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5
Modulacéao Adaptativa do Sistema HSDPA em Presenca de
Multipercursos

Nesse capitulo, a modulacdo adaptativa no sistema HSDPA ¢ analisada em
presenca de multipercursos. Inicialmente, ¢ descrita a técnica de modulagdo
adaptativa, bem como alguns critérios de adaptacdo. Em seguida, ¢ apresentado o
modelo de simulagdo utilizado, com as principais caracteristicas do simulador
desenvolvido. Por fim, sdo mostrados alguns aspectos de validacao desse

simulador.

5.1.
Modulacdo Adaptativa

Como introduzido no Capitulo 3, o HSDPA foi proposto com o objetivo de

proporcionar taxas ainda mais altas utilizando a tecnologia WCDMA com 5MHz

de largura de banda. As técnicas de adaptagdo de enlace, onde a modulagdo, a taxa
de coédigo e/ou outros parametros de transmissdo do sinal sdo dinamicamente
adaptados, de acordo com as condigdes varidveis do canal, vém emergindo nos
ultimos anos como poderosas ferramentas para aumentar a taxa de dados e a
eficiéncia espectral das redes de dados sem fio. Um importante indicador da
popularidade de tais técnicas ¢ a inclusdo delas em recentes propostas para
servigos por pacotes de dados para a terceira geragao de sistemas celulares [12].
Os sistemas HSDPA, por exemplo, tém a adaptagdo de enlace como uma de
suas principais caracteristicas. Nele, algumas das mais importantes técnicas de
adaptacdo de enlace sdo usadas na transmiss@o do enlace de descida, sendo a
principal delas a Modulacao e Codificagdo Adaptativas (MCA). Outras técnicas,
como a Retransmissdo Automatica Hibrida (HARQ), sdo descritas em [12] [14].
Um interessante aspecto da adaptacdo de enlace ¢ a possibilidade de
beneficiar o usudario, em termos de taxas de dados oferecidas, a partir de estruturas
receptoras mais sofisticadas, que fagam cancelamento de interferéncia. Isso difere

dos sistemas CDMA tradicionais, onde os beneficios alcancados com o uso de
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receptores avancados vao para o operador do sistema, em termos de uma maior
capacidade (menor poténcia de transmissao requerida). Nesses sistemas o usuario
nao ¢ beneficiado em termos de uma melhor qualidade no servigo [3].

No HSDPA, um grupo de esquemas de modulagdes e codigos ¢ aplicado na
transmissdo de dados no enlace de decida. O principio da Modulacdo e
Codificagdo Adaptativas ¢ mudar a modulacdo e a codificagdo, de forma
adaptativa, baseando-se nas condi¢des do canal. Para isso, ¢ feita uma estimagao
da qualidade do canal e essa informagdo ¢ enviada a estagdo base transmissora.
Esta, a partir de tal informacao, seleciona a modulagdo e o codigo apropriados
para a transmissao no enlace de descida.

A técnica de Modulagao e Codificagdo Adaptativas € mais apropriada para
aplicagcdes que ndo exigem uma taxa de transmissdo constante, uma vez que o
fundamento da técnica ¢ aumentar a taxa quando o canal apresentar boa qualidade
e diminui-la em condi¢des adversas.

As técnicas de Modulacao e Codificacao Adaptativas foram popularizadas
por sistemas celulares, como o EDGE e o cdma2000 1xEV-DO, que ¢ um sistema
de terceira geracdo. O que ocorre, na pratica, ¢ que os parametros de transmissao
(modulacdo e codificagdo) sdo organizados em grupos, chamados de modos de
transmissdo. Como cada modo de transmissao possui diferentes taxas de dados e
niveis de robustez (valor minimo de razao sinal-ruido necessario para ativar o
modo), eles sdo utilizados em diferentes condi¢des do canal. O principal objetivo
da Modulagdo e Codificagdo Adaptativas ¢ garantir que o modo de transmissao
mais eficiente seja usado sob determinada condicao do canal, baseado no critério
de selecao utilizado.

E importante ter disponiveis modos de transmissio que garantam a
comunicagdo mesmo em condigdes precarias do canal, dando robustez ao sistema.
Por outro lado, sob boas condigdes do canal, deve-se dispor de modos com alta
eficiéncia espectral, como uma forma de aumentar a vazao do sistema. Em
contraste a isso, os sistemas que ndo fazem uso de nenhuma técnica de adaptagdo
de enlace sdo obrigados a utilizarem apenas um modo de transmissdo, que ¢é
destinado a garantir o desempenho em niveis aceitdveis, mesmo em condi¢ao
desfavoravel do canal. Em outras palavras, esses sistemas sdo projetados para o

pior caso, resultando em uma ineficiente utilizagcdo da capacidade do canal [12].
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O desempenho de um enlace digital ¢ baseado em duas condigdes basicas,
relacionando os principais parametros de desempenho. A primeira delas € o
limitante na taxa de bits na entrada do modulador, imposto pela faixa B do canal

(limitagdo de faixa), dado por:
R, <L-B, (5.1)

onde L € o nimero de bits por simbolo usado na modulagao.
A outra condi¢do (limitacdo de poténcia) ¢ o limitante na taxa de bits na
entrada do modulador em fungdo da taxa de erro de bit requerida, da poténcia do

sinal no receptor, P, e da densidade espectral de poténcia de ruido no canal,

N, /2, dado por:

R,S— = (5.2)

E . : . .
onde (—b ¢ a razdo minima entre a energia por bit ¢ o dobro da densidade
req

0

espectral de poténcia de ruido no receptor, necessaria para se operar a taxa de erro
de bit requerida.
A partir de (5.1) e (5.2), obtemos as seguintes expressdoes de eficiéncia

espectral (bps/Hz):

R,
Do, 53
B (5:3)

R, . P __RSR 5.4

Ry
B <
B~N0-[EbJ
NO req

onde RSR ¢ a razdo sinal-ruido. Para valores de RSR baixos, prevalece a equagao

(5.4) até¢ um valor maximo a partir do qual o limitante passa a ser (5.3).
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A Figura 18 ilustra o ganho de capacidade oferecido por um sistema com
adaptacao de modulagdao sobre um outro que nao faz uso de nenhuma técnica de

adaptacao de enlace.

Eficiencia Espectral x RSR

-— QPSK
6r 8-PSK
— 16-QAM
64-0AM
= Sistema Adaptativo

Rb/B (bps/Hz)

1 T ! " | T ! PEETY ! . 1l " sul L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
RSR (dB)

Figura 18 — Eficiéncia espectral para varias modula¢cdes em funcéo da razdo sinal-ruido

Nessa figura é representada a eficiéncia espectral (bps/Hz), resultante da

combinagao dos limitantes (5.3) e (5.4), em fungdo da razdo sinal-ruido (dB) para

quatro modulagdes (QPSK, 8-PSK, 16-QAM e 64-QAM) nao codificadas. A taxa

: E
de erro requerida € BER,,, = 107, correspondendo a (N—bj =6,7895dB para o
req

0

E

orsi (& S

j =10,0102dB para o 8-PSK, (N J =10,5224dB para o 16-
req req

0 0

E
QAMe (N_bj =14,7675dB para o 64-QAM.
req

0
A curva de cada modulacdo representa um sistema ndo-adaptativo, que s

faz uso dessa modulagdo. J4 a curva mais grossa representa um sistema que utiliza

modulagdo adaptativa, fazendo uso das quatro modulagdes citadas acima. E facil
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notar que cada modulagdo ¢ 6tima para o uso em quatro diferentes regides e que o
sistema adaptativo seleciona aquela com melhor eficiéncia espectral. O
desempenho dos dois sistemas ¢ o mesmo até valores de razdo sinal-ruido iguais a

13dB. A partir desse valor, a eficiéncia do sistema adaptativo s6 aumenta,

chegando a ser trés vezes maior que o sistema nao-adaptativo para altos valores de
razao sinal-ruido.

Um aspecto essencial na adapta¢do de enlace ¢ a forma como se estima a
qualidade do canal para, com essa informagao, escolher-se o modo de transmissao
mais adequado. Isto pode ser feito de varias formas, dependendo do critério de
desempenho estabelecido [4]. Neste trabalho, o critério ¢ da maximizacao da
vazao e a escolha da modulagdo ¢ feita pela comparagdo da razdo sinal-ruido
estimada com limiares estabelecidos previamente. A razio sinal-ruido ¢ calculada
a partir das amostras colhidas no detetor com base na analise desenvolvida na

Secao 4.2. Este processo ¢ descrito com detalhes a seguir.

5.1.1.
Critérios de Adaptacéao

A Figura 18 mostra a eficiéncia espectral do sistema de modulagdo
adaptativa com base nas taxas de bits transmitidas para uma taxa de erro de bit
especificada. Neste trabalho procura-se maximizar a vazao definida como a taxa
de bits efetivamente transferidos com sucesso. Obviamente, o valor da vazdo
dependera do critério utilizado para a transferéncia efetiva dos bits. Na

transmissdo de pacotes de dados, de comprimento N, bits, a vazdo pode ser

definida por:
n=R,-(1-PER), (5.5)

onde PER ¢ a probabilidade de perda do pacote, ou seja, € a probabilidade de
ocorréncia de C ou mais erros no pacote. Supondo que o0s erros sao

estatisticamente independentes, podemos escrever:

1=C

PER =§:('\_‘bJBER‘ -(1-BER)™™". (5.6)
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Particularizando para ¢ =1, temos:
PER =1-(1-BER)™, (5.7)

onde BER ¢ a taxa de erro de bit.

As equagdes (5.5) e (5.6) se aplicam em transmissdes com taxa de erro de
bit constante. No caso de transmissdo com canal variante no tempo ¢ modulagao
adaptativa, elas podem ser aplicadas, de forma aproximada, para cada pacote. Para
isto, supomos que as variagdes do canal ao longo do intervalo de um pacote sao
pequenas, de forma a considera-lo invariante no tempo. Deste modo, podemos

escrever para cada modulagdo:

1,(8) = Ry; -[1 - PER; (8)]. (5.8)

onde R,; ¢ a taxa de transmissdo da i-ésima modulagdo, cujos valores estdo na
Tabela 6, PER, ¢ a taxa de perda de pacote associada @ modulagdo i e & ¢ o valor
“instantdneo” darazdo 6 = E, /N,.

A vazdo média, para cada modulagdo utilizada, foi determinada analiti-

camente, através seguinte expressao:
7 = [ Ros [1-PER,(&)]- f(5)-d5 - (5.9)

As curvas de vazdo estdo mostradas na Figura 19, onde SINR ¢ a razdo

sinal-ruido-interferéncia, dada por:

SINR:L, (5.10)
(Ioc + No)'W

onde P, ¢ a poténcia do sinal transmitido, W ¢ a largura de banda do canal

espalhado, N, ¢ o dobro da densidade espectral de poténcia do ruido do receptor
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e |l ¢ a densidade espectral de poténcia que aproxima a interferéncia de outras

células. SINR se relaciona com E, /N, através de:

E,

b |=G, -SINR,

0

w
onde G, = R ¢ o ganho de processamento.
b,i

Modulagéo Taxa de Transmissao
QPSK R, =2B
8-PSK R, =3B
16-QAM R, =4B
64-QAM R, = 6B

Onde B = taxa de transmissdo de um sistema BPSK

Tabela 6 — Taxa de transmisséo para diferentes modulacées

Vazéo X SINR
1.5 T L — T T T T
P
1 i
—4— Vazfio QPSK 5
— Vazdo 8-PSK 1 ;
—+- Vazéo 16-QAM i i
~ Vaziio 64-QAM | | |
P
[} I
i
1+ P .
[} 1 i
1 I -
w i
2 i |
o P
s .
3 P e e e
N I I
L] 1 1
= I |
i I
| ]
I I
=T
| | fom
I A
v
A |
y A
AT
7 I I
o ! 1
0 —t 2l | B 1 1 1 1
-10 -5 0 15 345 10 12 15 20 25 30
SINR (dB)

Figura 19 — Vazao tedrica para as diferentes modulacdes
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Através da Figura 19 também podem ser obtidos os limiares de adaptagdo.
Esses limiares (valores de SINR ) permitem determinar qual modulagdo maximiza

a vazao em cada situacao e sao mostrados na Tabela 7.

SINR Modulagéo a ser usada
SINR<1,5dB QPSK
1,5<SINR<3,4dB 8-PSK
34<SINR<12dB 16-QAM
SINR>12 dB 64-QAM

Tabela 7 — Limiares de adaptacdo para vazdo maxima

Considerando que a escolha das modulagdes ¢ feita com base nos limiares,

podemos entdo escrever a seguinte expressao para a vazao média:

7 =E[n]=[" 2B-[I-=PER (5)] f(5)-d5+ [ 3B-[1- PER, (8] f(5)-d5
7 =Ely]=[ 2B-[1-PER,(9)] 1(6)-d5 + [ "3B-[1-PER, (4)] f (5)-d5 + 512)

jLL34B.[1— PER,(5)] f(5)-d5+f 6B-[1-PER, (5)]- f (5)-ds.

onde PER, (0) ¢ a probabilidade de perda de pacote com a modulagdo i, L;, L, e

L; sdo os limiares de adaptacdo e B ¢ a taxa de transmissdo de um sistema BPSK,
cujas relagdes com as taxas das modulagdes utilizadas estdo na Tabela 6. Em
canal com desvanecimento plano com distribui¢do de Rayleigh, a razio

o0 =E, /N, tem f.d.p. exponencial, dada por:

f(§):5L-exp(—5£J,para 020, (5.13)

0 0

E o .
onde &, = E[5]= (—b] . Em relagdo ao indice i e aos limiares de adaptagdo,
0/ medio

temos:

e i=1e—-o0<d<L, parao QPSK;

e i=2¢l,<5<L, parao 8-PSK;
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e i=3el,<o<L, parao 16-QAM;

e i=4c¢lL, <6< parao 64-QAM.

5.1.1.1.
Adaptacédo Atraveés do Sinal Recebido

No método de adaptagdo descrito anteriormente, a razao sinal-ruido deve ser
monitorada a cada quadro transmitido. Para a determinacdo teodrica deste
parametro, ¢ necessario o conhecimento da intensidade do desvanecimento no
canal. Porém, uma estimativa pode ser feita a partir do sinal recebido no receptor,
como proposto em [4].

Em um canal seletivo em freqiiéncia, o desempenho da transmissdo sera
diretamente afetado, além da razdo sinal-ruido, pela funcdo de transferéncia do
canal. Assim, nesse caso, a adaptacdo teria que levar em conta essa fungdo de
transferéncia. Por outro lado, considerando o uso de um receptor Rake associado a
um codigo de espalhamento, ambos funcionando de forma ideal, ou seja,
permitindo a combinagdo perfeita dos diversos raios, a probabilidade de erro sera
determinada unicamente pela razdo sinal-ruido resultante da combinagdo. A
estimacgao desta razao sinal ruido ¢ explicada nessa subsecao.

Na Figura 20 estd representado o processamento em um dos bragos do
receptor Rake onde sao indicadas as operacdes de descrambling,
desespalhamento, integragdo discreta e multiplicagdo pelo fator de ponderagao.
Este ¢ determinado a partir do quadrado da propria saida do integrador (que ¢ uma
forma aproximada de implementar a combinacdo de maxima razao [1]),

normalizado pela soma dos coeficientes de acordo com (4.58).

n(t) Codigo de  Cédigo de
Scrambling Espalhamento 7
N h(t) % % > %
X(t) r(t) 7

Figura 20 — Esquema do braco 1 do receptor Rake na presenca de multipercursos
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A andlise feita na Subsecdo 4.3.1 pode ser entendida como a analise
equivalente a um dos bracos do receptor Rake mostrado na Figura 17. Assim, para

o bracgo 1, temos:
N 1l
z, ;=Y. n(KT,). (5.14)
n=1

Apos a combinacdo dos diversos sinais Z,; de cada brago, temos, de acordo

com a Figura 17, o sinal:
L
Z 227| Ly - (5.15)
1=1

Este valor ¢ usado para detegdo do simbolo e sera usado também para obter
uma estimativa da razao sinal-ruido resultante da combinagdo. Logo, para o caso
de estudo deste trabalho, ou seja, L =2, temos:

Zi=y,-2;+7,1,

i
,

N N (5.16)
Zi=N-di-(y,-v,+7, V) +7, 'an(ch)+72 'an(ch)-

k=1 k=1
Assim, o valor esperado da poténcia de Z; é:
EhZi|2]= EﬁN di-(r -V 47, -V2)|2]+ N-(7i +7:) Py (5.17)

Usando a propriedade deduzida de (4.47), citada na Subsec¢do 4.2.3, tém-se:

5: EhN di - (y, v, + 7, .v2)|2]: Ehzi|2]_|\| Py +7D)
NO NPn'(712+722) N'Pn"(712+7/22)

E, _ Eﬂzﬂ | (5.18)
NO NPn'(712+7/22)
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onde P

. =10-N,-R,.
Portanto, a partir de (5.18) ¢ estimada a razao sinal-ruido para cada quadro
transmitido. Essa razao sinal-ruido ¢ utilizada no processo de adaptacdo através do

sinal recebido. No simulador desenvolvido, sdo tomadas as amostras {Z,}, com
I=1,...,Ng, onde Ng ¢ o niimero de simbolos por quadro. Com essas amostras, ¢

calculado o valor esperado da poténcia de Z,, de acordo com a equagdo abaixo:

N
i=1

Eﬂzi|2]zNis-2|zi|2. (5.19)

Ainda no simulador, calcula-se P, =10-N -R_ e obtém-se os valores dos

fatores de ponderagdo y, e y, através de (4.57) ou (4.58), dependendo do critério

de combinacao utilizado. Desta forma, a modulagao do proximo quadro a ser
transmitido ¢ escolhida a partir do quadro anterior. Nota-se que o processo acima

independe do modo de combinagdo utilizado no receptor Rake (EGC ou MRC).

5.2.
Modelo da Simulacéo

Nessa se¢ao sdo apresentadas as principais caracteristicas do simulador,
desenvolvido na plataforma Matlab e que corresponde ao sistema de transmissao
digital, cuja modelagem foi apresentada no Capitulo 4. Vale lembrar que esse
sistema corresponde ao enlace de descida do sistema WCDMA/HSDPA. Depois,

sao definidos os parametros usados na analise de desempenho do sistema.

5.2.1.
Descricdo do Simulador

Em [4] utilizou-se um simulador desenvolvido em plataforma Matlab que
correspondia ao sistema de transmissdo do enlace de descida do sistema
WCDMA/HSDPA, com adaptacdo de enlace, em canal com desvanecimento
Rayleigh plano e efeito Doppler. Neste trabalho foi implementado um canal com

desvanecimento seletivo, devido a multipercursos, de acordo com (4.13). Em
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particular, ¢ avaliado um canal com duplo percurso, procurando-se determinar a

influéncia do raio secundario no desempenho. Entre as modificacdes feitas no

simulador esté a inclusdo do receptor Rake com seus modos de combinacao.

A Figura 21 representa o diagrama de blocos do sistema e também do

simulador.

TRANSMISSOR RECEPTOR
Configura o canal fisico Decis&o do modo de Filtragem com filtro casado
Dados de Gera os simbolos transmissao a ser Aplica codigo de scrambling Dados de
Entrada —>>| Aplica cédigo corretor de erro [< - - - { utilizado no proximo L - - -  pesespalha o sinal —> saida
Aloca cédigos OVSF quadro, baseada na Combina as componentes
Aloca cédigos de scrambling estimativa de RSR Decodifica o sinal combinado
MODULADOR CANAL
Gera o formato do pulso Aplica desvan. Rayleigh
Filtra a sequiéncia de chips Adiciona RAGB

Figura 21 — Representacao de um sistema de transmissao digital no enlace de descida

com adaptacao de enlace

Os diversos blocos representados na Figura 21 sdo explicados abaixo, onde

estdo apresentadas as principais etapas do funcionamento do simulador.

1.

Geragdo do sinal a ser transmitido, a partir de uma seqiiéncia de bits
pseudo-aleatéria, de acordo com a especificacdo relativa ao fator de
espalhamento, tamanho do quadro, cdédigos OVSF e codigo de
scrambling. A modulagdo ¢ escolhida, a partir da informagao do estado
do canal, determinado através do método de adaptacdo utilizado. A
formatag¢ao dos pulsos ¢ feita através de filtragem de forma a se obter
pulsos com espectro em raiz quadrada do cosseno levantado.

Reproducdo do efeito do canal através de (4.13). Para a geragdo dos

processos V,(t) foi usado o método descrito em [1], que consiste na

geracao de ruido branco Gaussiano complexo, o qual ¢ filtrado por um
filtro de funcdo de transferéncia dada pelo espectro Doppler
especificado em (4.14). Ao sinal resultante ¢ adicionado ruido branco
Gaussiano.

Implementacdo do receptor Rake de acordo com a Figura 17, onde as

principais etapas sao:
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a. filtragem por filtro casado — com fung¢do de transferéncia em raiz
quadrada de cosseno levantado — e amostragem na taxa de chip;

b. multiplicacdo, em cada brago, pelos codigos de descrambling e de
desespalhamento, ambos sincronizados com o respectivo raio;

c. combinacdo das componentes dos bracos do Rake de acordo com o
método utilizado (EGC ou MRC).

4. Demodulagdo coerente, com recuperagdo de fase e controle automatico
de ganho ideais, seguida de comparacdo com os bits originais para
contagem dos erros.

5. Determinagao do estado do canal no intervalo correspondente ao quadro
transmitido e estimagdo do estado no intervalo seguinte. O estado do
canal ¢ definido como o valor médio da razdo sinal-ruido ao longo do
intervalo de quadro, calculada apds a soma das componentes em (3c).
Considerando que a variagdo do canal é muito pequena dentro do
intervalo de quadro, estima-se para o proximo intervalo de quadro o
mesmo valor.

6. Apo6s simular o equivalente a N quadros de transmissdao, o simulador

calcula os pardmetros de desempenho do sistema.

5.2.2.
Validacédo do Simulador

A seguir sdo apresentados alguns resultados visando a valida¢do do
simulador, sobretudo em relagdo aos novos recursos implementados. Outros
resultados de validagdo podem ser encontrados em [4].

Primeiramente, sdo apresentados alguns testes de validacdo considerando o

sistema operando apenas com o raio principal.

Parametros da Transmissdo PSK: Para a modulacdo QPSK, foram especifi-
cadas as amplitudes a, = +(0,707 + j0,707) e filtros de transmissdo com fungdo
de transferéncia em raiz quadrada de cosseno levantado com fator de roll-off
a=0,22. O valor de alguns parametros importantes obtidos pelo modelo

analitico e pela simulagcdo foi comparado, obtendo-se boa concordancia como

ilustrado pela Tabela 8. Em particular, os resultados analiticos das duas ultimas
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linhas foram obtidos a partir das observagdes na saida do filtro de recepgao,

servindo em particular, para validar a implementagao deste filtro.

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0210411/CA

Parametros Andlise Simulac¢éo
Poténcia transmitida 0,2W 0,199W
Densidade espectral de poténcia do ruido | 1,30-107 | 1,33-1077
Variancia das amostras do sinal na saida
1,00 0,99
do filtro de recepcao

Tabela 8 — Par&dmetros obtidos analiticamente x obtidos por simulagéo

A seguir, sdo mostrados alguns graficos de probabilidade de erro em

presenca de dois raios.

Probabilidade de Erro x Numero de Quadros Transmitidos para o QPSK
10 T T T

—— Pe Simulada '

--- Pe Hibrida

10 1 Il L 1
50 100 150 200 250

MNumero de Quadros Transmitidos

Figura 22 — Probabilidades de erro para o QPSK com poténcia do segundo raio igual a

do raio principal
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Probabilidade de Erro x Mumero de Quadros Transmitidos para o QPSK

—— Pe Simulada |1
Pe Hibrida |1

10 [ 1 1 1 1 J
50 100 150 200 250

MNumero de Quadres Transmitidos

Figura 23 — Probabilidades de erro para o QPSK com poténcia do segundo raio 3dB

abaixo da poténcia do raio principal

Primeiramente, ¢ comparada a probabilidade de erro obtida por simulagao
com a probabilidade de erro calculada por um processo hibrido, onde o sinal ¢é
simulado e a probabilidade de erro, dependente apenas do ruido, ¢ calculada a
partir da formulagdo analitica. Ou seja, para um valor observado do sinal no

receptor, determina-se o valor “instantdneo” de E, / N, , definido no Apéndice B,

associado aquela amostra e aplica-se a expressdo da probabilidade de erro da

modulagdo correspondente. Ao final, determina-se a média destas probabilidades.
Os graficos das Figuras 22 e 23 mostram estas comparagdes, para diferentes

amplitudes do segundo raio, considerando a modulacdo QPSK, velocidade do

usuario de 3km/h, SINR =-3dB ¢ receptor Rake EGC. Foram simulados 250

quadros, cada um com trés janelas de tempo do WCDMA. J4 os graficos das

Figuras 24 e 25 mostram as mesmas comparagdes, para a modulacao 16-QAM.
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10

Probabilidade de Erro x Numero de Quadros Transmitidos para ¢ 16-QAM

10 -

10

50

1 1
100 150
MNumero de Quadres Transmitidos

—— Pe Simulada
~~- Pe Hibrida

1
200

250

Figura 24 — Probabilidades de erro para o 16-QAM com poténcia do segundo raio igual a

10

Probabilidade de Erro x Nu

do raio principal

mero de Quadros Transmitidos para o 16-QAM

10't

10° !
50

1 1
100 150

MNumero de Quadres Transmitidos

—— Pe Simulada
~~- Pe Hibrida

1
200

250

Figura 25 — Probabilidades de erro para o 16-QAM com poténcia do segundo raio 3dB

abaixo da poténcia do raio principal

Pode-se observar nos quatro graficos apresentados que, independentemente

da poténcia do segundo raio (igual ou metade da poténcia do raio principal), as
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curvas das probabilidades de erro simuladas estdo bastante préximas das curvas de
probabilidade de erro calculadas da forma hibrida.

Outro ponto a ser observado ¢ que as probabilidades de erro das Figuras 22
e 24, ou seja, com as poténcias dos dois raios iguais, sdo menores que as
probabilidades de erro das Figuras 23 e 25, respectivamente. Isso se deve a
termos, no primeiro caso, dois raios fortes para serem combinados, enquanto que,
no segundo caso, temos um raio forte e um outro com metade de sua poténcia. A

Figura 26 abaixo ilustra isso.

Probabilidade de Erro x Numero de Quadros Transmitidos
10 T T T T

107 F

/ I" QPSK(2 raios iguais)
g | QPSK(20 raio 3dB abaixo)
| 1BQAM(2 raios iguais)
18QAM(20 raio 3dB abaixo)

10" s l 1 1 1 1 J
50 100 150 200 250
Murero de Quadros Transmitidos

Figura 26 — Probabilidades de erro simuladas para QPSK e 16-QAM, variando a poténcia

do segundo raio

A seguir, ¢ feita a comparagdo da probabilidade de erro simulada com a
aquela calculada na forma hibrida, com os coeficientes de desvanecimento iguais
a 1. Essa probabilidade serd chamada de probabilidade de erro teorica.

Os graficos das Figuras 27 e 28 mostram essas comparagdes para o0 caso

onde a poténcia do segundo raio ¢ metade daquela do raio principal.
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10

10

10

10°

Figura 27 — Probabilidades de erro para o0 QPSK com poténcia do segundo raio 3dB

10

10

10°

10°

Probabilidade de Erro x Mumero de Quadros Transmitidos para o QPSK

T T T T 1
—— Pe Simulada !3
Pe Teorica JiI

1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30
MNumero de Quadres Transmitidos

abaixo da poténcia do raio principal e SINR=-7dB

Probabilidade de Erro x Numero de Quadros Transmitidos para ¢ 16-QAM

—— Pe Simulada
~—- Pe Teorica
L L ! 1

5 10 15 20 25 20
MNumero de Quadros Transmitidos

82

Figura 28 — Probabilidades de erro para o 16-QAM com poténcia do segundo raio 3dB

abaixo da poténcia do raio principal e SINR = -3dB

Nos graficos, percebe-se um bom ajuste, tanto para o QPSK, quanto para o

16-QAM, comprovando mais uma vez a eficiéncia do simulador.
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