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Resumo

Este trabalho tem como finalidade abordar o tema de modulagdo adaptativa para
canais submetidos ao efeito do desvanecimento plano. Este tema de pesquisa vem
ganhando destaque na literatura especializada, por propiciar melhores caracteristicas de
desempenho do que as modulacdes fixas. Ao contrario destas, cujas constelagdes
permanecem fixas e s3o dimensionadas a partir das condigdes severas de propagagao, na
modulacdo adaptativa € possivel variar a constelacdo durante o enlace. Alguns dos
parametros como, poténcia de transmissao e tipo de modulagdo utilizada sdo escolhidos

como parametro que reflita o desempenho do enlace.

As técnicas de modulagdo adaptativa sdo adequadas para canais afetados pelo
desvanecimento plano. Na modulagdo adaptativa a defini¢do do parametro a ser
utilizado para realizar a adaptagdo, a escolha dos limiares de adaptagdo e o conjunto de
esquemas de modulagdo a ser adotado sdo importantes e objetivam um compromisso
entre a eficiéncia espectral e a taxa de erro de bit, conhecida como (BER — do inglés Bit

Error Rate).

Neste trabalho realizar-se-& um estudo sobre modulacdo adaptativa. Sao
descritas avaliagcdes e comparagdes de desempenho dos sistemas encontrados na
literatura. Os resultados encontrados indicam que a modulagdo adaptativa apresenta

melhores caracteristicas de desempenho que as obtidas usando modulagao fixa.

Palavras-Chave: Modulagao Adaptativa, Transmissao Digital, Canal AWGN e QAM
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Capitulo 1
1. INTRODUCAO

O aumento de demanda por sistemas de comunicacdes digitais em canais sem fio, bem
como as restricoes de largura de banda que, em geral, caracterizam esses canais, tem
motivado o desenvolvimento de técnicas de transmissdo digital com boas caracteristicas de
desempenho, particularmente no que se refere a elevada eficiéncia espectral, aos baixos
valores de taxa de erro de bit e ao uso parcimonioso de poténcia. Tais caracteristicas de
desempenho sdo conflitantes, uma vez que a melhoria de uma delas normalmente ¢
acompanhada de alguma degradacdo nas demais. Sendo assim, ¢ importante estabelecer
requisitos minimos de desempenho e empregar estratégias de transmissao que propiciem boas
solucdes de compromisso. A modulagdo adaptativa vem ganhando destaque, sendo, bastante

utilizada para os canais de comunicacao submetidos ao efeito do desvanecimento plano.

Ao contrario das técnicas de modulagdo classicas, cujas constelagdes sdao fixas e
dimensionadas com base nas condi¢des de propagagao severas, as técnicas de modulagdo
adaptativa variam as constelagdes durante o enlace, em resposta as mudangas das condigdes

momentaneas de propagac¢ao do canal de comunicacao.

Uma das técnicas de transmissdo adaptativa que vem ganhando destaque nos ultimos
anos na literatura especializada ¢ o esquema de modulagdo adaptativa (MOHAMMAD, 2005;
CONTI, 2005; EKPENYONG, 2006). Esta técnica consiste em variar o esquema de
modulagdo adotado pelo transmissor em resposta ao estado do canal. Objetiva-se melhorar a
eficiéncia espectral quando o canal apresentar melhores condi¢des de propagagdo e,
simultaneamente, atender a uma taxa de erro de bit alvo. A otimizagdo da eficiéncia espectral
média ¢ obtida por meio do aumento do niimero de pontos da constelagdo utilizada no
esquema de modulagdo, quando as condi¢cdes do canal assim permitirem. Por outro lado,
quando o canal apresenta condi¢cdes de severa atenuagdo, escolhe-se um esquema de
modulacdo com poucos pontos de constelagdo, a fim de fornecer uma taxa de erro aceitavel
para o sistema. Vale salientar que essa abordagem de modulagdo adaptativa permite aos

sistemas atingir uma alta vazao de dados a custa da variacao da taxa de transmissao.



Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ estudar as modulacdes digitais em alguns sistemas de
comunicagdes convencionais, tais como, o BPSK e QAM. Em seguida, estudar um sistema de
comunicagdo basico com modulacdo adaptativa e comparar os resultados para os diversos

cenarios de modulagao.



Capitulo 2

Para a simulagdo de sistemas de comunicagdo ¢ importante definir as caracteristicas do
meio de transmissao, ou seja, o canal de transmissdo. A modelagem de canais de comunicacao
¢ uma técnica empregada para simular os efeitos a que estad sujeito um sinal entre a
transmissao e recepcao. Podem-se classificar os canais de comunicagdo em dois tipos: Canais
com Ruido Branco Aditivo Gaussiano, AWGN (do inglés Additive White Gaussian Noise) e
Canais com Desvanescimento Multipercurso (Rayleigh). Neste trabalho serdo considerados
dois modelos de canais fisicos, o canal submetido ao ruido branco aditivo Gaussiano

(AWGN) e o canal com desvanecimento Rayleigh.

2.1 - Canal AWGN

O canal AWGN ¢ um tipo de canal em que o ruido responsavel por perturbar a
comunica¢do ¢ um ruido branco adicionado ao sinal. O Ruido Branco Aditivo Gaussiano
(AWGN) tem esse nome devido ao fato de que o ruido inserido na entrada do receptor, tem o
comportamento de uma variavel aleatoria com distribuicdo estatistica Gaussiana, além de
possuir uma largura banda infinita. Nas comunicagdes ¢ comum utilizar o modelo do canal

AWGN, pois este fornece uma base para o projeto do receptor 6timo.

O canal AWGN pode ser representado matematicamente pela equacao.

y(#) = x(1) + n(?)

onde x(¢) representa o sinal de saida do transmissor, n(¢)¢€ o ruido e y(¢) ¢ o sinal que chega

na entrada do receptor. O modelo em diagrama de blocos ¢ representado na figura 1.



Canal AWGN
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Figura 1: Modelo do Canal AWGN

O canal AWGN ¢ utilizado para modelar sistemas de comunicagdo fixa e com linha de

visada, como por exemplo, satélite, produzindo resultados proximos dos sistemas fisicos.

2.2 - Canal Rayleigh

O Canal Rayleigh ¢ utilizado para modelar sistemas de comunicagdo movel e sem
linha de visada. E utilizado principalmente em modelos onde se deseja analisar o efeito de
desvanecimento. Este efeito deve-se principalmente ao fato do meio apresentar multi-
percursos para o sinal. Do lado do receptor, chegam copias do sinal enviado com atrasos e
atenuagdes distintas. O efeito do atraso ocorre por causa dos obstaculos naturais encontrados
pelo sinal até chegar ao seu destino que ¢ o receptor, obstaculos como edificios e montanhas.
Este por sua vez, faz com que copias do sinal passem por caminhos diferentes. Diversos
efeitos podem afetar o sinal e sua chegada ao receptor, tais como, reflexdo, refracdo e
difragdo. Dependendo do caminho percorrido pelo sinal, a soma vetorial dos sinais que
chegam ao receptor podem apresentar uma interferéncia construtiva ou destrutiva, causando
uma alteracdo na poténcia do sinal. Esta alteragdo ¢ conhecida como desvanecimento e

apresenta-se conforme uma distribuicdo Rayleigh.

O canal com desvanecimento ou canal Rayleigh, ¢ definido como o produto do sinal

transmitido por um coeficiente complexo de desvanecimento, conforme a seguinte equagao:

y(#) = h(2) - x(t) + n(?)

Sendo y(¢) o sinal corrompido pelo canal, n(t) ¢ o ruido aditivo Gaussiano e Ah(¢) a

componente multiplicativa do canal. A Figura 2 ilustra um modelo para este canal.



Figura 2: Modelo do Canal Rayleigh

Analisando-se o diagrama de blocos da figura 2, observasse que o ruido AWGN

também faz parte do modelo e ¢ adicionado apds o efeito de desvanecimento.



Capitulo 3

O objetivo de um sistema de comunicagdo ¢ transmitir sinais portadores de informagao
por meio de um canal de comunicagao que separa o transmissor do receptor. Um sistema de
comunicacdo digital pode ser representado por diagramas de blocos, conforme mostrado na
Figura 1. O sistema ¢ composto basicamente por quatro componentes: Fonte, Transmissor,

Canal e Receptor.

m, s, (1) x(t) m

Canal » Receptor [

\ 4

Transmissor

\ 4

Fonte

Figura 3: Diagrama de blocos de um sistema de comunicagao digital.

A Fonte gera simbolos a cada periodo T dado em segundos, estes simbolos pertencem
a um alfabeto de M simbolos. O Transmissor codifica a mensagem m; em um sinal s;j(t)
apropriado para ser transmitido pelo canal. Adiciona-se ao sinal um ruido, obtendo o sinal
x(t), ao chegar no receptor ¢ feita uma estimativa para o sinal, baseado em algum critério de

decisdo.

Um sistema de transmissdo digital deve ter algumas caracteristicas desejaveis tais

como:

= Baixa Taxa de erro de bit - BER.

= Alta eficiéncia em poténcia.

= Alta eficiéncia espectral.

= Desempenho satisfatorio em canais com desvanecimento.

= Utilizar pouca largura de banda.

= Facil implementagao.

= Baixo custo.



3.1 Esquemas de Modulacio Digitais

3.1.1 - ASK — Amplitude Shift Keying

O esquema de modulagdo digital ASK ¢ um sistema de Chaveamento de
Deslocamento de Amplitude, mais conhecida como chaveamento Liga-Desliga. O ASK ¢ um
sistema de dois simbolos bindrios digitais, zero e um, e sdo representados por pulsos de uma

portadora senoidal de frequencia f,com duas amplitudes Ag e A;. Geralmente, assume-se Ay

como sendo o o zero. Nesta modulagdo, temos:

A T1(t/Ty)cos(2x f,t), parao digito 1

f(0) =
0, para o digito 0

Na figura 4, temos a representacdo de um sinal modulado para o ASK. Tanto a fase como a

frequéncia da portadora sao mantidos constantes para este esquema de modulagao.

1 0o 0o 1 0o 1 1

Figura 4: Sinal modulado (ASK)

A expressdo de probabilidade de erro foi consultada no artigo intitulado Modulagdo
Adaptativa: principios e caracteristicas de desempenho. A probabilidade de erro de simbolo

para uma modulacdo M-ASK, em fun¢do da relagao sinal ruido dada em decibéis ¢ dada por:

_2(M—1) 6log2M.Eb\
. M (M*-1) NOJ

Na qual

0(3) =y 5 |



Reescrevendo a fungdo de probabilidade de erro de simbolo em termos da fun¢do erro

complementar erfc, temos:

M -1 6log, M E, )
2(M*-1) N,

Probabilidade de Erro de Simbolo

| |
10 15 20 25
SNR por bit, Eb/NO (dE)

=
[2 1) TN

Figura 5: Curva tedrica de probabilidade de erro de simbolo para ASK.

A curva de probabilidade de erro de simbolo para o ASK mostrada anteriormente, pode ser

obtida a partir do scrip file gerado no MATLAB. Veja o arquivo de comando.

oo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE - UFCG

PROGRAMADOR: JOSENILDO FERREIRA GALDINO

E-MAIL: JOSENILDOFGE@GMAIL.COM

DATA:09/12/08

CURVA DE PROBABILIDADE DE ERRO DE SIMBOLO PARA O 2-ASK, 4-ASK, 8-ASK e
16- ASK

o° o° o° o°

oo

clf

clear all

snr i = 0; snr_inc = 1; snr f = 25;
snr_db = snr i:snr inc:snr_f;

M= [2 4 8 16];
for k = 1:4
for n = 1:1length(snr_db)
snr = 10" (0.1*snr db(n));
Pe(n) = (M(k)/(M(k)-1))*erfc(sqrt((6*1log2 (M(k))*snr)/ (2* (M(k)"2 -1))));
end
if (k == 1)



semilogy (snr_db,Pe, 'b'");

end
if (k == 2)
semilogy (snr_db,Pe, 'g');
end
if (k == 3)
semilogy (snr_db,Pe, 'r'");
end
if (k == 4)
semilogy (snr_db,Pe, 'm');
legend ('2-ASK', "4-ASK', '8-ASK', '16-ASK") ;
end
hold on;

xlabel ('SNR por bit, Eb/NO (dB)"');
ylabel ('Probabilidade de Erro de Simbolo');
axis ([0 25 10e-7 11]);
grid on;
end

Caracteristicas da Modulacao ASK

= A largura de banda necessaria para a transmissao do sinal € o dobro da banda
necessaria para a transmissao do sinal modulador em banda-base.

= Metade de toda poténcia transmitida corresponde a portadora que ndo conduz
informacao;

= As perdas de transmissao dificultam o estabelecimento de niveis de decisao do
receptor.

=  E muito sensivel a ruidos e interferéncias.

3.1.2 - PSK - Phase Shift Keying

O esquema de modulagdo digital PSK ¢ um sistema de Chaveamento de Deslocamento
de Fase, em que a fase da portadora ¢ variada de forma a representar os digitos 0 e 1.Neste
caso, tanto a amplitude como a freqiiéncia da portadora sio mantidos constantes. Esta

modulagdo também ¢ conhecida como BPSK (Binary Phase Shift Keying)

Neste sistema de modulagdo, quando ocorre uma transi¢do de um bit 0 para um bit 1,

ou de um bit 1 para um bit 0, a portadora modifica sua fase de 180 graus.



10

Curvas Teoricas do M-PSK

A curva de probabilidade de erro de bit para o PSK ¢ mostrada na figura 5. Pode ser
obtida apartir do Scrip file gerado no MATLAB. Ver em Anexo A o arquivo de comando

bpsk.m

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 6: Curva téorica de probabilidade de erro de simbolo para o ASK

Simulaciao do 4-PSK

Na constelagdo do 4-PSK sao utilizados 4 simbolos. Cada simbolo por sua vez, envia
dois bits de informagdo. Neste caso a amplitude da portadora ¢ mantida constante, o
parametro a ser variado ¢ sua fase, por isso, 0 nome Chaveamento por Deslocamento de Fase
(PSK). Comumente, a constelacao 4-PSK ¢ denominada de QPSK (Quadrature Phase-Shift
Keying). Na figura 7, temos a representacao da constelagao 4-PSK e dos limiares de decisao,
onde, considera-se que a fonte de informacdo gera digitos binarios (bits) estatisticamente

independentes e equiprovaveis.
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Constelacao 4-PSK

Constelacao 4-PSK, com os Limiares de Decisao
Figura 7: Regides de decisdao para um detector ML para constelagao 4-PSK
As curvas de probabilidade de erro em funcdo da relagdo sinal ruido para as

modulagdes 2 e 4 PSK s3o mostradas nas figuras 8 e 9, respectivamente, nesta ordem. Para

ver o arquivo de script do Matlab da simulacdo, ver anexo C.



Figura 9: Curva tedrica e simulada da probabilidade de erro de simbolo para 4-PSK

12
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3.1.3 - QAM - Quadrature Amplitude Modulation

O esquema de modulagdo QAM pode ser definida como sendo:

O QAM, modulagdo por amplitude em quadratura, ¢ um sistema otimizado
de modulagdo que modifica duas caracteristicas da portadora: amplitude e
fase. Também ¢ conhecido por modulagdo combinada de amplitude e fase:
AMPSK. (MEDEIROS, 2004).

A modulagao QAM pode ser vista como uma modulagdo hibrida, sendo o resultado da
combina¢do da modulagdo PSK e ASK. Na PSK, a informacao digital esta inserida na fase da
portadora, enquanto que na ASK estd inserida na amplitude da portadora. Sendo assim, na
modulagdo QAM os parametros fase e amplitude da portadora variam conforme a informagao

digital que est4 sendo transmitida.

A modulacdo QAM apresenta algumas vantagens em relacdo a modulagdo PSK, tais
como: maior taxa de erro de bit para uma mesma relagao sinal ruido e maior velocidade de
transmissdo. Entretanto, o sistema QAM requer uma maior complexidade computacional do
que o PSK, este problema atualmente, vem sido combatido com a utilizagdo dos DSP’s

(Digital Signal Processors).

Na constelagao 16-QAM, temos 16 simbolos, sendo 4 em cada quadrante. Neste caso,
cada simbolo ¢ formado por 4 bits. Na constelacdo 64-QAM, temos 64 simbolos, sendo 16 em
cada quadrante. Cada simbolo ¢ representado por 6 bits. Na Figura 10, temos a constelagao

16-QAM e 64-QAM.

16-QAM a 64-QAM Q
i e o o000 0 0o
¢ o (& o EEEINEEE
M EEREIEEEX
¢ o o o M EEIEE X
| g
o ol e e M EEIEEEX
M E I
o ol e e R
M EEREIE X

Figura 10: Constelagao 16-QAM e 64-QAM
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A constelacdo 16-QAM apresenta uma taxa de transmissao inferior ao da constelagao
64-QAM, pelo fato de que no 16-QAM cada simbolo transmitido ¢ formado por um numero
menor de bits (4 bits). Entretanto, a constelagdo 16-QAM tem a vantagem de que o receptor
tem uma probabilidade de decidir por um simbolo errado bem inferior ao do 64-QAM, visto
que os simbolos da constelacio 16-QAM estdo mais afastados espacialmente, ou seja, a
distancia euclidiana entre os simbolos é bem maior neste caso. Por outro lado, a taxa de

transmissdo do 64-QAM ¢ maior do que a do 16-QAM, por poder transmitir 6 bits

De acordo com (DUARTE,2004), a modulacdo 64-QAM permite mandar ainda mais
bits por simbolo do que a modulagdo 16-QAM, porém ¢ necessaria uma melhor SNR par ser

possivel sobrepor as interferéncias e manter uma determinada taxa de erro de bits

Probabilidade de Erro de Bit para o QAM

Para a modulacao M-QAM, sob o critério ML e com um canal AWGN, as expressoes
de probabilidade de erro de bit podem ser escritas da seguinte forma. A expressdo mostradas a
seguir da probabilidade de erro foi consultada no artigo intitulado Modulacao Adaptativa:

principios e caracteristicas de desempenho

1 logzx/ﬁ

P(e/y,M)= P

el M) = Z ()
Sendo,

| (1-27" WM -1

P = — A B

b(m) \/ﬁ ;) m,n " n
Onde

n-2ml .2m—1 1 \

4, ., = —I{JM_J 2"~ n—+—‘
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: )
B, = erfc (2n+1)\/321(f42 ﬁllj)/ J

Nessas equagoes erfc(x) representa a funcdo erro complementar, (para mais detalhes
Ver apéndice), |_x|J ¢ a funcdo maior inteiro que x, ¥ ¢ a razdo sinal ruido, que comumente ¢é
expressa em termos da energia média e bit e da DEP (Densidade Espectral de Poténcia) do

ruido aditivo da seguinte forma: y =—=

0

A figura 11 representa as curvas tedricas da probabilidade de erro de bit, dada uma
relacdo sinal ruido em decibéis. O arquivo de comando do MATLAB gerado e utilizado para

gerar a curva esta em anexo. (Ver anexo B).

Pe

C 4-0AM |
1D'E=_ —1B-GAM |
| ——B4-04M |
L 2E6- QUM [ SRR U, L R k]

1] 2 4 G g 10 12 14 16 18 20
snr

Figura 11: Curvas Tedricas do 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM

Simulacido do 4-QAM

Neste esquema de modulacdo a informagao ¢ transmitida por variagdes na amplitude e
fase. O M-QAM codifica log, M bits. Para o caso 4-QAM utiliza-se para cada simbolo dois

bits. Na figura 12, temos a constelacdo 4-QAM, bem como os limiares de decisao.
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v

Constelacao 4-QAM, com os Limiares de Decisao

Figura 12: Regides de decisdo para um detector ML para constelagdo 4-QAM

A curva de probabilidade de erro para 0 4-QAM ¢ mostrada na Figura 13. Para ver o arquivo

de script do matlab da simulagao, ver anexo D.

Figura 13: Curva teorica e simulada de probabilidade de erro de bit para o 4-QAM.



Simulaciao do 16-QAM
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Neste esquema de modulagdo a informacao ¢ transmitida por variagcdes na amplitude e

fase. O M-QAM codifica log, M bits. Para o caso 16-QAM utiliza-se para cada simbolo

quatro bits. Na figura 14 temos a constelacdo 16-QAM, bem como os limiares de decisdo.

Constelacao 16-QAM, com os limiares de decisao

Figura 14: Regiodes de decisao para um detector ML para constelagao 16-QAM

Comumente, a constelagdo de sinais pode ser codificada utilizando um cédigo. Uma

possibilidade ¢ utilizar o codigo Gray,. Neste codigo, apenas um bit varia de um simbolo para

seu vizinho. Na Figura 15, temos a constelacdo 16-QAM com codigo Gray.

0000 0001 0011 o010
@ @ @ @
1000 1001 1011 1010
@ @ @ @
1100 1101 1111 1110
L] @ o @
o100 0101 0111 0110
L] o - @

Figura 15: constelagdo 16-QAM com codigo Gray.
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A curva de probabilidade de erro para o 16-QAM ¢ mostrada na Figura 16. Para ver o arquivo

de script do matlab da simulagao, ver anexo D.

snr

Figura 16: Curva teorica e simulada de probabilidade de erro de bit para o 4-QAM.

Simulaciao do 64-QAM

Neste esquema de modulacao a informagdo ¢ transmitida por variagdes na amplitude e

fase. O M-QAM codifica log, M bits. Para o caso 64-QAM utiliza-se para cada simbolo seis

bits. Na figura 17 temos a curva teorica e simulada da probabilidade de erro para o 64-QAM

Probabilidade de erro de simbolo para 64-0AM e canal AWGHN
....... T-

Figura 17: Curva tedrica e simulada de probabilidade de erro de simbolo para o 64-QAM.
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Capitulo 4

Neste capitulo, apresenta-se uma breve discussdo sobre técnicas de modulagdo
adaptativa, na qual sdo descritos os principios basicos da técnica de modulacao adaptativa,
ressaltando suas caracteristicas, vantagens e desvantagens. Para melhor entendimento e
discussdo da técnica é apresentado um diagrama de blocos de um sistema com modulag¢ao

adaptativa.

4.1 Diagrama de blocos de um esquema de modulaciao adaptativa

O diagrama de blocos de um sistema de comunicagdo com modulacdo adaptativa ¢ ilustrado

na Figura 18.

Ruido 77,
5 Canal com Vi
Fonte » Modulador » Desvanecimento ——»  Receptor —»
Plano /5,
A
A
Retardo A 4 Estimador da

RSR 7,

Figura 18: Diagrama basico de um sistema de comunica¢do com modulacdo adaptativa

No esquema proposto anteriormente considera-se que a fonte de informacgdo gera
digitos bindrios (bits) estatisticamente independentes e equiprovaveis. Os bits gerados sao
mapeados pelo modulador, em bloco de bits consecutivos, em simbolos sk, de energia média,

o’, de acordo com o alfabeto do esquema de modulagdo a ser utilizado. Na modulagio

adaptativa utiliza-se preferencialmente, o esquema de modulacio QAM que propicia uma
otimizacao entre eficiéncia espectral e taxa de erro de bit.
Considerar-se-4 um canal com desvanecimento plano variante no tempo. Sendo assim,

a estimativa na entrada do receptor ¢ dada por:
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Vi = hs+ny
onde /4, € o coeficiente aleatorio do canal. A saida do canal é corrompida pela ag¢do do ruido
gaussiano aditivo branco aditivo #, , modelado por um processo gaussiano branco complexo

de média nula e variancia o, estatisticamente independente do canal de comunicagio e do

sinal transmitido, gerando a seqiiéncia de entrada no receptor.

O transmissor envia a informagao em blocos de N simbolos. O receptor tem a funcao
de receber o sinal, e entdo empregando um mecanismo de decisdo brusca ou suave para
selecionar a informa¢ao que foi transmitida e também estimar o pardmetro responsavel pela
escolha do esquema de modulagdo a ser adotado na proxima transmissao do bloco de dados.
O parametro estimado, portanto, deve ser enviado através do canal de retorno ao transmissor,

dai a importancia do canal de retorno.

4.2 Modulaciao adaptativa em canais com desvanecimento plano

A partir do pardmetro estimado y ¢ preciso estabelecer limitantes que indiquem a
faixa em que cada esquema de modulagao deve ser utilizado. Uma possibilidade ¢ mostrada
na Tabela 1. Portanto, o desempenho da modulagdo adaptativa depende fortemente dos
valores dos limiares de adaptacdo. Esses limiares devem ser escolhidos para explorar
plenamente as boas expectativas de desempenho que a modulacdo adaptativa propicia. Os
dados mostrados nas tabelas 1 e 2 foram retirados do artigo intitulado Modulag¢ao Adaptativa:

principios e caracteristicas de desempenho, conforme indicado nas referéncias bibliograficas.

Tabela 1: Modulacao Adaptativa com cinco estratégias de transmissao

Modulacao Regioes de Decisao
0 71 S A
4-QaM A <y <4,
16 - QAM /12 <y, < /13
64 - QAM

A<y <4,
256 - QAM

72 A,
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Para uma estratégia de modula¢do adaptativa conforme a descrita na Tabela 1, com uma
probabilidade de erro alvo de 0.01 e canal Rayleigh. Os limiares de adaptag¢do sdo dados na
Tabela 2.

Tabela 2: Limiares de adaptagao

Limiares de Adaptacao Valores em dB
A | 2,0784

A , 5,4163

y \ 11,4764

i . 25,6320

4.3 Analise comparativa entre a modula¢ao adaptativa e convencional

Os resultados mostrados a seguir nas figuras 19 e 20 foram retirados do artigo
intitulado Modula¢ao Adaptativa: principios e caracteristicas de desempenho, conforme
indicado nas referéncias bibliograficas. A Figura 20 apresenta ndo apenas a curva de
probabilidade de erro de bit da modulagdo adaptativa, mas também curvas referentes as
modulagdes 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM convencionais. Tais curvas foram
incluidas para fins de comparacdo de desempenho das técnicas convencionais com a

modulacdo adaptativa.

—e—QAM-4
f| ——QAM-16 :

[| —=—QAM-64 ]
| —e—o0AM256 0 | 5 S——
0 5 10 15 20 25 30
¥ = Eb."NEI em dB

Probabilidade de Erro
=

Figura 19: Probabilidade de Erro de um sistema de comunica¢gdo com modulacao adaptativa.
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Na Figura 20 sdo apresentadas curvas de eficiéncia espectral para o sistema que
emprega modulacdo adaptativa. Novamente, para fins de comparagdo de desempenho sio

incluidas curvas de Eficiéncia Espectral para as modulagdes cléssicas.

—s—MOD ADAPTATIVA : ;
9 QAM_4 ............ .............. ...............
o ——OAM-16 : :
——QAM-64
—5— QAM-256

(= i P oy o

Eficiéncia Espectral

5 20 25 30
v = Eb"Nn emdB

Figura 20: Eficiéncia Espectral de um sistema de comunicacdo com modulagao adaptativa.

As figuras 19 e 20 mostram nitida vantagem de desempenho da modulagdo adaptativa
em relacdo as modulagdes convencionais. Isso ¢ fruto da possibilidade de se adotar uma
modulacdo mais conservadora, ou at¢é mesmo a de ndo realizar transmissdes quando o canal
excursiona pelos profundos desvanecimentos, reduzindo assim, as taxas de erro. Ao mesmo
tempo em que sdo adotadas modulagdes com muitos pontos na constelagdo quando o canal
oferece boas condigdes de propagacdo. Dessa forma, beneficiando a eficiéncia espectral sem

comprometer sobremodo a taxa de erro.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O esquema de modulacao adaptativa possibilita que um determinado tipo de esquema
de modulagdo seja utilizado dependendo da relagdo sinal ruido. Esta caracteristica possibilita
uma transmissdo mais robusta e adequada as condi¢cdes do canal. Com a modulacao
adaptativa ¢ possivel variar o tamanho da constelagdo de acordo com as condi¢des de
propagacao do canal, ou seja, para canais com boas condi¢des de propagacao a modulacao
adaptativa disponibiliza uma modulacdo com muitos pontos na constelagdo, otimizando a
eficiéncia espectral do enlace, entretanto, sem prejudicar a sua taxa de erro. Caso contrario, o
canal apresente profundos desvanecimentos, as técnicas de modulacdo adaptativa
disponibilizam uma modulacdo com poucos pontos na constelacdo, beneficiando a taxa de

erro exibida no enlace.

Geralmente, as técnicas de modulagdo adaptativa propiciam melhores caracteristicas
de desempenho quando comparadas as modulacdes cléssicas. Os sistemas de comunicacdes
baseados nestas técnicas, para uma dada poténcia de transmissdo e largura de banda,
apresentam melhores velocidades de transmissdo ao mesmo tempo em que atendem requisitos
de probabilidade de erro. Entretanto, a utiliza¢ao das técnicas de modulagdo adaptativa requer
uma maior complexidade computacional em relacao as técnicas de modulacao convencionais.
Este aspecto surge da necessidade de se utilizar uma técnica para estimar o parametro de
adaptacdo no receptor, e do canal de retorno enviar um parametro de adaptagdo que deve ser

enviado ao transmissor.

A modulagdo adaptativa ¢ indicada para aplicagcdes em que se dispde de canal de
retorno e naquelas em que o fluxo de dados ndo seja constante. Isto advém do fato de que as
modulagdes adaptativas fornecer uma taxa de transmissdo variante no tempo, por causa da

dinamica do canal de comunicagao.



ANEXOS

ANEXO A — Curvas Teoricas do 2-PSK, 4-PSK, 8-PSK, 16-PSK, 32- PSK.

Script File: bpsk.m

o°

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE - UFCG

PROGRAMADOR: JOSENILDO FERREIRA GALDINO

E-MAIL: JOSENILDOFGRGMAIL.COM

DATA:20/09/08

CURVA DE PROBABILIDADE DE ERRO EM FUNCAO DA RSR DADA EM DB.
PARA O 2-PSK, 4-PSK, 8-PSK, 16-PSK, 32-PSK

o® o° o° o o°

o

O o\°

)
N
|
e}
wn
=~

clear all

clf
snr i = 0; snr £ = 35; snr_inc = 0.25;
snr_db = snr i:snr inc:snr f

k = length(snr db);

for n = 1:k
snr = 10.”(snr db(n)./10);
Pe(n) = 0.5%*erfc(sqgrt(snr));

end

semilogy (snr_db, Pe);

xlabel ('snr');

ylabel ('Pe');

axis ([0 35 10e-7 1]);

grid on;

hold on;

clear all

clf
snr_ i = 0; snr_f = 35; snr_inc = 0.25;
snr_db = snr i:snr inc:snr f

k = length(snr db);
for n = 1:k
snr = 10.”(snr _db(n)./10);
P(n) = 1 - (1L - 0.5*erfc(sgrt(snr)) )"2
end
semilogy (snr db,P, 'r'");
axis ([0 35 10e-7 1]);

grid on;

legend ('2-PSK', "4-PSK") ;

hold on;

% 8-PSK

snr_ i = 0; snr_f = 35; snr_inc = 0.25;
snr_db = snr_i:snr inc:snr f

k = length(snr db);
for n = 1:k

snr = 10.”(snr db(n)./10);

P(n) = 0.5*erfc(sgrt(snr)*sin(pi/8));
end
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semilogy (snr db,P,"'g");

axis ([0 35 10e-7 1]);

grid on;

legend ('2-PSK', "4-PSK', '8-PSK") ;
hold on;

snr i = 0; snr f = 35; snr inc = 0.25;
snr db = snr i:snr inc:snr f
k = length(snr db);
for n = 1:k
snr = 10.”(snr _db(n)./10);
P(n) = 0.5*%erfc(sgrt(snr)*sin(pi/16));
end
semilogy (snr_db,P, 'm");
axis ([0 35 10e-7 11);

grid on;

legend ('2-PSK', "4-PSK', '8-PSK', '16-PSK") ;
hold on;

% 32-PSK

snr_ i = 0; snr_f = 35; snr_inc = 0.25;
snr_db = snr_i:snr inc:snr £

k = length(snr db);
for n = 1:k
snr = 10.”(snr db(n)./10);
P(n) = 0.5*erfc(sqrt(snr)*sin(pi/32)); ;
end
semilogy (snr db,P,"'y");
axis ([0 35 10e-7 1]);
grid on;
legend ('2-PSK', '4-PSK', '8-PSK', '16-PSK', '32-PSK') ;
hold on;

ANEXO B - Curvas Teoéricas do QAM

Script File: gam4.m

o

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE - UFCG

PROGRAMADOR: JOSENILDO FERREIRA GALDINO

E-MAIL: JOSENILDOFGE@GMAIL.COM

DATA:11/10/08

CURVA DE PROBABILIDADE DE ERRO EM FUNCAO DA RSR DADA EM DB.
Curva Tebricas Para o 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM

o° o0 o o o

o

clc
clear all
clf

% Curva Tedrica do 4-QAM

snr i = 0; snr f = 20; snr _inc = 1;
snr_db = snr_i:snr inc:snr £



M = 4;
Pb = zeros(1l,length(snr db));
for indice _snr = l:length(snr_db)
snr = 107 (0.1*snr db(indice_ snr));
for alpha=1:10g2 (sqgrt (M))
for m=0:((1-2" (-alpha)) *sqgrt (M) -1)
Pb(indice snr) = Pb(indice_ snr) + .
((-1)"fix (m*2” (alpha-1)/sgrt(M)) * (2~ (alpha-1)-

fix(m*2” (alpha-1)/sqrt (M)+0.5))*...

erfc((2*m+1) *sgrt (3*1log2 (M) *snr/ (2* (M-1))))) /sgrt (M) ;
end
end
Pb(indice_ snr) = Pb(indiceisnr)/log2(sqrt(M));

end
semilogy (snr_db,Pb, 'b');
grid on;
hold on;

% Curva Tedrica do 16-QAM

o

M = 16;
Pb = zeros(1l,length(snr db));
for indice snr = l:length(snr_db)

snr = 10" (0.1*snr db(indice snr));

for alpha=1:10g2 (sqgrt (M))
for m=0: ((1-2" (-alpha)) *sqgrt (M) -1)
Pb(indice snr) = Pb(indice_ snr) + .
((-1)"fix (m*2” (alpha-1)/sqrt(M)) * (2" (alpha-1)-

fix (m*2” (alpha-1)/sqrt (M)+0.5))*...

erfc((2*m+1) *sgrt (3*1log2 (M) *snr/ (2* (M-1))))) /sgrt (M) ;
end
end
Pb(indice snr) = Pb(indice snr)/log2 (sqrt (M));

end
semilogy (snr_db,Pb, 'g');

% Curva Tedrica do 64-QAM

o

M = 64;
Pb = zeros(1l,length(snr db));
for indice _snr = l:length(snr_db)
snr = 107 (0.1*snr db(indice_ snr));
for alpha=1:10g2 (sqgrt (M))
for m=0:((1-2" (-alpha)) *sqgrt (M) -1)
Pb(indice snr) = Pb(indice_ snr) + .
((-1)"fix (m*2” (alpha-1)/sgrt(M)) * (2~ (alpha-1)-

fix (m*2” (alpha-1)/sqrt (M)+0.5))*...

erfc((2*m+1) *sgrt (3*1log2 (M) *snr/ (2* (M-1))))) /sgrt (M) ;
end
end
Pb(indice snr) = Pb(indice snr)/log2 (sqrt (M));

end
semilogy (snr_db,Pb, 'r');

% Curva Tedrica do 256-QAM

26
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M = 256;
Pb = zeros(1l,length(snr db));
for indice snr = l:length(snr_db)

snr = 107 (0.1*snr db(indice snr));

for alpha=1l:10g2 (sgrt(M))
for m=0: ((1-2"(-alpha)) *sqrt (M) -1)
Pb(indice snr) = Pb(indice_snr) + .
((-1)"fix (m*2” (alpha-1)/sqrt(M)) * (2" (alpha-1)-

fix (m*2” (alpha-1)/sqrt (M)+0.5))*...

erfc((2*m+1) *sqgrt (3*1og2 (M) *snr/ (2* (M=1))))) /sqrt (M) ;
end
end
Pb (indice_ snr) = Pb(indice_snr)/log2(sqrt(M));

end
semilogy (snr_db,Pb, 'm');

axis([snr_1i snr_ f le-7 11);

legend ('4-QAM', '16-QAM', '64-QAM', '256-QAM', 'Location', 'SouthWest');
xlabel ('snr');

ylabel ('Pe');

ANEXO C - Simulagao do 2-PSK e 4-PSK

Script File: bpsksimulado.m

o

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE - UFCG

PROGRAMADOR: JOSENILDO FERREIRA GALDINO

E-MAIL: JOSENILDOFGRGMAIL.COM

DATA:25/09/08

CURVA DE PROBABILIDADE DE ERRO EM FUNCAO DA RSR DADA EM DB.
BPSK ou 2-PSK

o® o d° o° o o°

X
)
I
)
0
=
I
@]
[}
o
<
b
H
g3l
@]
o)
~
@]
>

clf
clear all
snr i = 0;
snr_inc = 1;
snr_f = 8;
snr_db = snr_i:snr inc:snr_ f;
for n = 1l:length(snr_db)
snr = 107 (0.1*snr db(n));
Pe(n) = 0.5%*erfc(sqgrt(snr));
end
semilogy (snr_db,Pe, 'r');
xlabel ('snr');
ylabel ('Pe'");
legend ('2-PSK'");
axis ([0 8 10e-7 1]);
grid on;
hold on;

for i = l:length(snr_db)
probabilidade erro(i) = prob erro(snr db(i))
end
semilogy (snr_db,probabilidade erro,'*'"); SProbabilidade de erro estimado.
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Script File: bpsk4.m

% UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE - UFCG

% PROGRAMADOR: JOSENILDO FERREIRA GALDINO

% E-MAIL: JOSENILDOFGEGMAIL.COM

% DATA:28/09/08

% CURVA DE PROBABILIDADE DE ERRO EM FUNCAO DA RSR DADA EM DB.
% 4-PSK

clf
clear all
snr i = 0;
snr_inc =
snr_ £ = 8;
snr db = snr i:snr inc:snr f
for n = l:length(snr_db)

snr = 107 (0.1*snr db(n));

P(n) =1 - (1 - 0.5%*erfc(sgrt(snr)) )"2
end;
semilogy (snr db,P,'r'");
axis ([0 8 10e-7 1]);
grid on;
xlabel ('snr');
ylabel ('Pe');
legend ('4-PSK'");

1;

for t = l:length(snr_db)
probabilidade erro(t) = prob errol(snr db(t))
end
semilogy (snr_db,probabilidade erro,'*") %Probabilidade de erro estimado.

ANEXO D - Simulagao do 4-QAM e 16-QAM para Canal AWGN

Script File: simulgam4.m

o\°

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE - UFCG
PROGRAMADOR: JOSENILDO FERREIRA GALDINO
E-MAIL: JOSENILDOFGW@GMAIL.COM

DATA:01/10/08

o o o

o\

clc
clear all
clf

Q

% Curva Tedrica do 4-QAM

snr i = 0; snr_f = 8; snr_inc = 1;
snr_db = snr_i:snr inc:snr £
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M= 4;
Pb = zeros(1l,length(snr db));

for indice _snr = l:length(snr_db)
snr = 10" (0.1*snr db(indice snr));
for alpha=1l:1o0g2(sgrt (M))
for m=0:((1-2" (-alpha)) *sqgrt (M) -1)
Pb(indice snr) = Pb(indice_snr) + .
((-1)"fix (m*2” (alpha-1)/sgrt(M)) * (2~ (alpha-1)-
fix (m*2” (alpha-1)/sqrt (M)+0.5))*...

erfc((2*m+1) *sqrt (3*1og2 (M) *snr/ (2* (M-1))))) /sqrt (M) ;
end
end
Pb(indice snr) = Pb(indice snr)/log2 (sqrt(M));

end
semilogy (snr_db,Pb, 'b'");
grid on;
hold on;

% Curva Estimada do 4-QAM

for k = 1l:length(snr db)
probabilidade erro (k) = prob erro3(snr db(k))
end
semilogy (snr_db,probabilidade erro, '*") % Probabilidade de erro estimado.
axis([snr i snr f le-7 1]);
legend ('4-QAM") ;
xlabel ('snr');
ylabel ('Pe');

Script File: teoricaslb6gam.m

% UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE - UFCG
% PROGRAMADOR: JOSENILDO FERREIRA GALDINO

% E-MAIL: JOSENILDOFGRGMAIL.COM

% DATA:18/10/08

clear all
clf
% Curva Tedrica do 16-QAM

snr i = 0; snr £ = 8; snr _inc = 1;
snr_db = snr_i:snr inc:snr £
M = 16;
Pb = zeros(1l,length(snr db));
for indice snr = l:length(snr_db)
snr = 10" (0.1*snr db(indice snr));
for alpha=1:10g2 (sqgrt (M))
for m=0: ((1-2” (-alpha)) *sqgrt (M) -1)
Pb(indice snr) = Pb(indice_snr) + .
((-1)"fix (m*2” (alpha-1)/sqrt(M)) * (2" (alpha-1)-
fix (m*2” (alpha-1)/sqrt (M)+0.5))*...
erfc((2*m+1) *sgrt (3*1log2 (M) *snr/ (2* (M-1))))) /sgrt (M) ;
end
end



Pb(indice_ snr) = Pb(indiceisnr)/log2(sqrt(M));
end
semilogy (snr_db,Pb, 'b');
grid on;
hold on;

% Curva Estimada do 16-QAM
for k = 1l:1length(snr_db)

probabilidade erro (k) = prob erro4(snr db(k))
end
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semilogy (snr_db,probabilidade erro, '*'") % Probabilidade de erro estimado.

axis([snr_1i snr_ f le-7 11);
legend ('16-QAM") ;

xlabel ('snr');

ylabel ("Pe');

Script File: teoricaslb6gaml.m

o°

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE - UFCG
PROGRAMADOR: JOSENILDO FERREIRA GALDINO
E-MATL: JOSENILDOFGQRGMAIL.COM

DATA:06/11/08

Curva Tedbrica do 16-QAM

o® o o oP

o

clc

clear all

clf

% Curva Tedrica do 16-QAM

snr i = 0; snr £ = 8; snr inc = 1;
snr_db = snr i:snr inc:snr f
M = 16;
Pb = zeros(1l,length(snr db));
for indice snr = l:length(snr_db)
snr = 10" (0.1*snr db(indice snr));
for alpha=l:1o0g2(sgrt (M))
for m=0: ((1-2" (-alpha)) *sqgrt (M) -1)
Pb(indice snr) = Pb(indice_snr) + .
((-1)"fix (m*2” (alpha-1) /sqrt(M)) * (2" (alpha-1)-

fix (m*2” (alpha-1)/sqrt (M)+0.5))*...

erfc((2*m+1) *sqrt (3*1og2 (M) *snr/ (2* (M-1))))) /sqrt (M) ;
end
end
Pb(indice_ snr) = Pb(indiceisnr)/log2(sqrt(M));

end
semilogy (snr_db,Pb, 'b'");
grid on;
hold on;

% Curva Estimada do 16-QAM
for k = 1l:1length(snr_db)

probabilidade erro (k) = prob erro5(snr db(k))
end
semilogy (snr_db,probabilidade erro, '*") % Probabilidade de erro
estimado.

axis([snr_1i snr_ f le-7 11);
legend ('16-QAM") ;

xlabel ('snr');

ylabel ('Pe');



ANEXO E — Fung¢des Implementadas

Script File: prob_erro.m

f

unction Pe = prob erro (snrdb)

% PROB_ERRO - Calcula a probabiidade de erro dada uma

o

S
E
v

N =

S
S
e
r
S
f

e
P

_mod =

relacdo sinal ruido em db.

nr = 10" (snrdb/10) ; %
= 1;
ariancia =
10000;
= randint (N, 1) ;
(-1) ."s;
rros = 0;
= gera ruido(N,variancia/2);
1 = s mod + r;
or 1 = 1:N
if( real(sl (1))
s _est = 1;
else
s _est = 0;
end
if(s_est~=s(1i))
erros = erros + 1;
end

[

E/snr; %

<= 0)

nd
e:

[

erros/N; %

o°

o
°

Relacédo Sinal-Ruido

Variancia do Ruido

Ruido branco
Sinal + ruido branco

Probabilidade de erro

Script File: prob_errol.m

f

Hwn K o0 oe

v

S
e

unction Pe = prob errol (snrdb)

relacdo sinal ruido em db, para 4-PSK

Relacédo Sinal-Ruido

Variancia do Ruido

PROB_ERRO - Calcula a probabilidade de erro dada uma
= 4;
nr = 107 (0.1*snrdb) ; %
= 1;
ariancia = E/snr; %
N = 10000;
= randint (N, 2);
rros = 0;
or k = 1:N
a0 s(k,2);
al = s(k,1);
a(k) = s(k,1)*2 + s(k,2)*1;
if (a(k) == 0)
s mod(k) =1 + 0*i;
elseif (a(k) == 1)
s mod(k) = 0 + 1i;
elseif (a(k) == 3)
s_mod (k) -1 + 0*1i;
else
s mod(k) = 0 -i;
end
nd
r = gerairuido(N,variancia/4);

% Ruido branco



sl = s mod + r'; % Sinal + ruido branco

if( s2(n) < (pi/4) | s2(n) > (7*pi/4))
s _est = 0;
elseif ( s2(n) <= (3*pi/4))
s _est = 1;
elseif ( s2(n) <= (5*pi/4))
s _est = 3;
else
s _est = 2;
end
if(real(s_est) ~= real(a(n)))
erros = erros + 1;
end
end
Pe = erros/N; % Probabilidade de erro
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Script File: prob_erro3.m

function Pe = prob_erro3(snrdb)
% PROB ERRO - Calcula a probabilidade de erro dada uma
relacdo sinal ruido em db, para 4-QAM

o

M = 4;

Es = 1;

No = Es*10” (-0.1*snrdb) /log2 (M) ;
variancia = No/2; % Duas dimensodes

N =10000;
s = randint (N, 2); %Bits da fonte.
erros = 0;

$MODULACAO

for k = 1:N

a0 s(k,2);
al = s(k,1);
a(k) = s(k,1)*2 + s(k,2);
if (a(k) == 0)

s mod (k) = (1+1i);
elseif (a(k) == 1)

s mod (k) = (-1+1i);
elseif (a(k) == 2)

s mod(k) = (1-1i);
else

s mod(k) = (-1-1i);
end



$Ajuste de Energia

s mod = s mod* (sqrt(2)/2);

% Canal AWGN
r = gera ruido(N,variancia); % Ruido branco
x = s mod + r'; % Sinal + ruido branco

for n = 1:N
if( real(x(n)) >= 0 )
) >=0)

if ( imag(x(n)
s est(n,1) = 0; s _est(n,2) = 0;%s _est = 0;
else
s est(n,1l) = 1; s est(n,2) = 0;%s est = 2;
end
else
if imag(x(n)) > 0
s est(n,1l) = 0; s _est(n,2) = 1;%s est = 1;
else
s est(n,1l) = 1; s est(n,2) = 1;%s est = 3;
end
end
end
for n = 1:N
for k=1:2
if(s_est(n,k)~=s(n,k)) erros = erros + 1;
end
end
end

Pe = erros/ (N*log2(M));

Script File: prob erro4.m

function Pe = prob erro4 (snrdb)
% PROB ERRO - Calcula a probabilidade de erro dada uma
relacdo sinal ruido em db, para 16-QAM

o\°

M = 16;

Es = 1;

No = Es*10” (-0.1*snrdb) /log2 (M) ;

variancia = No/2; % Duas dimensdes
N =10000;

s = randint (N, 4); %$Bits da fonte.

erros = 0;



$Constelacdo 16-QAM Mapeada com Cddigo Gray.

for k = 1:N

a(k) = s(k,1)*8 + s(k,2)*4 + s(k,3)*2 + s(k,4)*1;
if (a(k) == 15)

s mod(k) = (1+1i);
elseif (a(k) == 14)

s mod (k) = (3+1);
elseif (a(k) == 13)

s_mod (k) (=1+1);
elseif (a(k) == 12)

s mod (k) = (-3+1);
elseif (a(k) == 11)

s mod (k) = (1+3*1i);
elseif (a(k) == 10)

s mod (k) = (3+3*1i);
elseif (a(k) == 9)

s mod(k) = (-1+43*1i);
elseif (a(k) == 8)

s mod (k) = (=-3+3*1);
elseif (a(k) == 06)

s mod(k) = (3-1);
elseif (a(k) == 5)

s mod(k) = (-1-1i);
elseif (a(k) == 4)

s mod (k) = (-3-1);
elseif (a(k) == 3)

s mod(k) = (1-3*1i);
elseif (a(k) == 2)

s mod (k) = (3-3*1);
elseif (a(k) == 1)

s mod(k) = (-1-3*i);
elseif (a(k) == 0)

s mod (k) = (-3-3*1);
else

s mod(k) = (1-1);
end

$Ajuste de Energia

s mod = s mod* (sqrt(2/5)/2);

r = gera ruido(N,variancia); % Ruildo branco
= s mod + r'; % Sinal + ruido branco

b
I

$Ajuste de Energia
x = x/(sqrt(2/5)/2);

% Deciséo

for n = 1:N
a = real (x(n));
b imag (x(n));



1
a>06&b>08& a<=2%b

s _est(n,2)

s_est(n,2)

s_est(n,2)

s _est(n,2)

<=0& b>02¢6&a>-24¢&b

s _est(n,2)

a<=0&b>08&ac<=-2%b

s _est(n,2)

> -2 & Db
s_est(n,2)

a<=06&b>0%&acx<=-2%b

s_est(n,2)

a<=0&b<=0s&a>-2%b

s_est(n,2)

a<=0&b<=08&ac<=-=-2%b

s _est(n,2)

< -2 &D
s_est(n,2)

a<=06&b<=0s&a>-2=%b

s_est(n,2)

a> 0 & b<=028& a<=2%b

% 1° Quadrante
1f(
s _est(n,1) = 1;
$s_est = 15;
end
if(a> 0 & b>0& a>2 &b
s _est(n,1l) = 1;
$s_est = 14;
end
if(
s _est(n,1l) = 1;
$s _est = 11;
end
if( a
s _est(n,1) = 1;
$s_est = 10;
end
% 2° Quadrante
if( a
s _est(n,1) = 1;
$s _est = 13;
end
if(
s _est(n,1) = 1;
$s_est = 12;
end
if(a<=0&Db >0 & a
s est(n,1) = 1;
$s_est = 9;
end
1f(
s _est(n,1l) = 1;
$s_est = 8;
end
% 3° Quadrante
if(
s est(n,1) = 0;
$s _est = 5;
end
if(
s est(n,1l) = 0;
$s _est = 4;
end
if(a<=0& b<=04&a
s est(n,1l) = 0;
$s_est = O0;
end
1f(
s est(n,1) = 0;
$s_est = 1;
end
% 4° Quadrante
if(

s est(n,1) = 0;
$s _est = 7;
end

s_est(n,2)

a>06&b>06&&ac<2%¢&b>2

> 0 & b> 0 & a>2 &b >2

\Y

)
0; s_est(n,3)

)

= 0; s_est(n,3)

1; s _est(n,3)

1; s _est(n,3)

0; s_est(n,3)

0; s_est(n,3)

1;

1;

1;

1;

0;

0;

0;

0;

0;

0;

0;

1;

s_est(n,4)

s_est(n,4)

s_est(n,4)

s_est(n,4)

s_est(n,4)

s_est(n,4)

s_est(n,4)

s_est(n,4)

s_est(n,4)

s_est(n,4)

s_est(n,4)

s_est(n,4)
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if(s_est(n,k)~=s(n,k))

a> 0&b<=08&a>2 &b >
= 0;

s_est(n,2)

s_est(n,2)

s _est(n,2)

1f(
s _est(n,1)
$s_est = 6;
end
if( a
s _est(n,1)
$s _est = 37
end
if(
s_est(n,1)
$s _est = 2;
end
for k=1:4
end
end
end
Pe = erros/ (N*log2 (M)) ;

Script File: prob erro5.m

function Pe =

prob errod5 (snrdb)

-2

> 0 & b<=0& a<22&b<-2
- 0;

- 0;

a>06&b<=02¢&a>24¢&b<-=2
:O;

:O;

erros =

)

)

)

s_est(n, 3)

s_est(n,3)

s_est(n, 3)

erros + 1;

1;

1;

1;

% PROB_ERRO - Calcula a probabilidade de erro dada uma

o°

o°

Es*10”(-0.1*snrdb) /1log2 (M) ;

% Duas dimensdes

relacdo sinal ruido em db, para 16-QAM em
um canal AWGN + Rayleigh.

s_est(n,4)

s_est(n,4)

s_est(n,4)

M = 16;

Es = 1;

No =

variancia = No/2;
N =1000;

s = randint (N, 4);
erros = 0;

%Constelacdo 16-QAM Mapeada com Céddigo Gray.

for k = 1:N
a(k) =
if

s (
(a (k)
S_mo
elseif (
S_mo
elseif (
S_mo
elseif (
S_mo
elseif (
S_mo
elseif (
S_mo
elseif (
S_mo
elseif (
S_mo
elseif (
S_mo
elseif (

1)
1

Q0 00 00 0000000000 0w QIIW
AN AN AN AIAANASNANAASISSAASAS A~ S

0
3
O

*8 + s(k,2)*4 + s(k,3)*2 + s(k,4)*1;

5

)

(1+1);
14)
(3+1) ;
13)
(=1+1) ;
12)
(=3+1) ;
11)
(14+43*1) ;
10)
(3+43*1) ;
9)
(=1+3*1i);
8)
(=3+3*1);
6)
(3-1);

5)
(-1-1);
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elseif (a(k) == 4)
s mod (k) = (-3-1);
elseif (a(k) == 3)
s_mod (k) (1-3*1i);
elseif (a(k) == 2)
s_mod (k) (3-3*1);
elseif (a(k) == 1)
s mod (k) = (-1-3*i);
elseif (a(k) == 0)
s mod (k) = (=3-3*i);
else
s mod(k) = (1-1);
end
end
$Ajuste de Energia
s mod = s mod* (sqrt(2/5)/2);
% Canal AWGN + Rayleigh
r = rayleigh (N,variancia);
x = s mod + r';
$Ajuste de Energia
x = x/(sqrt(2/5)/2);

% Deciséao

for n =

o W
|

$ 1°
if( a

$s_est =

end
if( a

$s_est =

end
1f(

$s_est =

end
1f(

$s_est =

end

% 2°
if( a

$s_est =

end
1f(

1:N
real (x(n));
imag(x(n));
Quadrante
> 0 & b > 0 & a <=2 &b
s est(n,1l) = 1; s _est(n,2)
15;
> 0 & b >0 & a>2 &b
s est(n,1l) = 1; s _est(n,2)
14;

s _est(n,1) = 1;
11;

s est(n,1) = 1;
10;

s _est(n,2)

Quadrante

<=0 & b>04&a>-24&b

s est(n,1) = 1;
13;

s _est(n,2)

a<=06&b>0%&ac<-2%b

a>0&b>08&ac<22=¢&b>2
s _est(n,2) = 0;

a>0&b>08&a>2 &b >2

A

% Rayleigh + ruido branco
% Sinal + ruido branco

s est(n,3) = 1; s _est(n,4) =
s est(n,3) = 1; s _est(n,4) =
s est(n,3) = 1; s _est(n,4) =
s est(n,3) = 1; s est(n,4) =
s est(n,3) = 0; s _est(n,4) =

37



s _est(n,1l) = 1;

$s _est = 12;
end
if(
s _est(n,1) = 1;
$s _est = 9;
end
if(
s _est(n,1) = 1;
$s_est = 8;
end
% 3° Quadrante
1f(
s _est(n,1) = 0;
$s_est = 5;
end

s _est(n,2) =

a<=06&b>02¢&a>-24%&b>

s _est(n,2)

a<=0¢&b>02¢&ac<=-2%&b>

s _est(n,2)

a<=0&b<=0%&a>-2=%b>

s _est(n,2) =

if(a<=0&b<=02¢& ac<=-2=%&b>

s est(n,1) = 0;

$s _est = 4;
end
if(
s est(n,1l) = 0;
$s _est = O0;
end
if(
s est(n,1) = 0;
$s_est = 1;
end

o

4° Quadrante
(

if
s _est(n,1) = 0;
$s_est = 7;
end
if( a
s est(n,1) = 0;
$s _est = 67
end
if(
s est(n,1) = 0;
$s _est = 37
end
if(
s est(n,1l) = 0;
$s_est = 2;
end
for k=1:4
if(s_est(n, k)~=s
end
end

end
Pe = erros/ (N*log2 (M)) ;

Script File: gera ruido.m

s _est(n,2) =

a<=06&Db<=02¢&ac<=-2%¢&bc<

s est(n,2) =

a<=06&Db<=02¢&a>-24¢&bc<

s est(n,2) =

a>0&b<=08&a<=2=%&b>

s_est(n,2)

>> 0 & b <=0 & a>2 &b >=

s _est(n,2) =

s _est(n,2) =

s est(n,2) =

(n,k)) erros

0; s_est(n,3)

-2 )
0; s_est(n,3)

-2 )
1; s _est(n,3)

a>06&b<=02¢&ac<24¢&b<-=-2)

0; s_est(n,3)

a>06&b<=02¢&a>24¢&b<-=-2)

0; s_est(n,3)

= erros + 1;

function ruido = gera ruido (TAM BLOCO,variancia)

0;

0;

0;

0;

0;

1;

s_est(n,4)

s_est(n,4)

s_est(n,4)

s_est(n,4)

s _est(n,4)

s_est(n,4)

s_est(n,4)

s_est(n,4)

s_est(n,4)

s_est(n,4)

s_est(n,4)
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rl = sqgrt(variancia) * (randn (TAM BLOCO,1)); % Ruido Real Gerado
r2 = sqgrt(variancia) * (randn (TAM BLOCO,1)); % Ruido Imaginario Gerado
ruido = rl + i*r2;
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