo
véidos.

Andisando a eficiéncia para a modulagdo DBPSK com diversidade, foi verificado o
mesmo comportamento da modulagdo DBPSK sem diversidade, observando a existéncia de um
valor 6timo do pacote que fornece uma méaxima eficiéncia.

Tabela 24: Faixa de parametros de desvanecimento em que o modelo CEF é equivalente ao modelo
DCCA para avazéo do esqguema GBN do protocolo ARQ puro com modulagdo DBPSK com
desvanecimento Rayleigh com diversidade espacial e N=10.

Eu/No n GEC Markov 1* ordem Markov 2% ordem

15dB | n £ 1280 | 0,005£ fpT £0,1 005£ fpT £0,1 0025£f,T £0,1

25dB | n £ 1280 | 0,001< fpT £0,1 0025£ fpT £0,1 001£ fpT £01
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Figura 35: Comparacéo da vazéo (GBN) do modelo DCCA, do modelo Markov (K=0,1,2) edo
modelo GEC. O modelo DCCA utiliza modulag@o BPSK, desvanecimento Rayleigh, com
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Figura 36: Comparagdo da vazéo (GBN) do modelo DCCA, do modelo Markov (K=0,1,2) edo
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Figura 37: Comparacdo davazdo (GBN) do modelo DCCA, do modelo Markov (K=0,1,2) edo
modelo GEC. O modelo DCCA utiliza modulagdo DBPSK, desvanecimento Rayleigh, com
diversidade espacid, N=10, n=80, f, T = [0,001 0,005 0,01 0,025 0,05 0,075 0,1] e SNR=15dB (a),
SNR=25dB (b).
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Figura 38: Comparacéo da vazéo (GBN) do modelo DCCA e do modelo GEC. O modelo DCCA

utiliza modulacdo DBPSK, desvanecimento Rayleigh, com diversidade espacial, N=10 e

SNR=15dB (a), SNR=25dB (b).
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6.3 AndlisedaVazao para Protocolo ARQ Hibrido

Nesta secéo serdo apresentados os resultados obtidos para a vazéo do esquema GBN com
parametro N do protocolo ARQ hibrido tipo | para o moddo DCCA e modelos CEF com
modulacgo BPSK em canais com desvanecimento Rayleigh.

No caso de um sistema ARQ hibrido tipo | usando um codigo detector/corretor de erro,
desprezando a probabilidade de erros ndo detectaveis e a probabilidade de erros ndo corrigiveis,
definimos A como um conjunto com sequiéncias binérias de comprimento n com peso de Hamming
igua einferior at. Assumiremos que a ocorréncia de qualquer outra seqiiéncia de erro é detectada e
uma retransmissao € solicitada.

Defina uma série geradora composta pelas matrizes P(0) e P(1) dos modelos CEF como
F(s) = (P(0) +P(D)s)", (6.15)
em que n é o comprimento do pacote. Podemos escrever a série geradora definida em (6.15) como
F(S) =P(A,) + P(A,)s+P(A,)s? +...+P(A )s". (6.16)

A partir de (6.16) nota-se que P(A;) corresponde ao evento composto por sequiéncias binérias com
peso de Hamming igual a i. Portanto, as matrizes P(A) e P(A), para um codigo que possui
capacidade de correcdo t, sfo dadas por

P(A)=P(A,) +P(A,) +... +P(A,), (6.17)

P(A)=P" - P(A)=P(A,,) +P(A,,,) +..+P(A,).

Na andlise desenvolvida nesta se¢do, para cada conjunto de parametros do canal DCCA, usamos a
simulagcdo para parametrizar modelos CEF e encontrar as matrizes P(0) e P(1) que descrevem o
comportamento do canal. Serdo usadas (6.13) e (6.17) para calcular a vazéo do esquema GBN do
protocolo ARQ hibrido tipo | de model os CEF especificos.

6.3.1 Andlise da Vazao para Desvanecimento Rayleigh

A Figura 39 apresenta a vazéo versus fpT para modulacdo BPSK com desvanecimento
Rayleigh sem diversidade para N=10, n=80, SNR=15dB e t=2 (a), t=3 (b). Comparando os vaores
da Fgura 24 (a) com os valores da Figura 39, observa-se que 0 sistema de comunicagdo operando
com o protocolo HARQ possui um maior vazdo. Andisando a vazé&o do protocolo HARQ para

estes parametros especificos, constatamos que para fp T pequeno, este decai com o aumento de fp T
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até um valor minimo. Apds este valor, a vazdo aumenta com o aumento de fp T. A explicacdo para
este efeito é que quanto maior a velocidade, maior variagdo no canad mével, e assim os erros
tendem a ocorrer mais dispersos afetando maior nimero de pacotes, mas se 0s erros forem em
nimero menor ou igua que a capacidade de correcdo do codigo, estes serdo corrigidos e
decodificados corretamente. Para velocidades mais lentas, os erros tendem a ocorrer em surtos,
ocasionando um menor nimero de pacotes errados, mas podendo prejudicar a capacidade de
correcdo do cddigo, e conseqlientemente, aumentando a taxa de retransmissdo. Para SNR=25dB
(ver Figura 40) observamos que a vazao cai com fpT.

Andisando a Figura 39 e Figura 40 observa-se que os modelos de canais CEF possuem
uma boa aproximagdo a0 modelo DCCA para os parametros indicados na Tabela 25 e na
Tabela 26. Observa-se que a faixa de fpT vdida para os modelos CEF representar uma boa
aproximagdo do modelo DCCA tende a melhorar com 0 aumento da SNR. A partir da Tabela25 e
da Tabela 26, conclui-se que quanto maior a capacidade de correcdo de erro (t) maior a dificuldade
de modelar o canal DCCA com modelos CEF, ou sgja, 0 erro percentua dos modelos em relagéo
a0 DCCA se torna maior, todavia dependendo do valor de SNR andisado os modelos CEF se
tornam uma boa aproximagdo. Também foi observada a invariancia da faixa de validade dos
parémetros do modelo GEC em relacd a0 modelo DCCA com a variacdo do parémetro N do
esquema GBN.

A Figura 41 apresenta a vazdo versus fpT para modulagdo BPSK com desvanecimento
Rayleigh sem diversidade para N=10, n=160, t=3 e SNR=15dB (a), SNR=25dB (b). Comparando
estes valores com os valores da Figura 39 (b) e Figura 40 (b), observa-se o decréscimo da vazéo
com o0 aumento do comprimento do pacote. A partir desta figura observa-se que & modelos de
canais CEF possuem uma boa aproximacdo ao modelo DCCA para os parametros indicados na
Tabela 27. Observa-se também que a vazdo na Figura 41 (b) aumentacom f, T. A explicacdo para
este efeito é que quando aumenta a SNR diminui a quantidade média de erros, facilitando a
capacidade de corregdo do codigo para velocidades atas. Para velocidades mais lentas, os erros
tendem a ocorrer em surtos, ocasionando um menor nimero de pacotes errados, mas prejudicando a
capacidade de correcdo do codigo, e consequientemente, aumentando a taxa de retransmisséo.

Comparando os vaores da Tabela 25, Tabela 26 e da Tabela 27 notamos que em gera
guanto maior o pacote menor a faixa de parametros vdlidas dos modelos CEF em aproximar ao
modelo DCCA. Redizando andlises com relagdo ao modelo GEC com para diferentes valores de n,
e observando diferentes valores de t, foi constatado que as faixas de parémetros vadidas do modelo
GEC em aproximar a0 modelo DCCA ndo sofrem grandes ateraghes para os vaores de n
andlisados, ou sga, para um t fixo, a faixa do modelo GEC pode sr considerada a mesma para
valores diferentes de n, conforme ilustrado na Figura 42 e na Figura 43.

Comparando os valores da Tabela 25, Tabela 26 e Tabela 27 com a Tabela 18 notamos
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gue existem faixas em comum em que os modelos CEF possui boa aproximacdo em relagéo ao

DCCA, tanto para a vazéo do esquema GBN do protocolo ARQ puro quanto parao HARQ tipo I.
A Figura44 e a Figura 45 apresentam curvas de Eficiéncia versus n para diferentes valores

de fpT e SNR. Observa-se a existéncia de um vaor 6timo do pacote que fornece uma maxima

eficiéncia, como verificado para o protocolo ARQ puro em diferentes modul agdes.

Tabela 25: Faixa de parametros de desvanecimento em gque o modelo CEF é equivalente ao modelo
DCCA para avazédo do esquema GBN do protocolo HARQ tipo | com modulacdo BPSK com
desvanecimento Rayleigh sem diversidade com t=2, n=80 e N=10.

Eu/No t GEC Markov 1% ordem Markov 2% ordem
15dB t=2 001£ fpT £0,1 0,075£ fpT £0,1 0,025£ fpT £0,1
25dB t=2 0,005£ f,T £0,1 005£ fpT £0,1 0,025£ foT £0,1

Tabela 26: Faixa de parametros de desvanecimento em que o modelo CEF é equivaente ao modelo
DCCA para avazéo do esquema GBN do protocolo HARQ tipo | com modulacdo BPSK com
desvanecimento Rayleigh sem diversidade com t=3, n=80 e N=10.

Eo/No t GEC Markov 1* ordem Markov 2* ordem
15dB t=3 0,025£ fpT £0,1 0,075£ foT £0,1 0,05£ fpT £0,1
25dB t=3 0,005£ T £0,1 0,025£ fp,T £0,1 001£ f,T £01

Tabela 27: Faixa de parametros de desvanecimento em que o modelo CEF é equivalente ao modelo
DCCA para avazéo do esquema GBN do protocolo HARQ tipo | com modulacdo BPSK com
desvanecimento Rayleigh sem diversidade com t=3, n=160 e N=10.

Ew/No t GEC Markov 1% ordem Markov 2% ordem
15dB t=3 0,025£ T £0,1 0,075£ fp,T £0,1 005£f,T £01
250B t=3 0,005< fpT £0,1 0025£ fpT £0,1 0025£ fpT £0,1
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Markov (K=0,1,2) e GEC. O modelo DCCA utiliza modulacéo BPSK, desvanecimento Rayleigh,

N=10, n=80, f,T = [0,001 0,005 0,01 0,025 0,05 0,075 0,1], SNR=150B et=2 (a), t=3 (b).
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Figura 40: Comparagéo da vazéo do esquema GBN HARQ tipo | do modelo DCCA, Markov
(K=0,1,2) e GEC. O modelo DCCA utiliza modulacéo BPSK, desvanecimento Rayleigh, N=10,

n=80, foT = [0,001 0,005 0,01 0,025 0,05 0,075 0,1], SNR=250B e t=2 (a), t=3 (b).
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Markov (K=0,1,2) e GEC. O modelo DCCA utiliza modulacéo BPSK, desvanecimento Rayleigh,
N=10, n=160, f, T =[0,001 0,005 0,01 0,025 0,05 0,075 0,1], t=3 e SNR=15dB (a), SNR=25dB (b).
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Figura 42: Comparagéo da vazéo do esquema GBN HARQ tipo | do modelo DCCA e do modelo
GEC. O modelo DCCA utilizamodulagdo BPSK, desvanecimento Rayleigh, N=10, fpT =0,01,

t=2 e SNR=15dB.
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t=2 e SNR=250B.
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Figura44: Eficiénciax n para o esquema GBN HARQ tipo | parao modelo DCCA que utiliza
modulagdo BPSK, desvanecimento Rayleigh, N=10, f,T=0,01, t=2, e SNR=15dB.
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Figura 45: Eficiénciax n para o esquema GBN HARQ tipo | para o modelo DCCA que utiliza
modulacdo BPSK, desvanecimento Rayleigh, N=10, f;T=0,005, t=2, e SNR=25dB.
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6.4 Andliseda Faixa Dinamica

Definindo, faixa dindmica, como sendo a faixa de parametros em que o modeo GEC
possui uma boa concordancia a0 modelo DCCA, exceto as faixas de fpT em que o modelo de
Markov de T ordem se aproxima a0 modelo DCCA. Esta definicdo estd sendo introduzida, pois
estamos propondo um modelo com apenas dois estados (GEC), porém com precisdo mais apurada
gue os modelos de Markov de 1*e 2 ordem, principalmente para canais com desvanecimento lento.
Embora o0 modelo GEC sgja apropriado para desvanecimento rapido, o modelo de f ordem é
smples de andlisar e possui a mesma precisdo do modelo DCCA. Esta € razdo do limitante superior

em fpT = 0,1 paraafaixavaida dos modelos de canais CEF.

6.4.1 Protocolo ARQ Puro

Considerando a definicéo de faixa dindmica e a Tabela 18 e a Tabela 21 é obtidaafaixa
dindmica de parametros da modulagdo BPSK sem diversidade para protocolo ARQ puro, conforme
a Tabela 28. E verificado na Tabela 28 que os modelos GEC tornam precisos para uma variedade
maior de pacotes para canais com desvanecimento Rayleigh quando a SNR aumenta. Apesar da
faixa dindmica do modelo GEC diminuir com o aumento da SNR, a faixa védida total do modelo
aumenta e 0 modelo GEC fornece uma melhor aproximagdo ao modelo DCCA. Para canais com
desvanecimento Rice € observado que modelos mais precisos s80 necessarios para desvanecimento
lento. Este € 0 motivo peo qua os modelos de Markov (K=0,1,2) ndo fornecem uma boa
aproximagdo para a faixa de fpT avaliada com SNR=15dB. Por isso, a faixa dindmica do modelo
GEC va aé fpT = 0,1. Com o aumento da SNR observamos que os modelos de Markov
conseguem ter uma boa melhoria em relacéo ao DCCA, assm reduzindo a faixa dindmica do
modedo GEC, mas nota-se um aumento na faixa vdida total do GEC. Comparando o
comportamento do modelo GEC para canais com desvanecimento Rayleigh e Rice, nota-se que a
faixa vdida totd do modedo GEC é maior para Rayleigh, devido a maior complexidade de
modelamento do canal com desvanecimento Rice. Convém ressaltar que ha uma faixa de valores
em comum em que 0 modelo GEC é valido para canais com desvanecimento Rayleigh e Rice.

A Tabela 29 sumariza a faixa dindmica do sistema de transmissdo que utiliza protocolo
ARQ puro para a modulagdo DBPSK sem diversidade em que 0 GEC € uma boa aproximagéo para
0 DCCA, tendo como referéncia a Tabela 19. Observa-se 0 aumento do tamanho dos pacotes e da
faixade fpT para 0 modelo GEC com o aumento da SNR de 15dB para 25dB. N&o foi redizada
smulacdo para a modulagdo DBPSK em canais com desvanecimento Rice. Comparando os valores
da Tabela 29 com a Tabela 28, tem-se que a faixa véida total para o nodelo GEC € maior paraa
modulacdo BPSK. Isto pode ser explicado pela maior complexidade do sistema diferencial.
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Também se verifica que para a modulacdo BPSK o modelo GEC se aproxima do modelo DCCA
para vel ocidades mais lentas do que a modulagdo DBPSK.

A partir da Tabela 23 conclui-se que para a modulacdo BPSK em sistemas com diversidade
S0 ha faixa dindmica para canais com desvanecimento Rayleigh e SNR=15dB, pois os modelos de
Markov em andlise possuem a mesma faixa de parametros em aproximar o modelo DCCA em
relacdo ao modelo GEC paran £ 1280 e0,001£ fpT £0,1, conforme a Tabela 30. Comparando 0s
valores da Tabela 30 e da Tabela 28 observamos grande melhoria nos CEF em aproximar o DCCA.

A partir da Tabela 24 é obtida faixa dinamica do pratocolo ARQ puro para a modulacgo
DBPSK em sistemas com diversidade em que o modelo GEC é uma boa aproximagéo ao modelo
DCCA, dada pela Tabela 31. A partir da Tabela 31 pode-se constatar que sistemas com diversidade
e com o aumento da SNR 0 modelo GEC consegue uma maior capacidade para aproximar canais
com desvanecimento lentos. Comparando os valores da Tabela 29 e da Tabela 31 nota-se uma
grande melhoria na capacidade de convergéncia do modelo GEC em relacdo ao modelo DCCA,

tanto para 0 comprimento dos pacotes quanto paraafaixade fpT.

Tabela 28: Faixa dindmica de parametros de desvanecimento em que o modelo GEC é equivaente
a0 modelo DCCA para a vazéo do esquema GBN do protocolo ARQ puro com modulagdo BPSK
sem diversidade e N=10.

Rayleigh Rice (Kr=5 dB)
Ew/No
n foT n foT
15dB n £ 640 0,005£ f,T £0,05 n £ 1280 0,025£ fpT £01
25dB n £ 1280 0,005£ fpT £0,025 n £ 1280 0,01£ fpT £0,05

Tabela 29: Faixadindmica de parametros de desvanecimento em que o modelo GEC é equivaente
a0 modelo DCCA para a vazéo do esquema GBN do protocolo ARQ puro com modulagdo DBPSK
sem diversidade e N=10.

Rayleigh Rice (Kr=5 dB)

E./Ng
n foT n foT

15dB n £ 320 0,025< fpT £0,05 - -

25dB n £ 1280 001£ fpT £0,025 - -
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Tabela 30: Faixa dindmica de parametros de desvanecimento em que o modelo GEC é equivaente
a0 modelo DCCA para a vazéo do esquema GBN do protocolo ARQ puro com modulagéo BPSK

com diversidade espacial e N=10.

Rayleigh Rice (Kg=5 dB)
En/No
n foT foT
15dB n £ 1280 0,005£ fpT £0,05 -
25dB - - -

Tabela 31: Faixa dinamica de parametros de desvanecimento em que 0 modelo GEC é equivaente
a0 modelo DCCA para avazéo do esquema GBN do protocolo ARQ puro com modulacdo DBPSK

com diversidade espacia e N=10.

Rayleigh Rice (Kr=5 dB)
Eu/No
n foT foT
15dB n £ 1280 0,005£ f,T £0,05 -
25 dB n £ 1280 0,001£ f,T £0,025 -
6.4.2 Protocolo HARQ Tipol

Considerando a definicéo de faixa dindmica e as Tabela 25, Tabela 26 e Tabela 27 € obtida

a faixa din@mica de par@metros da modulagdo BPSK sem diversidade para protocolo HARQ tipo |
para 0 esquema GBN, conforme a Tabela 32 e a Tabela 33. Para sistemas de comunicagdo

utilizando protocolos HARQ tipo | nota-se que sdo necessarios modelos mais sofisticados para

canais lentos e para uma melhor precisdo ao modelo DCCA. Assim como, seriam interessantes

model os que aproximassem o cana DCCA para uma maior variedade de parémetros (n et).

Comparando o comportamento do modelo GEC para canais com desvanecimento Rayleigh

e t=3 nas Tabela 32 e Tabela 33, nota-se que a faixa dindmica é igua para comprimentos de

pacotes diferentes. Convém ressdltar que ha uma faixa de valores em comum em que o modelo

GEC é vdido para sstema de comunicacdo com desvanecimento Rayleigh utilizando o esquema
GBN do protocolo ARQ puro € hibrido tipo .




116

A partir desta definicdo e devido a melhoria dos modelos CEF em relagdo a0 modelo
DCCA com o aumento da SNR, é observado que em gera a faixa dindmica do modelo GEC reduz,
guando a SNR aumenta de 15dB para 25dB, pois os modelos de Markov de 1° e 2 ordem possuem
uma melhoria mais acentuada em aproximar 0 modelo DCCA em relacd ao modelo GEC. No
entanto, a faixa valida do modelo GEC em aproximar o modelo DCCA aumenta.

Tabela 32: Faixa dinémica de par@metros de desvanecimento em que o modelo GEC é equivdente
a0 modelo DCCA paraavazéo do esquema GBN do protocolo HARQ tipo | com modulacéo
BPSK com desvanecimento Rayleigh sem diversidade com n=80 e N=10.

Rayleigh Rayleigh
Ew/No
t foT t foT
15dB t=2 001£ fpT £0,075 t=3 0,025£ fpT £0,075
25dB t=2 0,005£ fpT £0,05 t=3 0,005£ fpT £0,025

Tabela 33: Faixa dindmica de parametros de desvanecimento em que o modelo GEC é equivaente
a0 modelo DCCA para a vazéo do esquema GBN do protocolo HARQ tipo | com modulacéo
BPSK com desvanecimento Rayleigh sem diversidade com n=160 e N=10.

Rayleigh
Eu/No
t foT
15dB t=3 0,025£ fpT £0,075
25dB t=3 0,005£ fpT £0,025
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7 Conclusdes e Trabalhos Futur os

Neste trabaho, foram desenvolvidos modelos de canais de estados finitos (CEF) que
caracterizam a seguiéncia de erro de um sistema de comunicagdes operando em um cana com
desvanecimento ndo seletivo na freqliéncia correlacionado no tempo, como uma prerrogativa para
analisar o desempenho & protocolos ARQ puro e HARQ tipo | em canais CEF, assim como
determinar faixas de parametros em que o canal DCCA pode ser aproximado por um modelo CEF.
Para isto, foram apresentados os conceitos basicos necesséarios do protocolo ARQ, e as principais
caracterigticas do efeito do desvanecimento em canais movels. Em seguida, foram introduzidas
agumas técnicas de modulagdo digital, como também o desempenho em canais com
desvanecimento baseado na funcdo caracteristica da funcdo densidade de probabilidade da
envoltéria do desvanecimento. Complementando esta parte basica, foram discutidos dois modelos
CEF, Markoviano e o cand Gilbert-Elliott (GEC), assm como uma metodologia para estimar 0S
parametros desses model os diretamente a partir de seqiiéncias de erro binaria.

A avaiacdo de desempenho foi feita através de uma abordagem semi-andlitica e de um
programa de smulacdo desenvolvido para esta finalidade. A modelagem semi-anditica e a
metodologia empregada para construcéo de um simulador que avdia a vazéo do esquema GBN do
protocolo ARQ em canais com desvanecimento plano correlacionados no tempo foram
apresentadas no Capitulo 5. Através da andlise de desempenho desenvolvida e dos resultados
obtidos, foi possivel obter um bom entendimento do protocolo ARQ puro e hibrido, e da influéncia
de diversos aspectos, como a relagcdo sina-ruido (SNR), a frequiéncia Doppler normaizada (fo T),
diferentes modulagcdes (BPSK, DBPSK e BFSK néo coerente), a diversidade (L), o retardo de
processamento (N) , o comprimento do pacote (n) e capacidade de correcdo de erros (t).

Os resultados obtidos permitiram estabelecer algumas conclusdes sobre o desempenho de
sistemas de comunicagao utilizando o protocolo ARQ puro para comunicagéo de dados. Observa-se
que avazéo do esquema GBN do protocolo ARQ puro aumenta com a SNR. Também observa-se a
reducdo da vazéo com o aumento da velocidade da estagdo movel, ou sgja, com aumento dafpT. A
explicagdo para este efeito é que quanto maior a velocidade, maior variacdo no canal moével, e
assm os eros tendem a ocorrer mais dispersos afetando maior nimero de pacotes, e
consequentemente, aumenta a taxa de retransmissdo. Para velocidades mais lentas, os erros tendem
aocorrer em surtos, ocasionando um menor nimero de pacotes errados. Também constatamos um
maior vazéo para canais com desvanecimento Rice em relacdo ao desvanecimento Rayleigh, pois
para o desvanecimento Rice ha uma visada direta, reduzindo os efeitos do desvanecimento. Para
sistemas com diversidade foi constatado que a vaz&o aumenta quando comparado com sistemas

sem diversidade com os mesmos parametros do canal DCCA. De maneira geral constata-se que a
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vazado diminui a medida que o tamanho do pacote aumenta. Este efeito pode ser explicado pelo fato
gue a probabilidade de um pacote estar livre de erros diminui com o aumento do tamanho do
pacote. Também pdde-se condtatar que a vazéo diminui & medida que o N do esquema GBN
aumenta. Foi definido um novo pardmetro para andlise do protocolo ARQ puro, denominado
eficiéncia. Observa-se que dependendo dos parémetros envolvidos no sistema de comunicacdo ha
um valor étimo de comprimento de pacote que fornece maxima eficiéncia. O aumento da SNR
fornece uma maior eficiéncia e o dedocamento do valor 6timo para um comprimento maior de
pacote. Com isso, conclui-se que dependendo do comportamento do canal mével, desvanecimento
lento ou rdpido, a vazédo méxima depende do tamanho o6timo do pacote. Nota-se que o
comportamento da eficiéncia varia com a modulacdo utilizada, com o tipo de desvanecimento, com
a SNR e com avelocidade.

Para esqguemas GBN do protocolo HARQ tipo | foi observado que sistemas de
comunicagdo operando com o protocolo HARQ possuem em geral uma maior vazéo que oS
sistemas ARQ puro. De maneira geral foi observado o decréscimo da vazéo com o aumento do
comprimento do pacote, aumento da vazéo com a SNR, e que a vazéo diminui & medida que o N do
esquema GBN aumenta, como constatado para o protocolo ARQ puro.

Outro ponto importante investigado é o desenvolvimento de modelos de canais de estados
finitos an um cana com desvanecimento plano correlacionado no tempo. Sobre este aspecto foi
desenvolvida uma nova expressao analitica para o calculo da vazao do esquema GBN do protocolo
ARQ para transmissdo em canais CEF, conforme demonstracdo no Capitulo 6. A partir da
comparacdo das curvas de vazéo obtidas pela smulacdo e as obtidas andliticamente pelos modelos
CEF foram determinadas faixas de parémetros em que o cana DCCA pode ser aproximado por
agum modelo CEF, isto é, GEC e Markov de K-ésima ordem para K=0,1,2. A Tabela 18 até a
Tabela 27 resumem as faixas de parametros em que os model os CEF em andlise possuem uma boa
aproximacdo a0 modelo DCCA. A partir destes resultados concluimos que os modelos de Markov
podem ndo ser préticos para canais com desvanecimento muito lento (T < 0,01) desde que o
nimero de estados cresce exponenciadmente com K e uma grande quantidade de dados sdo
necessrios para parametrizar o modelo, aumentando consideravel mente sua complexidade. O uso
do modelo GEC pode ser uma boa solucdo neste caso. Por ser um modelo com apenas 2 estados,
sua complexidade, apesar de se tratar de uma cadeia de Markov escondida, pode ser inferior ao de
um modelo Markoviano de ordem elevada. Pdde-se constatar que para desvanecimentos mais
lentos 0 GEC, apesar de em alguns casos ndo mostrar uma boa precisdo ao modelo DCCA, possui
maior tendéncia de acompanhar o modelo DCCA do que os modelos de Markov (K=0,1,2).

Notamos também amelhoria nos modelos CEF em aproximar o modelo DCCA com o
aumento da SNR. Comparando sistemas sem e com diversidade é observado que a diversidade
expande consideravelmente a faixa em que os modelos CEF sdo vdidos. Também pdde-se
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constatar que em sistemas com diversidade e com o aumento da SNR 0 modelo GEC consegue uma
maior capacidade para aproximar canais com desvanecimento lentos. Conclui-se que os modelos
CEF possuem melhor aproximagdo ao modelo DCCA para a modulagéo BPSK, BFSK n&o coerente
e DBPSK, nesta ordem. Comparando as faixas vaidas para 0 modelo GEC com modulagdo BFSK
ndo coerente em [66] com os valores da Tabela 20 e da Tabela 22 podemos concluir que existe
uma faixa de fpT em comum para um dado vaor de SNR em que o modeo GEC é boa
aproximacdo ao modelo DCCA, assm sendo possivel utilizar 0 mesmo modelo para o cdculo de
vérias edtatisticas (como capacidade do canal, correlacdo de sequiénciabinaria e vazéo). Observa-se
também a distingdo entre modelos com desvanecimento Rayleigh para Rice. Para diversos
parémetros analisados nota-se que a faixa em que o modelo GEC apresenta uma boa precisdo ao
modelo DCCA diminui para desvanecimento Rice. Isto pode ser explicado pelo fato que o
modelamento de canais com desvanecimento Rice sd0 mais complexos do que os canais com
desvanecimento Rayleigh, sendo assim necessarios modelos mais sofisticados. Convém ressaltar
que hd uma faixa de valores em comum em que o modeo GEC é vdido para canais com
desvanecimento Rayleigh e Rice.

Para sistemas de comunicacdo utilizando protocolos HARQ tipo | foi observado que
guanto maior a capacidade de corregdo de erro (t) maior a dificuldade de modelar o canal DCCA.
Foi constatado que existem faixas em comum em que os modelos CEF possuem boa aproximacao
em relagéo ao DCCA, tanto para a vaz&o do esquema GBN do protocolo ARQ puro quanto para a
vazéo do esquema GBN do protocolo ARQ hibrido tipo I. Convém ressaltar que 0 modelamento do
cana para o protocolo ARQ hibrido tipo | € bem mais complexo do que o modelamento do
protocolo ARQ puro, e por isso seriainteressante verificar modelos mais sofisticados.

Por dltimo foi definida a faixa dindmica para o modelo GEC em gproximar o modelo
DCCA. Esa definicdo foi introduzida devido ao fato que estamos propondo um modelo com
apenas dois estados (GEC), porém com precisio mais apurada que os modelos de Markov de 1°e 2*
ordem, principalmente para canais com desvanecimento lento. A partir da definicdo de faixa
dindmica e devido a melhoria dos modelos CEF em relagdo ao modelo DCCA com o aumento da
SNR é observado que, em gera, afaixa dindmica do modelo GEC reduz quando a SNR aumenta de
15dB para 25dB, pois os modelos de Markov de 1° e 2* ordem s&o mais eficientes para aproximar o
modelo DCCA, ou sgja, s8o mais susceptivels com 0 aumento da SNR. No entanto, a faixa vdida
total do modelo GEC em aproximar o modelo DCCA aumenta. Os valores da Tabela 28 e da
Tabela 33 podem ser utilizados para o cdculo da vazéo para valores superiores de N do esquema
GBN, pois foi verificada a invariancia da faixa de vaidade dos parémetros do modelo GEC em
relacéo ao modelo DCCA com avariagdo de N. Estes valores foram testados parauma variedade de
comprimento de pacotes (n £ 1280) e valores de fp T, assm como diferentes modulacfes (BPSK e
DBPSK) e tipos de desvanecimento (Rayleigh e Rice).
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Nesta dissertacdo foi dada énfase na avaliacdo de modelos CEF como prerrogativa para
andlise de desempenho de sistemas ARQ em canais com desvanecimento através de modelos
discretos. Por conseguinte, linhas de pesquisa interessante foram abertas, deixando uma grande

gama de tdpicos a serem explorados. Algumas sugestfes para investigactes futuras sao:

®  Expandir os resultados do esquema GBN do protocolo ARQ hibrido tipo | para uma maior
variedade de par@metros, assm como analisar o protocolo tipo I1.

" Redizar andise de desempenho para os esquemas SR e SW do protocolo ARQ puro e hibrido
(tipo | ell) e verificar as faixas de pardmetros em que o modelo GEC é vadido em aproximar o
modelo DCCA, através do desenvolvimento de novas férmulas andliticas.

" Verificar as faixas de par@metros para outras modulagdes, como: M-FSK coerente, M-FSK
nao-coerente, M-PSK, M-QAM, OFDM.

® Redlizar uma comparacdo mais detalhada entre outras estatisticas com a finalidade de verificar
se possuem faixas de fpT € SNR em comum em aproximar modelos CEF ao modelo DCCA,
considerando a mesma modulagéo e desvanecimento.

®  Propor nodelos mais sofisticados para canais com desvanecimento lentos (fp T < 0,005), para
canais com desvanecimento Rice e para andlise de protocolos hibridos que sdo complexos de
modedar. Como sugestdo podemos propor modelo Gilbert-Elliott (GEC) com trés estados.

"  |nvestigar novas estatisticas que possam ser de interesse para as comunicagdes moveis futuras,
como: modulagéo e codificagdo adaptativa (AMC).

" |nvestigar 0 comportamento dos modelos CEF e de algumas estatisticas para canais seletivos

em freqUiéncia, visto a necessidade de altas taxas de transmissdo no canal movel.

" |nvegtigar as edtatisticas considerando que o canal de retorno ndo esta livre de erros, ou sgja, 0
canal de retorno também é corrompido pelo desvanecimento.
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Apéndice A - Demonstracoesreferentes ao capitulo de
modelamento do canal movel

CanaisWSS

Um processo estocastico € dito ser estacion&rio no sentido amplo WSS Wide Sense
Sationary), quando sua fun¢éo autocorrelacdo depende apenas da diferencatempora Dt = t, —t;.

Para uma importante classe de canais, a resposta ao impulso h(t ,t) permanece praticamente
constante no tempo durante um certo periodo. Esses canais podem ser vistos como processos
estacionarios no sentido amplo na variavel t, e os momentos de primeira e segunda ordem (média e
variancia), quando analisados locamente, permanecem constantes durante um certo intervalo de

tempo. Por definicdo, um cana WSS possui fungdo autocorrelacéo dada por [36]

f h(tll t2! tll tl + u) = f h(tl1 t2| u)! (Al)

f T(f11 fz, tl, t1+ Dt) =f T(fla fz, Dt) (AZ)

Para canais WSS, pode-se mostrar que as fungbes autocorrelagdo f,(f, f,,n;,n,) e
fst,t,n.n,) sio descorrelacionadas em relagdo avariavel n, como mostrado a seguir. Note que

f,(f,f,,n,n,) podeser escrita naforma

¥ ¥
fr (fe f2nn,) = (‘) dT(fls fo,ty,t,)elP (%) gt dt, . (A3
¥ ¥

Como f . (f,, f,,t;,t,) € WSS, edefinindo t, = t, + Dt, pode-se reescrever:

¥ ¥
fu(f fn005) = ) v (fo, fo, D! ®ie 120D dpt

-¥-¥

f oy O
g 6T ( fl’ f21 Dt)e_ Ianthth:GJm(nl'nz)Hdtl ,
8_¥ @ ¥
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resultando em

f o (f, f,n0,) =Y, (f, f,n)d0,-n,), (A4

sendo Y, (f, f,,n,) definidacomo
¥ .
Y (f, f2n) = r(fy, f,,Dt)e ' #"dDt . (A.5)
-¥
De maneira andloga temos que f ¢(t ;,t ,,n,,n,) pode ser escrita na forma

¥ ¥

fstutanung) = QFnlttatst o) POl gt t, | (A.6)

-¥-¥

Como f, (t,t,,t,t ,) € WSS edefinindo t, = t; + Dt, pode-se reescrever:

¥ ¥
fstutznung) = O (§nltut, D) ' PrRel®0onligdnt
¥y
. 0¥
=C éh(t ot Dt)e' JanZDthtiGIZp(nl'nz)tldtl ,
- ¥ é¥
&
resultando em
fstutonun,) =Ystyt,ny)db,-ny), (A.7)
sendo
¥ .
Ystutan)= dh(t 1t 2, Dt)e P aDt (A.8)
-¥

Este comportamento implica que atenuagBes e deslocamentos de fase associados as componentes

de sinal que possuem diferentes deslocamentos Doppler séo descorrel acionados.
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CanaisUS

Para uma segunda classe de canais, as atenuagdes e os deslocamentos de fase associados a
caminhos de propagagdo com atrasos diferentes sdo descorrel acionados. Esses canais sdo ditos de

espal hamento descorrelacionados US (Uncorrelated Scattering).
Por definicdo, um cana US possui funcéo autocorrelacdo dada por [36]:

fsltptngn,) =Ygt nn)d(t,-t,)), (A.9)

frtot ) =Y, ), -ty). (A.10)

O canad US é edtacionario em sentido amplo quanto a variavel f, de modo que as funcbes

autocorrelacdo f(f, f,,t;,t,) e f,(f,f,n,n,) dependem da diferenca Df = f,- f,, como
mostrado a seguir:

¥ ¥
fr(fu o) = O dntot 2oty tp)e! P (e 2)gt dit
¥ -¥

¥ ¥
= 00 nt 2t t)d(t,- tp)e!P (i gt dt
-¥ ¥

" & j2p (fit1- fot 0
= OYh(tzltivtz)g Oaj P(fits 14 2)d(tl 'tz)dtlzdtz
-¥ 8—¥ 1]

¥
= (\)Yh(t z,tl,tz)e- j2pt Z(fz- fl)dt 2
-¥

resultando finalmente em
¥

fr(f, fotut) =F 1 (DF,tt,) = ()t b t)e P dt . (A.11)
-¥

De maneira andoga, tem-se:
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¥ ¥

fu(fy fanpn,) = (\)é sotzngny)e s 2t dt
¥ ¥

¥ ¥
= (‘)C‘YS(tzlnlanz)d(tl' t,)el P gt dt ,
¥y

= OYs(ton ny)§ G/ ® e ad(, - ty)dt, e,
¥ 8-¥ 2
¥ .
= OYS(t 2’n1’n2)e_ j2pt 5 (fo- fl)dt 5,
-¥
resultando finalmente em
¥ .
fu (fr, f2nnz) =, (DFnyng) = Y st nny)e @t (A.12)
-¥

Fazendo-se uma comparacéo entre as fungdes autocorrel agdo dos canais WSS e US, percebe-se que
uma funcdo autocorrelacéo particular do canal WSS e uma funcdo autocorrelagdo do sistema dual
de um cana US apresentam formas andliticas smilares, sendo assm conclui-se que o canal WSS é
dua ao cand US.
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Canais WSSUS

Quando as condigdes para canais WSS e US sdo sdatisfeitas simultaneamente, definem-se
canais estacionérios no sentido amplo com espa hamento descorrelacionado, WSSUS (Wide Sense
Sationary with Uncorrelated Scatterers). Esse cana possui espalhamento descorrelacionado no
dominio do atraso e no dominio do dedocamento Doppler, de modo que varios canais de rédio
podem ser model ados com razodvel precisdo usando o modelo WSSUS [3g].

As fungbes autocorrelacdo de um canal WSSUS possuem um comportamento singular

quanto as variaveist e n, e sdo daforma[36]

fotpt,tt+D) =Y, (t,,D0d(t, - t,), (A.13)
f(f,f+DF tt+Dt)=f (Df,Dt), (A.14)
f,(f,f+Df,n.n,) =Y, (Dfn,)dn,-n,), (A.15)
foltpt,nuny) =d(t,-t,)dn,-n)Y,n,). (A.16)

Para provar as fungdes de autocorrelacdo para os canais WSSUS temos que unir as caracteristicas
gue definem os canais WSS e US. Assm sendo, a Equacéo (A.13) pode ser obtida a partir de
(A.10) e consderando também definicbes de um cand WSS, ou sga, Dt = t, — t;. A Equagéo
(A.14) pode ser descrita a partir de (A.11) e considerando também as defini¢gdes de um canal WSS,
ousga Dt = t, —t;. A Equagdo (A.15) pode ser vistaa partir de (A.4) e considerando as definigbes
de um cand US, ou sga, Df = f, — f;. Para provar (A.16) sabe-se de (2.24) que

¥ ¥
f S(t 11t 2,n1,n2) = odh(tl,tz,t 1,t 2)eja)(nlt1-n2t2)dt1dt2 . (A17)

-¥-¥

Comof (ty, to t 1, t,) EWSS, edefinindo t, = t; + Dt, pode-se reescrever (A.17) por

¥ ¥
fo(tyt,,nyun,) = c‘) c‘j Wt 5, Dt)e iZDanIeJZD(nl-nz)udtlth

-¥-¥

. oY
Gn(t 1t 5, D) 12:DtDE T Cpi® (i,
¥ [ %%

=¢
&

A partir de (A.13) temos:
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¥

& , 0¥
fsttyt,nn,)=¢ C\)Yh(t 2 D, - t,)e Janththic‘?sz(nrnZ)tldE

resultando finamente em

¥ By

| 6 v
dh('[ ,, Db)e J2pnthth:d(t L-ty) GJZp(nl-nz)tldtl
_¥ ﬂ _¥

(DOvOEBK

8

- 0
O’ nt .. Dt JanZDd[IZd(tl' t))db,-n,),
- ¥ a

@DO-O

fstt,nn,) =dt,-t,)dMm,-n)Ygt,n,),

em que

¥

Ys(t,.n,) = )Y, (t,,Dte =2 dix .
-¥

Satisfazendo-se as condi¢es para canais WSSUS, as fungbes autocorrelagdo para as quatro

fungdes de transferéncia podem ser relacionadas entre s através de transformadas de Fourier

unidimensionais. A Figura 46 ilustra todas as relagdes entre as funces autocorrelacdo para canais

WSSUS, em que F significa a transformada de Fourier e F* a transformada inversa de Fourier.

F-l

Yot | vt
F

Ft F F+ F
F-l

ACENP a(BCR
F

Figura 46:

Funcdes correlacéo de um canal WSSUS.
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Distribuicdo de probabilidade Rayleigh e Rice

Se 0 nimero de multiplos percursos for significativamente grande, o teorema do limite
central estabelece que o0 desvanecimento pode ser modelado como um processo estocastico
Gaussiano complexo na varidvel t. A envoltéria do processo a (t) =+/r*(t) + ro’(t) paraum dado
vaor de t tem funcdo densidade de probabilidade Rayleigh ou Rice, como sera demonstrado a
seguir.

Sejam X e Y varidveis aleatdrias Gaussianas independentes e R=+/X?+Y?. Como X e Y sd0

variave's aleatorias Gaussianas, temos:

(x- X)? (x-hv)?
1 v 1 ooz
fx(x) = e = e fy(x)= e = . (A.18)
/2ps? \N2ps?
A funcéo de distribuic¢do acumulada de R é dada por
Fr(r) =P(RET) = P(WX2+Y2 £7). (A.19)

A funcéo de distribuicdo acumulada dada em (A.19) pode ser dada por

Fr(r) = (‘I‘)fx,y(x, y)dxdy. (A.20)

Como X e Y sdo independentes, fx v(X,y) = fx(X)f\(y). Logo, a partir de (A.18), temos.

1
- —|(x-hx)?+(y-hv)?
Bov(x, y) = =4 ) (A.21)
2ps
Subdtituindo (A.21) em (A.20) obtemos
1
1 -—sloenosy-?
Fr(r) = (o e s A.22
R(r) @Z—W 0s? (A.22)

Parafacilitar o clculo daintegral faremos a seguinte mudanca de varidvel: x=r’cosq ey = r’senq.
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cosq - r'seng

O Jacobiano da transformacdo € dado por: J= ‘
senq  r'cosq

=r', assm temos que,

dxdy = |J|dr’dg. Substituindo estes novos valores em (A.22), obtemos

p‘ ——2[(r'cosq—hx)2+(r‘senq—hY)2]

C\)OI dodr', (A.23)
0

Fr(r) =

e, com agumas manipulagdes, temos

1 r _r-2+h><2+hy $l 2p I’(hXcosq‘\‘hYserq) O
Fr()=—¢y'e =" dr ¢ °  dl. (A.24)
5% 82p 0 )
Considerando quehx cosg +hvseng = 1/hx? +hv2 cos(q - arctan(:—Y)) = Acos(g - a):
X
r r'2+hx2+hvy? 2 rAcos(q a) o) r A \
FR(r)—iz(‘j 57 gL ¢ qu:izc‘;'e s |o(%)dr'. (A.25)
&2p ¢ 2 S o s
Como fR(r)—FdL(r) segue que
T A A.26
fr(r)=—5e 2" lo(—) parar3 0. (A.26)
S

Essa é a funcdo densidade de probabilidade de uma variavel deatdria Rice. Fazendo A =0, ou,
equivaentemente, hx =0e hy =0, teremos

r2

fr(r) :Lze_? parar 3 0. (A.27)
s

Essa expressdo é da fungdo densidade de probabilidade da variavel deatéria Rayleigh.

Concluimos portanto que se X e Y sdo variaveis aeatdrias Gaussianas independentes, a
variavel deatdria R definidacomo R=+/X2+Y? terd uma distribuicdo Rayleigh, se as médias de
X eY forem nulas, ou Rice, se pelo menos uma delas ndo tiver média nula.



129

Apéndice B - Desempenho da modulacdo DBPSK néo
coer ente para canais com desvanecimento Rayleigh

Neste apéndice, desenvolveremos a expressao de probabilidade de erro para o0 sistema ndo
coerente com modulagdo DBPSK para um cana com desvanecimento Rayleigh [45].

Para demonstracéo do desempenho da modulagdo DBPSK ser& necessario a utilizagéo do
seguinte teorema:

. ., . , - . . s = . A . 2
Sgjam x e y duas Variaveis Aleatdrias Gaussianas reais com médias h, e hy, variancias 2 e s y €

correlacéo:

o= EOx-h)(y-h,)] (B.1)
- $.S, '

Dado que x possui um valor especifico X, y € Gaussiana com media

s, (X-h, B.2
hy|><=E[Y|X=X]=hy"'r y(s ) &2

X

e variancia dada por

B.3
EL(y- hyp)? 1% = X] =8 2L- 1), ®3

= DBPSK
Dado f k9 =fk =0, ig0é Df =0, osnimeros complexos recebidos nos intervalos k-1
e k sdo daforma

rkz«/Eh+n,
(B.4)
rk-1:'\/Ehk»1+nk»1,

em que h, =h, + jh° so varidveis aeatdrias Gaussanas complexas de média zero e covariancia



dada por

R.(1) = E[h¢h, i1 = E[h R, 1 + B[RS, 1= 2R(1),

emqueR() E[h h“l] ElhK hk+|] n.=n +jnd e nn Na%

AsIm,

Podemos escrever r, e r,_, COMO

e =rne+ IR

— 1 Q)
T P T |
em que as varidveis deatorias r, , 12, r) , e rQ,, definidas como

l_\/—h|+nk’rkl ’\/—hkl+nk1
:\/_srl?"'nk;rk-l:w/_shgl"'ngl

possuem médias zero. Definindo a relagdo sinal-ruido média recebida por

9 = E[hksklzl/Ehnkf] = RhE\i))ES _ ZRI(\I(L)ES |

temos que as varidveis deatérias r, , 12, 1), e rQ, possuem variancia dada por

i [ e

ou

A correlagdoentre 1, er, ,,eentre 12 e rQ, é

U= ESEg(h'k)23+ Eé‘(nl'()zg =E.R)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.12)
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_Ejng|_ ERD) _ 26.RD) R()
T2 T N0+ T Ny[g, +1)RO)’
2

ou

A partir de (B.2), temos

n = E[rk' Ir., :a]:ra,

Q = EfQ —al=
n; —E[rk |rk_l—aJ—ra.

A partir de (B.3), obtemos

2 el P ol 2l o2)= &g_(gsr)z
S a Eg(rk ha)lrk—l ag Sr(l r) (gS+])281 (1"'95)2

ou sgia,

2l _ No (qt'-"'gs)z - (gsr )29
S "a =— T
2¢  (@+0) 3

Considere a média condiciona davariavel complexa r, dado r,_, = X, como

hy, =Eln N1 = %] = Elf + jid 1, = %]
= E[n In. = %1+ ER2 [n ;= x]
= B[ Ire, = Relx 1]+ jEre |12, = Im[x]].
Subgtituindo (B.14) em (B.17), temos:

h, =r Rex |+ jrimlx |=rx
-9
g

A variancia complexa condiciona é dada por

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)
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Si:Egrk Eg +Jrk hQ} Ifq = )ﬂg
= EL(K - hL)? [y = X1+ ELQ - hE)? [ ey =] (B.19)
= E[( - h})? |0 = Re[x 11+ E[(R2 - h)? [ 12, = Im[x]],

e utilizando (B.14) temos:

2 _ ?(9 +1) (g )2u
Sy = Nog (1+gs) a (B.20)

O segundo momento condiciona de r, € dado por
El_rk2 Ir..= XiJ: El_(rkl )2 Ny = XiJ+ ZJ.El_"kI e M, =% J' El_(er)2 Ir..= XiJ

= (rtegs) [ + 210k h 21~ 020) = Bteger + 0201 F

e usando (B.14) temos.

(B.21)

E[2 1, =x] = (r(Rex]+ jIm[x )’ = gg—rl z (B.22)

A probabilidade de erro de um esgquema DBPSK é dado por [43] [44]
P(e)= P(e| Df =0) = P(Relr; ,7,] <0 |Df =0). (B.23)
Para o cdlculo da probabilidade, calculemos inicia mente
Ple|f, =x)= (Re[ e ] <O|f,=x,Df = 0) (B.24)

Dado r,,=x,Df =0, Re[r;_lrkj € condicionalmente Gaussiana com meédia (omitiremos 0

condicionamento e Df =0 parasimplificar)
= E[Reli i, = x| = ElRexr]ir = x] =%E[>¢rk 0y 11, = %)
= 2Kl s = ]+ 2XE T = x]= 20, +2xh, (B.25)
=reh, % |= 2 |x[*,

9+1

evaianca



52 = E[(Refr,_h 1)? [ 1.y =% 1- B = E[(Re[xr, 1)? |, = x]- KZ.

Como Re|A|RA|= %[AA+ AA] edefinindo A= X, , obtemos a partir de (B.26):

A 1 * * * * )
2 :EE[Xi RX N+ X MX T Iy :)ﬂ]' h?

(&)ZE[ hea=x]+2 Sl Ehrkl Ty = ] K2,

e usando (B.22) e (B.25) obtemos:

2
~2 _ 1 aegS 9 C,_aegsrg 4
’ gg SR M &Pl o g skl

Subdtituindo (B.18) em (B.28) e apds agumas manipul aces a gébricas temos que:

_2(9 "'1)2 (9 )dx'| _

2 8 1+g, g
Destaforma,
Plelr,_,=x)= P(Re[r;_lrk]< olr,_,=x,Df = O): Qgt—lg
€S g
Entéo,
& 2(r g,)° |Xi| 0
P(elr_ :)ﬁ):QQJ- S.__= T
! V105 +27- (r g0 fos +2) N,

¥ 1 y?
emque, Q(2 = g——¢e 7 dY.
A

Dessa forma,

¥

P(e)= (\f(e| Me-1=X% )prk,l(xi Hix, = E[P(e| rk—l)]'

(B.26)

(B.27)

(B.29)

(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)
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Lembrando que r, ,=/E.h_,+n =K +jrQ,, e que cada varidvel deatdria r), e r2, é
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N (gs+1),p0dernosdefinir y:—rk'1 :y' +ij,em

Gaussiana com média zero e variancia s 7 =—
2 N,

que cada varidvel aeatdria y' e y° é Gaussiana com média zero e variancia

57 ==(e.+1) GEY

Portanto, podemos reescrever (B.31) como

e 2 0
arg.) V. (B.34

Plely =Y)=Q¢
(ely )Qg\ (O, +0*- ra)fo. +1)" '

2
Z

2 - -
e 7, emques ; estadefinidoem

|~

Sda, Z =|y| umavaiavel destdria Rayleigh com p,(z)=
s

< N

(B.33), podemos escrever a probabilidade de erro condicional como

P(e| 2= z)—QgeJ Arg,)” 22 (B.35)
V(@ +07- (ro)’Jo.+1) " 5 |
Ent&o,
.. 2
¥ ¥ & 2Ar gs)’ Qz "5
Ple)= oP(e] z=2)p- (2)dz= oQE [+ 3 ZZe ©vdz. (B.36)
)= el 2=2)p, a)iz=g g\/t(gs+1)2-<rgs>zj(gs+1) 57
A integra acima é bem conhecida na literatura:
¥ z zz_z 1 b2s?
RWbzZ|l=e *'dz==(1- |——2L). (B.37)
/o )sg A Py

Utilizando (B.37) para calcular (B.36) e ap6s a gumas manipulagdes a gébricas, teremos.

T28 g+1 g

emque r =J,(pf,T).

A vaidvel deadria y é edtatisticamente equivaente a y =./g.h_,+n,,, onde

E|hJ*]=1 e E|n, .[Y|=1. Neste caso, Egy'ré:gs.
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Apéndice C —Método para avaliar os parametros do
modelo GEC

Defina e e d simbolos bin&rios e s qualquer sequiéncia bindria de comprimento finito,
onde por definicéo Q(s ,i) = P(E, =s ,S,,; =i). Consdere f uma sequénciavazia, ou sga, uma
seqliéncia de comprimento zero com as propriedades f s =sf e P(f ) =1.

Com isso a probabilidade de aguma seqiéncia gerada pelo modelo GEC satisfaz as
relacoes:

P(s)=Q(.0+Q(s 1), (C.1)

P(se) =Q(s .0y, +Q(s Dby . (C.2)

Assim a partir (C.1) e (C.2) pode-se expressar Q(s ,0) e Q(s ,1) por

Q6.0 =— 2 ps)+

P :
t1),(9 - bl,e b),e - bLe (S e) (CS)
Q6 =22 pis)- Pse). c4
Oe bLe l:b,e Q,e .

Partindo-se do modelo GEC pode-se obter também a equacdo

P(sed) = Q(s ,0), [Qb ¢ +(1- Q)byg] +Q(s Db [(A- )by +alps]l.  (CH)
Substituindo (C.3) e (C.4) em (C.5), e organizando os termos, obtemos
P(s ed) = ce,d)P(se) +d(e,d)P(s ) , (C.6)
em que c(e,d) e d(e,d) Sio dados por
T by bre

cle,d) =§ Q 1- Q)by,
(e,d) ‘thb,e bLe[ By +@- Qbogl- b - b

[(1- a)bg +qboa][v), (C.7)
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%M[a- Qbig +qhyg] - e

d(ed
(e ) bO,e - Q,e k-'}.'),e - t&e

[Qb + (- Q)bo,d]g c8)

A equacdo (C.6) permite expressar c(e,d) e d(e,d), e consegientemente, b, g, g e Q, como
funcdo das probabilidades das seqliéncias de erros binérias. Substituindo s =f es =e em (C.6),

respectivamente temos:

P(ed) =c(e,d)P(e) +d(e,d), (C.9

P(eed) = c(e,d)P(ee) +d(e,d)P(e). (C.10)

Resolvendo o sistema linear composto por (C.9) e (C.10), obtemos:

P(eed) - P(ed)P(e)

A& =g e

(C.11)

P(ed)P(ee) - P(eed)P(e)

d(ed)= Pe) - P*e)

(C.12)

A seguir expressaremos 0s parametros do modelo GEC em termos de c(e,d) e d(e,d), ou

conseguientemente, em termos das probabilidades das seqliéncias de erros binérias de comprimento,
de no maximo, trés.
Dado que P(01) * P(0)P(1) e a partir de (C.7) e (C.8), temos:

c(0,0) = 1- 9)1- Q) +(1- b)d- a), (C.13)
c(1]) = g- Q) +b(1- q), (C.14)
d(0,0) =-(1- g- Q)1- 9)d- b), (C.15)
d(11) =-(1- q- Q)gb. (C.16)

De (C.13) e (C.14), ede (C.15) e (C.16), obtemos, respectivamente:
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1- ¢(00)- c(1) =-m, (C.17)
400 -q.p.
gb( 400 ) g, (C.18)

emque m=1- g- Q por definicdo. Combinando (C.16) com (C.18) resulta a equacdo quadrética

- b2 +(m+d(0,0) - dL,D)b+d(@) =0, (C.19)

na qual a mesma equacdo pode ser obtida para g. Ent&o, subgtituindo (C.17) em (C.19) concluimos

que os parametros b e g sdo as raizes da equacao abaixo:
[- 1+ c(1) + ¢(0,0)]x% +[1- c(L1) - ¢(0,0) + d(1,1) - d(0,0)]x- d(11)=0. (C.20)

De posse dos parémetros b e g e a partir das equagdes (C.13) e (C.14), obtemos

0= o(0,0)b- c(L)@- b)+ (g - b)
g-b '

(C.21)

e, findmente,

_ c(00)g- c@hd- g)+b- 9)

q b- 5

(C.22)



138

Apéndice D — Geracao de processos Gaussianosvia TDIF

Simulagdes em computadores digitais tém sido largamente usadas nos projetos de sistemas
de comunicagdes méveis que requerem geracéo de variaveis aeatdrias que possuem distribuicéo
Rice e Rayleigh. As amostras discretizadas no tempo do processo de desvanecimento devem ser
necessariamente correlacionadas, onde a funcdo autocorrdlacdo depende do méximo desvio
Doppler, correspondendo a0 movimento relativo entre 0 transmissor e 0 receptor, assm como
outros fatores, tal como caracteristicas da antena e caminhos de propagacdo. Inicialmente,
descreveremos a gerac@o de varidveis aeatdrias Rayleigh e posteriormente estenderemos para a
geracdo de varidveis aleatdrias Rice.

Diferentes algoritmos de geracdo de variaveis aeatdrias Rayleigh correlacionadas foram
propostos [53]-[56]. O adgoritmo utilizado para gerar as variaveis deatérias Rayleigh sera o método
baseado na filtragem de um processo Gaussiano no dominio da freqiiéncia e através do método da
Transformada Discreta Inversa de Fourier (TDIF), proposto inicidmente por JI Smith [53] e
modificado por Young e Beaulieu [57], produz amostras no dominio do tempo. O motivo desta
escolha foi devido as propriedades estatisticas intrinsecas a0 método que seréo Uteis em simulagdes
de sistemas de comunicacdo sem fio.

O méodo modificado utiliza metade do nimero de TDIF do méodo de Smith, o que
representa um aumento da eficiéncia da smulagdo, ja que o méodo modificado faz uso de apenas
dois tergos de memdria computaciona, se comparado com o método original, enquanto produz as
varidveis aleatrias com as mesmas propriedades estatisticas.

Basicamente, 0 mé&odo para geracdo de variaveis aleatorias utiliza a operacdo de TDIF em
sequiéncias complexas independentes que terdo como peso coeficientes de filtros apropriados. O
algoritmo tem como saida uma seqiiéncia de varidveis aeatorias com distribui¢do Rayleigh com as
propriedades de correlagdo desgjada.

A seqliéncia de variaveis deatdrias Rayleigh sera formada pela componente em fase,
representada pela parte superior da Figura 47 e pela componente em quadratura, representada pela
parte inferior desta mesmafigura. A geracéo de ambas as componentes € idéntica.

Pode-se interpretar as sequéncias Alk] e B[k] da Figura 47, para k=0,1,...N-1, como
seqliéncias de variaveis aeatdrias Gaussianas com média zero, descorrelacionadas, variancia
unitéria e correlagdo cruzada nula no dominio da freqliéncia, isto &
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E[AK] =E[Blk]]=0 " k.
E[a?k]|= E|B2k]] =1 " k,

E[AKk]B[I] = E[AK]JE[B[I]]=0 " K,I.

O snd complexo X[k] no dominio da freqiéncia é formado por dois processos Gaussianos
independentes, com mesma fungdo autocorrelagéo em fase e em quadratura. A TDIF de X[K] gera
uma sequiéncia de varidveis aleatdrias x[n] Gaussianas complexas.

Finamente, as amostras do processo Rayleigh com autocorrelacéo de Clarke sdo obtidas
tomando-se 0 médulo de x[n], ou sgja

a[n] =+/Re(xnl}? + Im{x(n]}? . (D.1)

Para gerar variaveis aleatorias com distribuicdo Rice € necessario que o processo Gaussiano redl
R {n]} tenhamédia diferente de zero.

NGVa”_éve‘S {AK} | Multiplicaggo
auss anas ela Sequiéncia
comMédia [ P P dos?:?mo
Zero { FM[k]}
k=0,1,2,...,N-1
. {X[k]}| N-pontos de [{x[n]}
Transformada
e
Discretade
+ Fourier
Seqiiénciade
5 desvanecimento
Rayleigh em
Banda-base
. L n=0,1,.., N-1
N Variaveis | {B[K]} Multiplicacéo
Gaussianas > pela Seqiiéncia
com Média do Filtro
Zero { Fu LK1}

Figura 47: Diagrama de blocos do gerador de variaveis aeatorias correl acionadas Rayleigh.
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A contribuicdo de [57] foi propor um filtro modificado Fy[k] tal que os processos
Re X n]} e ImM{X{n]} sgam independentes. Os coeficientes do filtro modificado Fy[k] sdo

! Fs[o] k=0
i1
[ ——=Fslk] k=12,.. V-1
FM[k] =:' ﬁFS[k] K = |\y , (D.2)
¥ﬁFS[N - K] k= A+1, o N4

em gue F4[k] sfo as amostras do filtro proposto por Smith em [53]. Estas amostras séo obtidas
amostrando-se /S (f) nas frequéncias f :N_kT’ k=01..,N-1,sendo S.(f) o espectro de

poténciaem formade “U” de espalhamento isotrépico dado por (2.3).

Cada amostra Alk] é multiplicada por uma amostra de Fy[k], 0 mesmo acontecendo com
B[k]. As amostras na saida dos filtros, ainda no dominio da frequéncia, tém uma densidade
espectral proporcional a0 quadrado dos coeficientes dos filtros Fy[k], ou sga, as amostras no
dominio do tempo na saida do filtro tém uma autocorrelacdo de Clarke.

O Projeto do Filtro

Uma exata realizacdo da seqiiéncia de autocorrelagdo e um correspondente espectro de
poténcia banda-limitada ndo é possivel com o agoritmo. Uma das consequiéncias do truncamento
da seqiiéncia no tempo, inerente em simulagdes digital desde que uns nimeros finitos de amostras
no canal sho gerados, sdo as oscilagtes de Gibbs nas descontinuidades da representacéo do sinal no
dominio da freqiéncia. O efeito é que o correspondente espectro de poténcia para 0 sinal no tempo
finito oscila sobre aquele correspondente ao sind no tempo infinito. A resposta de duracdo finita
nao € mais banda-limitada. Ainda temos o fato de que a resposta em freqiiéncia € negativa para
algumas freguéncias. Como s6 a magnitude da seqiiéncia do filtro { F[k]} determina a correlagdo de
saida, a sequiéncia do espectro de poténcia realizado tem de ser estritamente ndo-negativa, eisto é
impossivel de se fazer. Assm, ndo se pode gerar a exata resposta em frequiéncia do filtro. Por outro
lado, se forcarmos o espectro de poténcia ser banda-limitada, seré observado uma superposicéo das
amostras no tempo na sequiéncia de comprimento finito. Na prética, no entanto, se a magnitude dos
termos superpostos € peguena, o erro devido a superposi¢cao tambem serd

A aproximacdo de [53] para definir wuamente os coeficientes do filtro é amostrar, na
freqliéncia, 0 espectro no tempo continuo, em frequéncias f=N—k_|_, k=01...,N - 1. Isto,

efetivamente, ignora os efeitos do tempo finito. Um tratamento especial é dado aos coeficientes de
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freqliéncia em dois pontos. O primeiro é o ponto na freqiiéncia zero (k=0), que é feito igua a zero.

O outro ponto é o de maxima frequiéncia Doppler ou ligeiramente abaixo dela, que € dado por [57]

a~

€ 21§
K. —enge—+ u &f 5 NTQ, (D.3)
6 NTﬂ g

em que éxd indica o0 maior inteiro menor do que ou igud a x. O coeficiente do filtro em ki, €
escolhido de modo que a &rea sobre uma interpolacéo dos coeficientes do espectro € igua a area
sobre a curva do espectro continuo. A maxima freqiiéncia Doppler redizada no sistema digital em
Hertz é k,,/NT. A area sobre a curva do espectro de poténcia com a freqiiéncia Doppler modificada,

de zero até a maxima fregquiéncia Doppler desgjada, € dada por [57]

5
c(f):k—marcsi aefNTi, para 0< f <t (D.4)
NT kn & NT

A érea sobre a secdo do espectro de poténcia entre as frequiéncias representadas pelas amostras
(km— 1) e knéigua a C(k,/NT) — C([k — 1]J/NT). Aproximando essa area para um retangulo de
dtura (F[kn])? e largura 1/NT, obtemos:

> 21
Flkn] = \/m -arctanfa}e Ky -1 (D.5)

que é o valor de F[k,] usado por Smith.
A completa especificago do filtro para uso no agoritmo modificado para aproximar a
funcédo correlacéo desejada pode agora ser mostrada, dada por [57]

: @K -1 U
k—"‘%i arctangu:u k=kn )
2 82 &2k, - 17H ab L

|
|
|
|
|
|
|
|
|
F, k=] - ey
= _ ,comk, =& xc—=+ 0. ,
wl=l O,k =Kp+1..N - k- 1 a" ENg 4 (D.6)
. ,
|
|
|
|
|
|
|
t

®eK .1 0
kl‘uka

(S
EmaP | oretarfnm T
Jz §E ardt 2k, - 14

K=N-Kp+L.,N-2N-1
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Apéndice E — Programa de ssmulacao para o esquema
GBN do protocolo ARQ puro e hibrido tipo |

O smulador semi-andlitico gera uma seqiiéncia de varidveis aeatérias, com autocorrelagdo
de Clarke, através da geracdo de processos Gaussianos correlacionados via Transformada Discreta
Inversa de Fourier (TDIF), e uma seqiiéncia de erro binéria, conforme metodologia da Se¢do 5.2. O
smulador foi desenvolvido utilizando o aplicativo MATLAB® 6.5, da MathWorks, Inc., com o
apoio de dunos da graduacdo, Luciano A. C. Lisboa, Tiago Fak e Rivado Nunes de Oliveira
Jinior. O simulador descrito é capaz de smular um conjunto de estatisticas, a partir da seqiiéncia
de erro binaria, para varios esquemas de transmissdo digital (M-PSK, DPSK, M-FSK, M-FSK nédo
coerente e M-QAM), com ou sem diversidade, provendo resultados numéricos e graficos, tais

COmMo:

= Probabilidade de Erro de Bits e Pacotes;

» Célculo daFuncdo Autocorrelacdo para uma sequiéncia de Bits e/ou Pacotes,

» Cdculo davazdo do Esquema GBN do Protocolo ARQ Puro e Hibrido Tipo |;

» Cdculo da vazdo para Modelos CEF (GEC, Memoryless, Markov T e 2 ordem) do

Esguema GBN do Protocolo ARQ Puro e Hibrido Tipo |;

A seguir seré descrito o programa utilizado para redizar o calculo da vazéo do esquema GBN do
protocolo ARQ puro e hibrido tipo 1.

CALCULO DA VAZAO
ESQUEMA GBN DO PROTOCOLO ARQ PURO E HIBRIDO TIPO |

Consdere r uma sequéncia de erro bindria de comprimento M obtida a partir da
metodologia explicada anteriormente. O comprimento do pacote € dado por n e o parametro do
protocolo GBN € N. O parametro t indica a quantidade de erros que podem ser @rrigidos pelo
codigo detector/corretor de erro especifico.

A edtatistica escolhida seré obtida diretamente da seqiiéncia de erro de bits binéria, ou sera
obtida a partir de uma seqiiéncia de erro de pacotes binaria em que o simbolo "1" indica que o
nimero de erros de um pacote de comprimento 'h" € maior que 1" e o simbolo "0" indica que o
pacote tem menos ou igua a"t" erros. Para o caso do protocolo ARQ puro, nota-se que o valor det
saraigual a 0 (zero), ou sgja, 0 pacote sO terd sido transmitido com sucesso se 0 pacote recebido

ndo possuir nenhum erro (na simulacdo corresponde dizer que o pacote é composto por n hits
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zeros). Um detalhe importante € que a seqiiéncia de erro de pacotes de comprimento np é gerada a
partir da sequéncia de erro de hits.

O programa que gera a sequéncia de erro binaria, conforme metodologia da Segéo 5.2, ndo
foi inserido neste trabalho. O programa que redliza o caculo da vazéo do esquema GBN do
protocolo ARQ Puro e Hibrido Tipo | seré descrito a seguir:
np=floor(M/n); k=0; x=1;
for j=0:(np-1)

int=n*j+Ln*j+n;

if sum(r(int))<=t

rbloco(j+1)=0;
else
rbloco(j+1)=1;
end
end
while x <M
if rbloco(x)==
k=k+1;
X=xX+1;
else
X=X+N;
end
end
Vazéo= % .

Nota-se que para smular o esquema SR considerando buffer infinito no transmissor e receptor €
necessario apenas fazer o parametro do protocolo GBN igud a1, ou sga, N=1.
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