XXXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2017, 3-6 DE SETEMBRO DE 2017, SAO PEDRO, SP

Modelo para Avaliacao de Modula¢oes Digitais na
Faixa de Ondas Milimétricas

Tiago Magalhdes dos Reis e Dayan Adionel Guimaraes

Resumo— Sistemas de comunicacio sem fio operando na faixa
das ondas milimétricas estdo sujeitos a fortes degradacoes cau-
sadas pelo canal e por imperfeicées de hardware como ruido de
fase, desbalanceamento I-Q e nao-linearidade dos amplificadores.
Neste artigo, recentes modelos de imperfeicoes e de canal com
desvanecimento propostos na literatura sio combinados em um
novo modelo. O objetivo é avaliar o desempenho das modulacdes
FSK com deteccio nao-coerente, PSK ¢ QAM com deteccao
coerente através desse novo modelo. Resultados apontam que a
modulacio FSK nao é uma solucio incondicionalmente robusta
frente a tais degradacdes, como recentemente defendido na
literatura.

Palavras-Chave— Desbalanceamento I1-Q, modulacdes digitais,
nao-linearidade, ondas milimétricas, ruido de fase.

Abstract— Wireless communication systems operating in the
millimeter-wave range are subjected to strong performance
degradation due to channel impairments and to hardware im-
perfections such as phase noise, I-Q imbalance, and amplifier
nonlinearity. In this paper, models of imperfections and fading
channels, recently proposed in the literature, are combined in a
new model. The aim is to evaluate the performance of the non-
coherently detected FSK modulation, along with the coherently-
detected PSK and QAM modulation through the presented
model. Results unveil that the FSK modulation is not always
a robust solution in this scenario, contrasting with recent claims
in the literature.

Keywords—1-Q imbalance, digital modulation, nonlinearity,
millimeter-wave, phase noise.

I. INTRODUCAO

DEMANDA atual por servicos de comunicagdes sem

fio, sem precedentes na histéria das telecomunicacdes,
combinada com a vigente politica de alocacdo fixa da faixa
de radiofrequéncias levaram a um sério problema de con-
gestionamento e escassez desse espectro. A faixa de ondas
milimétricas, situada entre as frequéncias de 30 e 300 GHz,
estd sendo considerada como uma possivel solugdo para esse
problema, posto que nessa faixa hd uma grande quantidade de
bandas ndo utilizadas e que poderiam ser exploradas pelos
futuros sistemas de comunicacdo, por exemplo na quinta
geracdo (5G) desses sistemas. Devido as altas frequéncias e a
possibilidade de alocacdo de grandes larguras de faixa nestas
regides do espectro, abre-se caminho para o desenvolvimento
de sistemas capazes de operar com taxas de transmissdo de
informag¢do na ordem de gigabits por segundo.
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No quesito hardware, quanto maior a frequéncia maiores sdo
as limita¢des. Imperfeicdes que afetam pouco os sistemas que
operam em frequéncias mais baixas passam a ser relevantes
ao projeto de sistemas em ondas milimétricas. Como exemplo
de tais imperfei¢des podem ser citados o ruido de fase, o des-
balanceamento I-Q e as ndo-linearidades dos amplificadores,
além do préprio ruido térmico [1], [2] e [3]. Além disso, as
elevadas atenuacdes causadas por bloqueio da onda eletro-
magnética nesta faixa espectral, aliadas ao desvanecimento
por multipercurso e ao sombreamento, adicionam um grau de
desafio ainda maior ao projeto de tais sistemas.

Nas modulagdes digitais da familia FSK (frequency-shift
keying), ao contrario das modula¢des PSK (phase-shift keying)
e QAM (quadrature amplitude modulation), o aumento na
ordem de modulacdo (nimero de simbolos) e da taxa de
simbolos resulta em maior largura de faixa do sinal modulado
[4], o que faz com que o uso da modulacdo FSK esteja restrito
a sistemas de banda estrita, com algumas poucas aplica¢des
em sistemas de alta capacidade como em equipamentos para
radioenlaces digitais. Nota-se, por essa razdo, a nitida pre-
dominincia de sistemas com modulagdes PSK e QAM. No
entanto, a modulagdo FSK é também adequada a sistemas que
operam na faixa de ondas milimétricas, devido a abundancia
de espectro nesta faixa. Outra caracteristica marcante da
modulagdo FSK é que o aumento na ordem de modulacio
resulta em reducdo da taxa de erro de bit (BER, bit error
rate). Somadas a essas vantagens, a detec¢do ndo-coerente de
sinais FSK reduz em muito a complexidade do receptor em
relacdo a deteccdo coerente [4], e o uso dessa modulagdo em
receptores com conversao direta (direct-conversion receivers
ou zero-IF receivers), torna-se atrativo devido a possibilidade
de se obter robustez frente ao desvio DC (DC-offset) que é
caracteristico deste tipo de receptores [5]. Ademais, pesquisas
recentes indicam que a modulacdo FSK com deteccdo ndo-
coerente se apresenta como uma interessante solucdo para
a faixa de ondas milimétricas, dada sua robustez frente as
imperfeicoes de hardware e as degradagdes do canal [1], [6].

Neste artigo, é proposto a combinagdo de recentes modelos
de degradacdo do canal e de imperfeicdes de hardware na
construcao de um novo modelo para avaliacdo do desempenho
de modulacdes digitais na faixa de ondas milimétricas. Além
do modelo proposto ser mais realista que aquele sugerido em
[1], os valores que governam as intensidades das degradacdes
de hardware foram criteriosamente escolhidos de forma a
representarem valores praticos. S@o avaliados os desempenhos
das modulacdes FSK com deteccdo ndo-coerente e PSK e
QAM com detec¢@o coerente. Resultados demonstram que a
modulacdo FSK se apresenta como uma robusta solucdo frente
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as degradagdes analisadas (ndo com a grande vantagem repor-
tada em [1] a partir de um modelo mais simples e com niveis
superdimensionados para as imperfei¢des de hardware), com a
BER ordens de magnitude menor do que as modulagdes PSK
e QAM, quando empregados hardwares de baixa qualidade.

O restante do artigo estd assim organizado: a Secdo II
apresenta a caracterizacao individual das imperfei¢cdes de hard-
ware e das degradagdes de canal, por fim combinando-as no
modelo proposto. A Secdo III apresenta resultados numéricos
comparando o desempenho das modulacdes escolhidas para
andlise. A Secdo IV conclui o trabalho.

II. MODELAGEM DAS IMPERFEICOES DE HARDWARE E DO
CANAL DE COMUNICACAO

A. Ruido de Fase e Ruido Térmico

Quando um oscilador é empregado na geracdo de por-
tadoras, idealmente deve ser capaz de gerar um sinal com
frequéncia que ndo sofra qualquer tipo de alteragdo. Entre-
tanto, devido a imperfei¢do dos componentes utilizados, o
sinal gerado por um oscilador real pode ser representado por
V(t) = [1+&M)]cos2mfet + (1)), em que &(t) e p(t)
representam as variagdes de amplitude e de fase do sinal
gerado, respectivamente, ¢ f. é a frequéncia da portadora.
As variacdes de amplitude sdo consideradas despreziveis em
relagdo as variagdes de fase [7].

Admitindo que o ruido de fase permaneca constante dentro
de um periodo de simbolo 7', a n-ésima amostra do sinal de
saida do detector do receptor, r1[n] € C, sob influéncia de
ruido de fase e de ruido térmico, pode ser representada por

ri[n] = s[n]ej¢["] + v[n], (1)

em que s[n] € C representa o simbolo transmitido, ¢[n] € Re
v[n] ~ CN(0, No) representam as amostras do ruido de fase
e do ruido AWGN (additive white Gaussian noise), respecti-
vamente, sendo Ny a sua densidade espectral de poténcia (que
¢ a poténcia do ruido complexo na saida do detector).

E comum modelar o ruido de fase como um processo
de Wiener, ou movimento Browniano [1], no qual ¢[n] =
¢[n — 1]+ Aln], sendo A[n] uma varidvel aleatéria Gaussiana
de média nula e variancia 072, isto &, A[n] ~ N(0,02,,).
Embora esse modelo seja simples e muito utilizado, ele ndo
modela o efeito produzido pelo ruido de fase de forma total-
mente realista [7], pois além do movimento Browniano, cuja
densidade espectral de poténcia (DEP) unilateral apresenta
fator decaimento de —20 dB/dec (dai a razdo para que esse
ruido seja também conhecido como ruido 1/f?), hd também
outros tipos como por exemplo, um tipo de ruido de fase com
decaimento de —30 dB/dec (ou 1/ f 3) e outro com decaimento
nulo, 0 dB/dec (ou 1/f9).

Para fins de simulacdo, uma forma de gerar o ruido de
fase com diferentes caracteristicas de decaimento consiste
em utilizar filtros que alteram as propriedades de um ruido
branco de entrada. A func¢@o de transferéncia desses filtros, no
dominio da transformada Z, ¢ H(z) = (1 — 27')=*/2 [7], em
que « € o indice de decaimento da DEP do ruido de fase (0,
2 ou 3) e wu[n] ~ N(0,02,,.,) é o ruido Gaussiano branco

pha
de entrada. A variancia af)ha do ruido de entrada é dada pela

Tabela I, sendo que as constantes K, ajustam a DEP conforme
a intensidade do ruido de fase. O ruido de fase total pode entdo
ser gerado como ¢[n] = ¢g[n] + P2[n] + ¢3[n].

TABELA I: Variancia dos ruidos de entrada dos filtros [7]

Tipo de ruido de fase [ DEP [ Variancia de entrada
$o[n] Ko Thno = KoT
$2[n] Ka/f? 02 = 4K T
$3[n] Ks/f?

2 _ 2.3
Tph3 = 8K3T*m

B. Desbalanceamento I-Q

Receptores com conversdo direta sdo atrativos do ponto
de vista de integracdo de circuitos, mas tém desempenho
fortemente afetado devido ao desbalanceamento I-Q, princi-
palmente, ao ruido de cintilagdo (flicker noise com decaimento
1/f) e ao desvio DC [8]. No método de conversdo direta, o
sinal recebido é convertido diretamente da faixa de RF (ra-
diofrequéncia) para banda base através de um demodulador em
quadratura, ou demodulador I-Q [3]. Moduladores e demodu-
ladores I-Q reais ndo apresentam perfeita ortogonalidade entre
as portadoras em fase (in-phase) e em quadratura (quadrature),
com erros que podem ser modelados de forma simétrica ou de
forma assimétrica. De acordo com [3], as portadoras em fase e
em quadratura com erro assimétrico podem ser expressas por
Vi(t) = cos(2mf.t) e Vo(t) = psin(2nw f.t + 6), sendo p e 6
as constantes de desbalanceamento de amplitude e de fase,
respectivamente. Nesse caso, a n-ésima amostra complexa
do sinal de saida do detector do receptor, sob influéncia de
desbalanceamento I-Q, ¢ dada por [3]

ro[n] = Cys[n] + C2s*[n], 2)

em que * denota o sinal conjugado e C; = (1 + pe~7%)/2 e
Cy = (1 —pe??)/2. Para o caso ideal, C; = 1 e Cy = 0.
Os valores de p podem ser expressos em porcentagem ou em
escala logaritmica, enquanto que 6 geralmente é expresso em
graus ou radianos.

C. Nao-linearidades de Amplificadores

O ganho de um amplificador real nio € totalmente linear
em relacdo a amplitude do sinal de entrada, ou seja, apresenta
valores diferentes para diferentes amplitudes do sinal. A regido
linear de operacdo corresponde a amplitudes de entrada mais
baixas, geralmente a 1/3 do valor miaximo de saturacdo do
componente; a medida que a amplitude aumenta a regido nao
linear comecga a ser atingida. A nao-linearidade € particular-
mente prejudicial a sinais com envoltdria ndo constante, como
é o caso de sinais QAM. No entanto, embora sinais PSK
tenham envoltéria constante, a filtragem a que tipicamente sao
submetidos antes da amplificacdo os transformam em sinais
com envoltéria ndo constante devido as transicdes de fase
inerentes ao sinal modulado. Ja sinais FSK com continuidade
de fase t€m a vantagem de praticamente manterem a sua
envoltéria constante apds filtragem, sendo portanto menos
susceptiveis aos efeitos de ndo-linearidade do amplificador [4].

Considere a representacdo em banda base do sinal modulado
em sua forma polar [4, p. 148], s(t) = A(t)e’*®), em que
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A(t) representa a sua componente de modula¢do em amplitude
e 1(t) representa a sua componente de modulagdo em fase.
Como resultado da amplificacdo ndo-linear desse sinal, tem-
se m3(t) = Ga[A(t)]e?PO+CRIAMI} [3 b 188], que na
representacdo complexa aqui adotada pode ser reescrito como

ra[n] = GA(\s[n]\)ej{w[”HGw(ls[””)}, (3)

em que Ga(-) e Gy(-) sdo as fungdes de transferéncia
amplitude-amplitude (AM-AM, amplitude modulation - am-
plitude modulation) e amplitude-fase (AM-PM, amplitude mo-
dulation - phase modulation) do amplificador, respectivamente
[31, |s[n]| e ¥[n] sdo o médulo e o argumento de s[n],
respectivamente. A fungdo G 4(-) descreve a relagéio entre as
amplitudes do sinal de saida e de entrada de acordo com

GA<|s[n1|>gs[n1[1+(g;E” R

em que g, Vit € p sdo, respectivamente, o ganho do am-
plificador para pequenos sinais, a amplitude de satura¢do na
entrada do amplificador e o grau de amortecimento da funcao
de transferéncia. A fungdo Gy (-) descreve como a fase do
sinal na saida do amplificador € alterada devido ao nivel de
amplitude do sinal de entrada, de acordo com

olsfrn]|”
Gy(lsn]|)) = ——————=,
e =

em que 0, ¢q1, g2 € [ sdo pardmetros de ajuste da funcdo
para melhor encaixe com medidas reais [9]. Note em (3)-
(5) que modulagdes com envoltéria constante, ou seja, com
|s[n]| idéntico para qualquer simbolo (como é

®)

é o caso da
modulacdo FSK), ndo sofrem das degradacdes causadas pela
ndo-linearidade do amplificador.

D. Modelo de Canal

No modelo de canal aqui adotado considera-se um ambiente
de propagacdo com multipercurso, sombreamento e visada
direta entre transmissor e receptor. Admite-se que o desva-
necimento seja lento e plano, permitindo que se possa aplicar
o modelo multiplicativo [4, p. 213] em que o sinal recebido,
r(t), é a multiplicagdo do sinal transmitido, s(t), pelo ganho
do canal, h € C, em suas representa¢cdes complexas em banda-
base, ou seja, 74(t) = h x s(t). Em termos do modelo vetorial,

ra[n] = hx s[n], (6)

com h dado por [1]

L(do) (do\” [ K [1
X <d> (hlos 1+ iC +hnlos 1+’C .
(7

Nessa equagdo, os termos entre paréntesis modelam as
variagdes instantaneas de ganho do canal produzidas pelo
desvanecimento por multipercurso. O fator a esquerda modela
a variacdo de poténcia média em drea (area-mean) dependente
da distancia entre transmissor e receptor segundo o modelo
log-distance [4, p. 201], combinada com a varia¢do de poténcia
média local (local-mean) devida ao sombreamento. L(dy) =

h:

()\/47rd0)2 é o inverso da atenuagdo de poténcia no espaco
livre até a distancia de referéncia dy, sendo A = ¢/ f. o com-
primento de onda, ¢ denotando a velocidade da luz no vicuo
e f. a frequéncia de portadora. X € uma varidavel aleatéria
com distribuicdo log-normal que modela o sombreamento.
Em escala logaritmica, corresponde a uma variavel aleatéria
Gaussiana com média nula e desvio padrio og,. A distancia
entre transmissor e receptor é denotada por d e o expoente
de atenuacdo a partir da distdncia de referéncia é . O fator
hios = €51 ¢ representa o ganho do canal para a componente
com visada direta, sendo p o angulo de chegada do sinal.
hntos ~ CA(0,1) modela o desvanecimento produzido pelas
componentes de multipercurso sem linha de visada. A relacao
entre a poténcia da componente de visada direta e as demais,
em escala linear, é dada pelo fator de Rice /.

E. Modelagem Conjunta das Imperfeicées de Hardware e do
Canal de Comunicacdo

O modelo conjunto de imperfei¢des de hardware e de canal
aqui proposto combina (1), (2), (3) e (6), de forma que a n-
ésima amostra complexa do sinal de saida do detector possa
ser representada por

r[n] = h (Cyrs[n] + Cork[n]) €®™ 4 v[n]. 8)

Note que esse modelo estende e melhora aquele sugerido em
[1], desmembrando os efeitos do desbalanceamento I-Q e da
nao-linearidade e incorporando a componente de ruido de fase
1/f? as componentes 1/f° e 1/f2 (em [1] somente a compo-
nente 1/f2 é considerada). E importante citar que cada uma
das imperfeicdes, alteram a posi¢do original dos simbolos na
constelacdo. Em termos préticos, todos alteram a magnitude do
vetor de erro (EVM, error vector magnitude) da constelagao.
No entanto, cada fendmeno o faz de forma diferente dos
demais, o que motivou o desmembramento dos efeitos da ndo-
linearidade e do desbalanceamento I-Q. Outra observacio que
€ importante citar é a forma de aplicacdo do modelo (8) ou
daquele proposto em [1]: como ambos s@o modelos vetoriais,
se aplicam diretamente a saida dos detectores coerentes PSK
[4, p. 427] e QAM [4, p. 440] em quadratura, mas precisam
ser adaptados ao receptor FSK com detec¢do ndo-coerente
[4, p. 537] de forma que o desvio padrdo do ruido de fase
que contamina cada um dos M detectores em quadratura seja
diretamente proporcional a frequéncia da portadora de cada
simbolo.

II1I. RESULTADOS NUMERICOS E DISCUSSOES

A modulagdes M-FSK, M-PSK e M-QAM com M = 4,16
e 64 sdo avaliadas nesta secdo, considerando f. = 60 GHz,
canal com expoente de atenuacdo 7 = 4 e desvio padrio
osh = 9 dB para o sombreamento, distdncia de referéncia
dp = 1 m, distincia de andlise d = 25 m, fator de Rice =5
dB e angulo de chegada do sinal simulado por uma varidvel
aleatoria ¢ ~ U[0,2m). Tais valores para os pardmetros do
canal situam-se entre valores tipicos de medidas realizadas em
sistemas com e sem linha de visada [1], [9, Cap. 3]. Cada valor
de BER nos graficos foi computado a partir da média obtida
pela transmissdo de 100 simbolos em cada um de 2 x 10°
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eventos de Monte Carlo. Para o sinal, adotou-se a energia de
simbolo média E = E{|s,|?} = 1, com densidade espectral de
poténcia do ruido Ny, em watts/hertz, dada através da relacdo
E,/ Ny na recepcdo, sendo Fj é a energia média por bit.

A. Influéncia do ruido de fase

Em [10] € proposto um limitante inferior da variancia do
processo de inovagdo A[n] do movimento Browniano que
modela o ruido de fase 1/f2. Tal limitante é dado por o2, >
(19,496 x 10~ 72/ I;V4Q2)(f.?/B), sendo B a banda ocu-
pada pelo sinal, I; e V; a corrente e a tensdo de coletor/dreno
do transistor e )y o fator de qualidade do ressonador do
oscilador quando ndo estd com carga. Utilizando a tecnologia
GaAs HEMT [10] como referéncia, para f. = 60 GHz e
B =1 MHz e tenséo de operagdo a 1/3 do mdximo, obtém-se
uma variancia 0%, = 1,3 x 107° rad® para o ruido de fase
1/f?; nas simulagdes essa variancia foi variada de 1 x 1076
a 1 x 1073, Para o caso dos ruidos 1/f" e 1/f2 adotou-se a
proporcionalidade existente entre as varidncias destes e Ughz’
de acordo com a técnica de geracdo por filtragem descrita
em [7] e resumida na Subse¢do II-A, mantendo Ky = —110
dB, K, = 10 e K3 = 10*. Portanto a faixa de variacdo da
poténcia total o2}, do ruido de fase situa-se entre 1,032 x 107°
a 1,032 x 1073,

A Figura 1 apresenta resultados da BER em fungdo da
variancia total do ruido de fase, agh, para Ey/Ny = 26
dB. Como esperado, as modulacdes PSK e QAM apresentam
degradacdo de desempenho a medida que o ruido de fase
aumenta e as modulacdes FSK praticamente ndo sofrem in-
fluéncia desse ruido, dentro da faixa analisada. As modulacdes
4-PSK e 4-QAM (que sdo idénticas) superam as modulacdes
FSK até cerca de 3,095 x 10~* rad?, quando a BER ¢
de aproximadamente 2 x 10~%. Nota-se um comportamento
semelhante para estas duas modulacoes (PSK e QAM), que
mantém a BER praticamente insensivel ao ruido de fase até
determinado ponto (enquanto este ¢ dominado pelo ruido
térmico).

ke 4-PSK

-3 4-QAM

O 4-FSK

1| -+ 16-PSK

+F 16-QAM

-O- 16-FSK
64-PSK
64-QAM
64-FSK

Fig. 1: BER versus agh, para Ej/Ny = 26 dB.

B. Influéncia do Desbalanceamento I-Q

Na Figura 2 sdo apresentados resultados de BER versus p e
6, novamente para E,/Ny = 26 dB. De forma semelhante

0 ——
10 ke 4-PSK

|- 4-QAM
O 4-FSK
—x= 16-PSK
-1 16-QAM
-O- 16-FSK
64-PSK
64-QAM
64-FSK

1071

1072

BER

1073

1074

06 07 08 09 1

. L
04 05
p, dB e /10, graus

6. para E,/Ny = 26 dB.

Fig. 2: BER versus p e 15,

ao que acontece com o ruido de fase, quanto maior é o
desbalanceamento de amplitude e fase entre as componentes
I-Q, maior é a BER para as modulacdes PSK e QAM.
Uma ordem maior para estas duas modulagdes resulta em
desempenho ainda mais baixo. Contudo, as modulacdes 4-
PSK/4-QAM continuam apresentando desempenho superior a
FSK. As modula¢ées PSK e QAM mantém seu desempenho
em termos de BER com hardwares de alta qualidade, para
os quais o desbalanceamento I-Q é pequeno. Novamente,
as modula¢des FSK praticamente ndo sofrem influéncia do
desbalanceamento I-Q, dentro da faixa analisada.

C. Influéncia da Nao-linearidade de Amplificacdo

A Figura 3 apresenta resultados de BER versus Vg, e
—0/Viat, com § = —48000 [9], novamente para E,/Ny =
26 dB. Quanto aos demais parimetros de (4) e (5), foram
adotados p = 0,81, ¢1 = 3.8, ¢ = 3,7 ¢ B = 0,123,
conforme tecnologia GaAs pHEMT citada em [9, p. 441]
e g = 1, de modo que o ganho seja normalizado. Nota-se
que quando o sistema estd operando na regido ndo linear
do amplificador (V.4 baixo), hd uma forte degradacdo de
desempenho em termos de BER, uma vez que a constelacio é
fortemente comprimida e rotacionada. Como a energia média
das constelacdes € unitdria, a partir de Vi, > 3 para 16-
PSK e 16-QAM, o sistema comeca a entrar na regido linear
de operagdo (como mencionado ao inicio da Subsecdo II-
C, a regido linear se situa abaixo de 1/3 do nivel maximo
Viat). Pode-se observar que as modulagdes FSK praticamente
ndo sofrem queda de desempenho devido a ndo-linearidade
do amplificador, resultado este que era esperado devido a
envoltdria constante de tais modulagdes.

D. Influéncia das Imperfeicoes de Hardware Combinadas e
do Canal de Comunicagdo

Finalmente, a Figura 4 apresenta o desempenho das
modulagdes PSK, QAM e FSK em funcdo de Fj/Ny, na
presenca de ruido de fase com varidncia total agh = 1,345 x
1075 rad?, p=0,2dB e § = 2°, 6§ = —6000 e Vu; = 8 volts,
resultando em um EVM em torno de 8% para a modulagdo
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Fig. 3: BER versus Vg, € —%, para Ey, /Ny = 26 dB.

64-QAM. Tal valor de EVM ¢ referente a0 mdximo permi-
tido no enlace direto do sistema LTE (long term evolution)
padronizado pelo 3GPP [11, Sec. 14.3.4]. Nota-se na Figura 4
que as modulagdes 4-PSK/4-QAM foram as que apresentaram
melhor desempenho sob as condicdes de hardware e EVM
impostas. Um fato importante que pode ser observado é que
a modulacdo 16-QAM apresentou desempenho muito seme-
lhante as modulagdes FSK para hardwares de boa qualidade,
situag@o contrastante com aquela reportada em [1], na qual a
modulacdo FSK proporcionou desempenho muito superior as
demais, na maioria das andlises 14 apresentadas. Justifica-se
esse fato devido a simulagdo, neste artigo, de tecnologia com-
pativel com os requisitos exigidos pelo padrdo LTE e, portanto,
mais condizentes com seu atual estigio de desenvolvimento.
Considera-se que em [1] houve sobredimensionamento das
imperfeicdes de hardware, o que fez com que a modulacio
FSK se sobressaisse.

Ainda com relacdo a Figura 4, vale ressaltar que ha um
patamar de erro intransponivel para a modulacdes 64-PSK e
64-QAM, devido a dominancia dos efeitos de imperfeicGes
de hardware frente ao ruido térmico para essas modulagdes.
A caracteristica marcante da modulacdo FSK se manteve na
Figura 4, como nas anteriores.

10° =

ke 4-PSK
- 4-QAM
O 4-FSK
-k 16-PSK
-+ 16-QAM
-O- 16-FSK
64-PSK
64-QAM
64-FSK

BER

—
=3
i
c
i
i
i
i

S YR
i
i
i
i
v
I
i
i
i
b
I
i
i
i
L
I
i
i
i
i
I
i
i
i
i
i
I
i
i
i
.
I
i
i
i
-
L

E,/No, dB
Fig. 4: BER versus E}/Ny na recepgdo, para agh = 1,345 x

107° rad?, p=0,2dB e § = 2°, Vooy = 8 V € §/8 = —6000,
o =9dB,y=4e f. =60 GHz.

IV. CONCLUSOES

Neste artigo, recentes modelos de imperfeicdes de hardware
e de canal propostos na literatura para a faixa de ondas
milimétricas foram combinados com intuito de apresentar
um modelo dnico, o qual foi utilizado para avaliar o de-
sempenho das modula¢cdes FSK com detec¢do ndo-coerente,
e PSK e QAM com deteccdo coerente. Contrastando com
afirmagdes recentemente defendidas na literatura em favor da
modulacdo FSK, os resultados aqui apresentados apontam que
ela ndo € uma solugdo incondicionalmente robusta frente a tais
imperfeicdes. De fato, o desempenho da modulacio FSK se
mostrou pouco superior as modulagdes PSK e QAM, tornando-
se mais atrativa a medida que M aumenta (M > 16). Pode-
se ainda destacar o desempenho satisfatério da modulacdo
16-QAM, o que também contrasta com recentes andlises
sob condicdes mais severas e ndo realistas em termos de
intensidades das imperfei¢des de hardware.

Como extensdo deste trabalho, outras modulagdes podem
ser avaliadas sob mais combinagdes dos pardmetros de andlise,
permitindo obter conclusdes mais genéricas sobre o desem-
penho de modulagdes digitais na faixa de ondas milimétricas.
Outra interessante investiga¢do corresponde a verificar se o
desbalanceamento I-Q em conjunto com os efeitos de ndo-
linearidade podem ser modelados como um processo Gaus-
siano complexo, como se admite em vdrias referéncias. Ainda,
a adaptacdo do modelo a canais seletivos em frequéncia
apresentar-se-ia como importante contribuicao.
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