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RESUMO

As redes de Comunica¢cOes Moveis tém buscado urtenuualidade e combinacéo
das operacionalidades dos servi¢os para os seasassINos Ultimos anos tem-se visto um
grande avanco por conta das novas possibilidades gsmusuarios e também o interesse
destes em obter novas aplicagées em seus apailsbmsorrobora com os estudos feitos para
0 avancgo das técnicas de compressao de sinalicegdid, medi¢cdes dos parametros do canal,
como banda de coeréncia e espalhamento de retardo.

Outro estudo importante € o associado as modidaddeim sistema de transmissao.
Para tal, existem alguns parametros que podemosesdbs para comparar um sistema
quando utiliza uma determinada modulacdo com dtaekudo mesmo sistema quando se
utiliza uma segunda modulagéo. Entre os mais atibs estdo a Taxa de Erro Bigs, ou
BER, a Taxa de Erro de Simbolo, ou SER e a Prabatié de Erro dBits, ou BEP.

Esta dissertacdo toma o0s resultados gerados dalaggnude um canal com
desvanecimento Rayleigh, que transmite atravésrdsistema de multiportadoras (OFDM).
O que se busca, entdo, € comparar os resultadés siskema quando se utiliza uma
modulacdo BPSK ao seu resultado quando se utiizasisgtema M-QAM, tomando como
parametro a BER do canal.

Esta pesquisa busca inspirar dissertacfes e esfutloes, quando se toma uma
medicdo em campo de um enlace de radiopropagassm.dm comparagcdo com os valores
apresentados com as analises de simulacdo, pode w@ar bom resultado para o meio
industrial, em termos do futuro que se encaminnAIMAX, o LTE e a Quarta Geragéo da
telefonia.

Palavras chaveCalculo de BERModulagdo BPSKModulacdo QAM OFDM, 4G; LTE.



ABSTRACT

Mobile networks have picked a better combinatibuality and operational services
to their users. In recent years it has seen a nmagakthrough for the new possibilities for
users and also the interest in obtaining these applications on their devices. This
corroborates with the studies done to advanceedtieniques of signal compression, coding,
channel measurements of parameters such as cobdramdwidth and delay spread.

Another important study is associated with modaoret of a transmission system. To
this end, there are some parameters that can ba takcompare one system when using a
modulation with the outcome of the same system wisng a second modulation. Among
the most used are the Bit Error Rate, or BER, thmi®l| Error Rate, or SER and the
Probability of Error Bits, or BEP.

This dissertation takes the output generated faosimulation of a Rayleigh fading
channel that transmits through a system of muliea{OFDM). What is sought then is to
compare the results of this system when using akBi8dulation with its result when using
an M-QAM system, using as parameter the BER ottannel.

This research seeks to inspire future studies disskertations when taking a field
measurement of a radio propagation link. That coegpavith the values presented with the
simulation analysis, can generate a good resulih®industrial environment in the future we
are headed: WIMAX, LTE and the Fourth Generatidepieony.

Keywords: Calculation of BER; BPSK Modulation; QAModulation; OFDM, 4G; LTE.



1 INTRODUCAO

Os sistemas de comunicacdes moéveis evoluiram mogoultimos anos. Isso
pode ser visto nas recentes geracoes de telefetuéarc desde o AMPS (Primeira
Geracéo ou Geracao Analogica) até a recente TerGeiracao (ou popularmente 3G), e

a futura implementacao, no Brasil, da Quarta GerdeaTlelefonia Celular.

Cada geracdo mostra uma evolucdo relativamenmited@. A Segunda Geracéo
(TDMA, GSM e CDMA IS-95) realizou a digitalizacida delefonia, antes feita de
forma analégica pelo AMPS. A Terceira Geracdo, aoidVCDMA, vem trazer a
tecnologia desenvolvida pelo GSM com algumas ocariaticas do CDMA, como o
Espalhamento Espectrafoft e Softer Handover geragdo de sequéncias PN e o
Receptor Rake como exemplo, contando ainda com a tecnologia MXMpara
comunicacao de dados sem éim redes metropolitanas. A Quarta Gerac¢ao, queranost
no momento uma forte tendéncia de utilizacdo do,LVEn para conseguir utilizar as

melhorias apresentadas no 3G, com uma banda aeddarga que esta utiliza.

E valido lembrar que, hoje, praticamente tudo ifmz em termos da
comunicacao. Desde o convivio familiar naturalgoal a comunicacdo é um processo
pertinente para a manutencao e crescimento da mesénmesmo quando se trata de
uma plataforma que perfura pocos, para a explordgderé-Sal. Talvez para o usuério
somente de voz, na telefonia celular, esse progeggsse torna tdo importante, mas o
conhecimento acerca das novas tecnologias € muditop@ra as empresas ou
instituicdes, que dependem da mesma para o senvdbsmento e para a realizacédo de

seus trabalhos.

Torna-se necessario, entdo, fazer estudos acerqaeda Quarta Geracao pode

oferecer em termos de tecnologia, e como esta pedéesenvolvida, com base nas
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técnicas conhecidas dentro das Telecomunicacfesakemstudo. O objetivo deste
trabalho é fazer um estudo comparativo de duas lagiks que podem ser utilizadas
no LTE: BPSK e QAM, quando utilizamos o modo densraissdo OFDM. Esta
comparacdo toma como base parametros estatisticmgnientes de simulacbes no

Simulinkdo MATLAB e que seréo apresentadas mais adiantecorrer do trabalho.

Com as informacfes adquiridas com esses daddfststs, pode-se tracar um
modelo ideal para o LTE, devendo esse experimantongdido na pratica, em algum

trabalho futuro.

1.1 MOTIVACAO

As comunicacdes moveis tém exercido um importargpelp na sociedade
moderna, onde tomadas de decisdo precisam serveadnais rapidas. As tecnologias
tiveram que passar por aprimoramentos e isso @notante, notado nas aplicacdes hoje
em dia.

N&o bastava mais ao usuario utilizar a telefontaet®&omente para falar com
outra pessoa. O usuario moderno entra na interasfica seusemailse, em algumas
aplicacdes, ouve radio e assiste TV com o seu lapanedvel. Para isso, € necessario
um canal em que sua banda suporte as multiplaagagee o usuario pode requisitar.
Assim, é de fundamental importancia os calculospdwametros do canal, como banda
de coeréncia, espalhamento de retardo e o tempoedéncia.

O primeiro passo do projeto do sistema € uma sghalaNessa simulagéo, se
coloca um ambiente teorico similar ao que se enanha pratica. Nesse ambiente, se
faz os calculos e dimensionamentos necessariosapapresentacdo do canal. Para a
presente dissertacdo, busca-se uma comparaca@emissiveis modulagdes utilizadas
para o sistema de Quarta Geracdo. Esta comparagiiZada pelo parametro BER
(Bit Error Rate em portugués, Taxa de Erro Bés). Esse parametro torna possivel
dimensionar um canal de tal modo que este tenhabomeelacéo Sinal/Ruido.

Os usuéarios desejam usufruir de um sistema comguaigdade e com melhores
taxas de transmissdo. O primeiro passo para tal,sistema ter uma boa relacédo
Sinal/Ruido. Isso significa que um canal transmé&dos com mais robustez, de modo
gue este seja mais imune a efeitos que ocasionams eo processo final da

transmissao. Com isso, sao realizados testes masgscde transmissao de modo a
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averiguar o desempenho dos mesmos. O teste realizesta dissertacdo, como
mencionado anteriormente, € uma simulacdo aprekema MATLAB, sempre

sabendo que a simulacdo, por mais que represegie parto da realidade, néo
representa a realidade. Os efeitos de espalhamdifr;do, refracéo e reflexdo so6

podem ser vistos no ambiente. A simulacdo € a baeep resultado real é no campo.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem a finalidade de relatar as ép&as propostas no curso de
Mestrado, desde Junho de 2008 até Junho de 20dh Sleordadas a parte tedrica, a

configuracdo dos sistemas e seus resultados.

O objetivo do trabalho passa a ser mostrar reRgtacomparativos entre as
modulacdes BPSK e QAM, em um canal que utiliza undende transmissao OFDM.
Essa dissertagéo trata de um estudo que tem c¢éibzdireta nos modelos de Quarta
Geracdo da telefonia celular, porém seus result@dssias conclusdes podem ser
debatidas e utilizadas em qualquer sistema quaeagreas modulacdes BPSK e QAM

sendo transmitidas em um modelo multiportadoras.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Com isso, pode-se dividir o experimento cientifopae serd apresentado da

seguinte forma:

1) O primeiro capitulo mostra uma analise das tegms existentes de Comunicacdes
Moveis, mostrando diferencas e realcando as caistatas de cada tecnologia, tratando

das evolucdes e o0 que permaneceu das geracOaerastaté os modelos atuais.

2) O segundo capitulo define cada tipo de modalae#iplicitando o que cada uma
delas oferece e mostrando as sutilezas matemégozesda uma,

3) O terceiro capitulo descreve as simulagcdes, donam feitas, sobre que informacdes
foram desenvolvidas e seus componentes nos diagramablocos ddSimulink ,

descrevendo cada elemento para o sistema. Sdoelafaess 0s resultados das
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simulagBes e as analises estatisticas, com conosni@rerca destes resultados em
forma de graficos, sendo, desta forma, melhorewities

4) Uma conclusao, com as observacdes devidas a dertodo o trabalho realizado na
presente dissertacdo, e também sugestdes de otmbélituros para o melhor

desenvolvimento do assunto.



2 A EVOLUCAO DA TECNOLOGIA CELULAR

“As Telecomunica¢fes sdo a forca propulsora que, estAultaneamente, criando a
gigantesca economia global e tornando as partesonesn mais poderosds (Paradoxo
Global - John Nalsitt).

As redes de Comunicacdes Moveis tém apresentadoemoiucdo muito grande nos
altimos anos, culminando em maior procura no mercdel trabalho, além da criagdo de
novas tecnologias. Isto impulsionou pesquisas @a de Telecomunicacdes e investimentos,
que resultaram em uma grande demanda de tecnologmo exemplo de tal caso, pode-se
constatar que o Brasil atualmente € o quinto maiercado de celulares do mundo, com
166,1 milhdes em setembro de 2009, segundo levaentanda Anatel. Foi constatado que no
Brasil existem 86,67 celulares por grupo de 1(fithates. E some-se a isso 0s 6,5 milhdes

de celulares 3G modemsle acesso a Internet vendidos em setembro.

Fazendo um breve historico da telefonia celularBmasil, esta comecou com a
telefonia analdgica, onde todos os sistemas sem@m®eno AMPS Advanced Mobile Phone
System)desenvolvido nos Estados Unidos, na década dertaetNesse sistema, os sinais de
voz modulam em frequtiéncia (FM) as portadoras dwssiA sinalizacdo opera em uma taxa
de 10 kit/s, utilizando modulacdo FSK (o FM digital). Tam® sinais de voz quanto os de

sinalizagcdo ocupam, individualmente, uma faixa@&R3z.
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A partir de entdo, sera explicada a telefoniataligcom uma pequena apresentacdo da
Segunda Geracéo da telefonia celular, para o melitendimento da Terceira Geracgao (3G).

2.1 SISTEMAS DE TELEFONIA DIGITAL DE SEGUNDA GERAQA

O desenvolvimento dos sistemas digitais que coestita base da segunda geragcao de
telefonia movel celular se orientou em idéias dia8. Nos Estados Unidos buscou-se manter
a compatibilidade com o sistema AMPS e permitioamingno pais. Na Europa, o objetivo
era desenvolver um padrdo compativel com a redelenia fixa e com os padrbes ITU
(International Telecommunication Uitpois havia muitos sistemas distintos. Com i8s0,

objetivos da comunicacdo movel digital eram:

Aumentar a sensibilidade dos receptores;

.Melhorar a eficiéncia espectral, com maior rejeiganterferéncia;
.Elevar a imunidade ao ambiente de propagacéo;

.Utilizar cédigos corretores de erros para a voz.

Com isso, a FCCHederal Communications Commissipnos Estados Unidos, adotou
metas para a transi¢ao entre o padrao analogicsistema digital celular. Entre essas metas,
permitir que dentro de uma faixa de frequéncia pselealocar mais assinantes, via acesso
temporal (TDMA 1S-54) ou por cbédigo (CDMA 1S-95)|émn de assegurar a capacidade
adequada para expandir a cobertura para assinama®gicos e garantir a qualidade no

desempenho de transmissdo, em ambos os sisterad®y{em e digital).

Como na Europa existiam multiplos sistemas anet&gi ndo buscou-se uma
compatibilizagdo. Foi desenvolvida a tecnologia GSMlobal System for Mobile
Communications que possibilitowroaming internacional, o que 0s sistemas anteriores néao
permitiam, exatamente por conta desta multipliced#dTabela 1 mostra os sistemas digitais,

com suas caracteristicas principais.

Tabela 1: Caracteristicas dos Modelos de sisteigdaid

Sistema Europa EUA EUA
Parametro GSM IS-54 IS-95
Faixa (MHz)
Base-Movel 935-960 869-894 869-894
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Movel-Base 890-915 824-849 940-956
Acesso TDMA TDMA CDMA
multiplo
Canais por 8 3 55
portadora 62
Taxa do Canal 13,0 7,95 1,2
n&o-codificado 9,6
(khit/s)
Taxa do canal 22,8 13,0 19,2
Codificado 28,8
(kbit/s)
Modulacao GMSK /4-DQPSK QPSK/DQPSK
Taxa de 270,8 48,6 1228,0
transmissao
(khit/s)
Conjunto 4 (pessimista)| 7 (pessimista) 1
Minimo de 3 (otimista) 4 (otimista) 1
Calulas
Equalizador Obrigatorio Obrigatorio Nao
Adaptativo
Banda 200 30 1250
Passante
(kHz)

Para operar com amplificadores de poténcia ndeslase de alto-rendimento, séo
empregadas as variagdes da modulacdo QR&ikdrature Phase-Shift Keyipgos padroes
americanos. Isto propicia uma satisfatoria relafgicompromisso entre a largura de faixa do
canal de transmissdo e a tolerancia ao ruido. AsGes seguintes tratam os modelos
americanos e europeu individualmente.

2.1.1 Sistemas Americanos

Nos Estados Unidos, tornou-se evidente a necessttadesenvolver um sistema com
maior capacidade que a obtida com o padrdo AMRS. dsvido ao congestionamento, em
1988, do servico movel em grandes cidades, comcaGbie Los Angeles. Foi proposta uma
alternativa - NAMPS, na verdade um AMPS de faiXaeéa — para a duplicacdo do niamero

de usuarios por meio de uma utilizagéo eficienttada ocupada pelo canal de voz.
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O aumento da interferéncia e a perda da qualidadsinal acabaram por anular o
esforco empregado nessa solucdo. E ainda se tidi&ida de que, caso se implementasse
um sistema inteiramente novo, como ficaria a dadie do servico para os usuarios do
AMPS, além de acarretar um custo elevado de irdfirateira para a sua implantacdo. Com

isso, foram criados os padrées TDMA e GSM, compaivom o padrao AMPS.

O padrao TDMA Time Division Multiple Acce$dS-54/136 apresenta 30 kHz por
frequéncia portadora, utilizando um TDMA com 3 ugg por portadora. Apresenta um

circuito corretor de erro, com codigo convoluciodal¥z, que contribui com 5,0Bik's.

A modulacaon/4-DQPSK apresenta as transicbes de fase rota@snah 45° em
relacdo ao sistema DQPSK. Apresenta quatro esfaadenciais, definidos em estado prévio,

conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Estados potenciais para a modulagB®QPSK no TDMA.

Simbolo Transicao de Fase
n/4-DQPSK
00 /4
01 3n/4
10 -n/4
11 -3u/4

O padrdo TDMA pode apresentar um ganho de trésisavezes a capacidade do
AMPS, dependendo do numero de célulasghaster (4 otimista ou 7 pessimista). Em termos

praticos, admite-se que o TDMA tem um ganho ené®d quatro.

O outro padrdo americano, o CDM&dde Division Multiple Acceysutiliza a
técnica de espalhamento do espectro, que se madigamte muito tempo restrita a
aplicacbes militares, aplicando suas caractersstice privacidade (dificuldade da

interceptacao) e resisténcia a sinais interfereagam intencionais ou néo [10].

A principal caracteristica dos sistemas de espeesmalhado tem uma profunda
relacdo com a sua banda passante, muito supet@tadqdos sinais de banda basica, ou
modulados por meio de técnicas convolucionais. @lgyos utilizados podem ser ortogonais
(Walsh) ou PN (pseudo-aletérias), onde hibdeste tipo de codigo é conhecido corobify’

e sua taxa dbits nesse codigo € chamada entdoatéps raté. Este tipo de espalhamento é
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conhecido como espalhamento espectral por sequéineta. O CDMA utiliza trés cédigos,
como mostrado na Tabela 3 abaixo, todos com taxds2288 Mcps.

Tabela 3: Cédigos convolucionais do CDMA.

Walsh Conjunto de 64 cddigos ortogonais, de W
até Wa.
Sequéncia PN Longa Conjunto de 4,398 x 1bcodigos

diferentes (¥-1), gerados por um
registrador de deslocamento debd®.
Sequéncia PN Curta Conjunto de 32767 cbdigos diferentes
(2'>-1), gerados por um registrador de
deslocamento de 1fts

O sistema de espalhamento espectral gerado porsem#ncia PN, ou seja, por

sequéncia direta, € ilustrado na Figura 2.1.

Mixer Modulador Canal Demodulador Mixer
—p > > > > —>
A A A
Gerador Circuito de > Gerador
PN Sincronismo PN

Figura 2.1: Sistema de espalhamento espectrakEpgoéscia direta.

O processo de transmisséo do sinal espalhado eotoet uma modulagao digital de
uma portadora. Na Figura acima, quem desempenhaea go modulador € Mixer. Podem
ser utilizadas as técnicas BPSK e QPSK [10].

As sequéncias PN poderiam ser armazenadas emaalgemoria e, com o auxilio de
algum algoritmo de busca, poderiam ser encontradastdo utilizadas. No entanto, foram
desenvolvidas técnicas que iriam diminuir bastargtecustos e, também, a dificuldade de
implementacédo para aquisicdo dessas sequénciastdPautiliza-se a teoria dos corpos de
Galois [10].
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A teoria de Galois trata de um ramo da algebraraths Em seu nivel mais basico,
utiliza um grupo de permutacdes para descrever @sn@rias raizes de uma certa equacgao

polinomial estéo relacionadas uma com as outras.

Para a geracdo das sequéncias PN, € apresentadara Z2, onde € mostrado o

gerador genérico de uma sequéncia PN.

dn-1 dn-2 dn-K

OO

Figura 2.2: Gerador de Sequéncias PN.

Os registradores sao iniciados com um conjuntbitde A cada periodo do reldgio , o
conteudog é entdo deslocado para a direita. Pela Figura-setque um total de K
registradores sao utilizados no processo, cujdasaio ligadas a um somador de modulo -2,
que fazem parte da linha de realimentagéo do ger&dolac; presente na ligagdo indica se a
realimentacdo esta ativada ou n&e0 ndo ha ligagéog=1 ha ligacdo. E cada pulso do
reldgio obtém-se urhit da sequéncia PN na saida do gerador, represemqadasc. Todos
0S processos utilizados sao lineares, o que regieesa realidade que cali introduzido no
primeiro registrador contribui nos proximkshits. O que mostra entdo que o registrador tem

uma capacidade de memoria [10].

Para cada gerador existe um polinbmio caractesis@ic nimero de registradores é
explicitado pelo grau deste polinbmio e seus caafies correspondem as conexdes entre 0s
registradores e os somadores de modulo -2. PagueR, o polinbmio caracteristico fica da

forma:

f(D)=14c¢,D+ c,D?> + ..+ cxD¥ (2.1)
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onde Of representa o registrador ao qual se esta designarglcorresponde a ligacdo deste

registrador com o somador modulo -2.

O codigo de Walsh é um conjunto de 64 sequénctaganmais, cada uma com b#s,

geradas de uma forma recursiva pela matriz de Hadam

_ H, H,

Cada sequéncia tem um numero M@bdulation Symbol Indgxcomn =1, 2, 4, 8,

16, 32. A sequéncia de Walsh, no 1S-95, corresparaiala linha da matriz de ordem 64.

Na modulacdo ortogonal, utilizam-seiés da entrada para calcular um valor de MSI.
Calculando o valor, a saida tem osl8t% da sequéncia de Walsh correspondente ao valor
MSI [10].

A Tabela 4 mostra mostra a matHg, para o CDMA (1S-95).

Tabela 4: Sequéncias de Walsh.

123456 7 8..60 61 63 6
1 0O000O0OO0OOO0OO0O..0 0 O

2 010101011.. 00 0 1
3 00110011. 00 1 1
4 000011 11. 11 1 1
5 01011010..12 1 O
6 00111100..121 0 O
7 01101001. 10 0 1
8 00o000O0OO0OO0. 11 1 1
:60 000O0O01111..0 0 O
61 01011010..0 0 1
62 00111100..0 1 1

63 011010011..0 1 O

O CDMA tem como uma de suas caracteristicas aghké&ao a sinais interferentes,

tanto no que diz respeito as interferéncias ineseab proprio sistema - co-canal e canal
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adjacentecomo as interferéncias externO uso de cddigos ortogonais nivel de poténcia
transmitido pelas ERBs sao procedimentos impregaiz [10].

Uma outra caracteristica CDMA € o reuso de todas as frequéncias disponi
pois todas as células compartiiham o mesmo canal FleoRjue torna a coordenacao
frequéncias desnecesséaria. Além disso, aproveitdodea construtiva da interferénc
multipercurso, atravégda utilizagdo o receptor Rake ndo havendo necessidade
equalizadores de canal.

O padréo também utiliza o processosoft e softer handoff O softer handoffocorre
guando uma ERB transmite uma informacao para uposiisvo mével que trafega entre d
setores distintos. Goft handof ocorre quando duas ERBgyavando na mesma frequénc
transmitem a informacédo para um dispositivo mével tjafega entre dois setores diferer
E ainda existe ¢nard handof, que ocorre quando ERBs de frequéncias distilasrmiten
informacdes para um dispositivo movel qlafega entre dois sistemas diferentes. O rec
Rake realiza uma combinacao dos sinais vindcsofte softerhandoff de tal modo que esi
se alinhem em fase. ASgures 2.3 e 2.4nostram como 0s sistemas soft e softer handoff
funcionam no CDMA.

Figura 2.4:Softer Handoff
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O CDMA também apresenta o Controle de Poténciae Esscanismo evita a
interferéncia perto-distante, ou seja, faz comuqueausuario mais proximo da ERB né&o possa
mascarar o sinal fraco de um usuario distante. Esterole de Poténcia cobre uma faixa de
100 MHz.

O TIA (Telecommunications Industry Associajiodrgdo que optou pelo CDMA,
ainda lancou dois sistemas originados do CDMAdmaOnee ocdma2000 O cdmaOneé
compativel com a interface aérea IS-95 e com odpadie rede para interconexao de centrais
ANSI-41. O protocolo IS-95A opera nas faixas de 809z e 1,9 GHz, com uma taxa de
transmissdo de até 14,4 kbps. Na versao I1S-95Rih@rte até 115 kbps, com utilizacdo de

oito canais [10].

2.1.2 Sistema Europeu

Tecnologia utilizada por mais de um bilhdo de passem 200 paises, 0 GSM foi
desenvolvido, inicialmente, em 1982 pela CEMHurppean Conference of Postal and
Telecommunications AdministratignsSua especificacdo basica foi aprovada em 1987 e
posteriormente passou a fazer parte do ERSI. Odpaélradotado em toda a Europa, na

Austrdlia, no Brasil, na América e em diversos ¢mBsiaticos e africanos.

A Arquitetura GSM é apresentada na Figura 2.5aise
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O

Cutros MSCs

Interconexdo com a
rede de Telefonia fixa

Bss

Bsc| | i |[BsC

=

(Bl=)

SIM ", e
Carc B Estacao Mavel (M3S)

Figura 2.5: Arquitetura GSM

A Estacdo Movel é basicamente composta por doisegitos: o equipamento movel
ou terminal e o SIM, que é o Mddulo de Identifieagdo Assinante, que fornece uma
identificacdo ao equipamento moével. As Estagles diddinstaladas em carros podem ter
poténcia maxima de saida até 20 W. Os terminaibal podem assumir até 1 W de

poténcia de saida, com a poténcia média transnsiéiddo bem inferior a esse valor.

A BSS Base Station Systgnprové e gerencia as transmissdes entre as estacoes
moéveis e a MSC que corresponde a CCC (Central dau@géo e Controle). Também
gerencia a interface de radiotransmisséo entrestag@s modveis e todos os subsistemas do
GSM. E formada por varias ERBs (Esta¢cdes Radio)Baise constituem uma célula e um
BSC Base Station Controll¢r que monitora e controla as varias ERBs. Suascipais
tarefas sddmandover salto em frequéncia e funcdes de troca e conttoleivel de poténcia
das ERBs.

Apresenta, como uma de suas principais caracta$stia largura de faixa por
portadora de 200 MHz, com cada usuario dispondsadizéxa durante 57(s, o periodo de
uma janela glot). Um quadro ffame compreende a reunido de oito usuérios distirdes,
duracéo 4,615 ms (8 x 57i8).

A modulagcdo GMSK, utilizada no GSM, é derivadavtiBK (Minimum Shift Keying
Nesse processo, o sinal passa por um filtro gaussentes de entrar no modulador. Essa

filtragem reduz os lobos laterais do espectro dqui@ncia, minimizando a interferéncia do
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canal adjacente. Esta modulagéo pode ser vista comoaso especial da modulagdo FSK
(Frequency Shift KeyingA amplitude constante da envoltoria do sinalhper operar com
amplificadores de poténcia sem requisitos de lidade, como o caso dos amplificadores
classe C. Estes amplificadores, ndo-lineares, atamea eficiéncia do modulador, com custo
de producéo relativamente baixo, e operam em loeigpo sem necessidade de carregar as
baterias.

Como em outros padrdes, o GSM também sofre coefeit®s do desvanecimento de
multipercurso, e para compensar tal efeito, o GSiNtai equalizadores de canal, para evitar
os efeitos do desvanecimento seletivo e interfeénco-canal, o GSM utiliza o salto em
frequéncia lento, que implica na utilizacdo de dtpias portadoras distintas a cada quadro
TDMA. O salto de frequéncia tem a taxa de 217 cugdh. Esta técnica é ilustrada na Figura
2.6.

Teda BTS
t-li Quadmo N > i: Creadro M +1 4l-|-(—— Quadra N + ’-'—MIL
ol [z« s [s[7[o]t[2][3]a[s]s]7 o]t [2]s]4]s]s]7]
e
v
ARFCH 10 ARFCHM 20 ARFCN 30
{ N ]
Teda s [ | "
[o[1[2]s a[s[s[rJo]1[2]a]¢]s][e]7]o]1]2]s]4]5]6]"
i-li Cuedro M '-‘-i-*. Quadra N + 1-—h-"[1— Cuadro N +2 ———

Figura 2.6: Salto em frequéncia do GSM.

Quando a Estacdo Mével trafega em alta velocidadesvanecimento apresenta curta
duracdo e o erro de rajada resultante pode seratmhlpelo entrelacamento dés e pela
codificagdo do canal. Em baixa velocidade, a Est&dfdvel permanece um tempo maior na
condicdo de desvanecimento e as técnicas citadas seenos eficazes. Com o salto em
frequéncia, fica assegurado que a Estacdo Mdvebadunanterd na frequéncia afetada pelo
desvanecimento seletivo mais do que a duracdo deuadro. Para que o procedimento
funcione adequadamente, é necessario que a nouegffea esteja separada da antiga por um
intervalo de tempo maior que a largura da faixacderéncia do canal. Com isso, a
probabilidade de que de que a nova frequéncia si@&aena condicdo de desvanecimento &

alta.
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No GSM também existe o problema ldendoff que no sistema € mais conhecido
como handover Quando o usuario realizava uma chamada e cruzdr@anteira entre uma
célula e outra, 0 que costumava-se fazer era igmochamada anterior. No sistema GSM, a
Estacdo Movel deve monitorar continuamente os @idei poténcia recebidos nas células
vizinhas. Para tal, a ERB deve fornecer ao méveal lista de ERBs, contendo os canais,
cujas frequéncias devem ser medidas. Essa lisé @ntransmitida no canal base, que é o
primeiro canal em que o movel sintoniza quandogadib. A Estacdo Mdvel entdo realiza
medidas do nivel de qualidade e poténcia do sew@hido da célula de forma continua e
também o nivel de poténcia das células adjaceBtessultado dessas medidas é entdo um
relatorio, enviado periodicamente a ERB. Cabe lessgue a ERB pode também realizar as
medidas de qualidade e poténcia do enlace com agdesiMovel. Caso estas indiquem a
necessidade dbandovey este podera ser realizado imediatamente sem essidade de
esperar pelas medidas feitas pela Estacdo MovislagdeRB apropriada para receber o movel
ja é conhecida.

O padrao GSM foi projetado de modo a ser compativa a RDSI (Rede Digital de
Servigos Integrados). Assim, o0 GSM oferece umae sdei opcdes de chamadas, tais como
desvio de chamada, espera, chamadas com restrigéia eariedade de servicos de dados até
9600 Wit/s, em que é dispensavel o usarmemsspecificos .

Para servigos de radio para pacotes em gerag$ainvolvido o GPR&eneral Packet
Radio Servicgpara sua transmissdo no GSM. Os pacotes saadesviambém por multiplos
slots de tempo, que sdo alocados conforme a demandaaddep enviados ou recebidos.
Desta forma, consegue-se um servico de dados coex&o permanental(vays on, sem a
necessidade de se reservar permanentersiettele tempo para o transporte de dados.

As principais caracteristicas do GPRS séao:

. Taxa de transporte de dados maxima de 26 a 49 kbgdendo chegar teoricamente a 171,2
kbps;

.Conexéo de dados sem a necessidade de se estaliehecircuito telefénico, o que permite
cobranca por utilizacdo e nao por tempo de conda@gendo com que 0 servigo esteja sempre

disponivel para o usuarial(vays oy;

.Pequenas modificagdes na infra-estrutura das tBl€&SM, o que facilita a sua adocéo pelas

mesmas;

.Transporte de dados definidos pelos protocolasX25.
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Também foi implementada uma evolucdo da rede GRBShecida como EDGE
(Enhanced Data rates for GSM Evolutjo® EDGE representa uma evolu¢ao que ja visava a
passagem para a Terceira Geracdo. Permite a operafimecer maiores taxas de dados,
usando a mesma portadora de 200 kHz. Com issesenea operadora um ambiente para a
realizacdo de servicos mais sofisticados, melharamdeceita média por usuario, sem a

necessidade de investimentos adicionais em nowasfde freqiiéncias.

As alteracdes na rede sdao minimas, com um focarma modulacdo e na
implementacdo de nova codificacdo e decodificagigimal, associado com adaptacdes do
sinal e envio de redundancia de informacéo, queeatem a eficiéncia da utilizagdo do

espectro.

No EDGE, todos os blocos do GSM/GPRS continuarmifumando, sendo necessarias
apenas atualizacdes nasftwaresdas estacoes Radio-Base para possibilitar o fonasiento
das modulacdes GMSK e 8PSK, além da troca da pl&ta Packet Control Unjt por uma
placa EPCU Enhanced Packet Control Unina ERB, que também sofre uma atualiza¢ao no

seusoftware O EDGE inclui comutacgao por circuitos e comutggaopacotes.

2.2 SISTEMAS DIGITAIS DE TELEFONIA CELULAR DE TERARA GERACAO

A Terceira Geracao de Telefonia Celular caractese@or buscar avangos em alguns
aspectos importantes, como taxa de transmissa@xgaonplo, além de efetuar comutacéo de
pacotes em alta velocidade. Um de seus modelosigaia € 0 UMTS, que utiliza a interface
aérea WCDMA, além 1x EV-DO, o conhecido cdma200@idura 2.7 mostra s evolucdes

das tecnologias celulares até a Terceira Geragéo.
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Figura 2.7: Evolucéo das redes de Telefonia Cetidade a Primeira até a Terceira Geracao.

O trabalho detalhara, com mais énfase, o UMTS dardadface WCDMA, que seréo

tratados nas sessfes seguintes.

2.2.1 O Sistema UMTS e o WCDMA

O UMTS é o termo adotado para designar o padratedeeira Geragdo estabelecido
como evolucdo para operadores GSM e que utilizamodaterface rddio o WCDMA e o
EDGE.

Até o ano de 2000, o desenvolvimento de padroes @asSM foi produzido pelo
ETSI (European Telecommunications Standards Inshitutd partir desta data, a
responsabilidade passou a ser do 3GIP® Generation Partnership ProjectTrata-se de um
esfor¢co conjunto de varias organizacdes de padiodés ao redor do mundo que tinham o

objetivo de definir um sistema celular global 3G TM



36

O WCDMA (Wide-Band Code-Division Multiple Accgsspresenta algumas

vantagens, quando comparado aos sistemas de Segarats#o:
.Maiores taxas de transmisséo, podendo alcancaiVdips;

.Multiplexacdo de servicos com diferentes QQudlity of Servickem uma mesma conexao

como, por exemplo, video e dados;

.Servicos com diferentes Taxas Variavei8is (VBR);

.Elevada eficiéncia espectral;

.Suporte a taxas diferenciadasddevnlinke uplink, muito usado na Internet, por exemplo.

O UMTS (Universal Mobile Telecommunication Sys}eimi desenvolvido para ser
utilizado tanto em tecnologias de comutacao deuitos (CS) quanto por tecnologias de
comutacao de pacotes (PS). Para as conexdes vat®& maxima alcancada é de 384 kbps,
enquanto para conexfes PS, a taxa maxima alcagcdeéa?2 Mbps. Para o caso PS, seu

suporte basico é o IP, que passa a se denominar IMS

Ainda comparando ao GSM, o UMTS apresenta, comadade, a possibilidade de
negociacao das caracteristicas (vazao, retardm daverro) do suporte radio para o transporte

dos diferentes servicos.

Quanto aos servigos, o0 UMTS oferece tele servigos, SMS) e servigosearer, que
definem a capacidade de transferéncia de informagéie os pontos de acesso. Estes servigos
apresentam diferentes QoS para o maximo retard@msferéncia, variacdo no retardo e taxa
de erro debits. Na Figura 2.8 é apresentada uma comparacao anderentes tipos de

padrdes, quanto a taxa de transmisséo, relaci@nausilidade.
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Figura 2.8: Servicos UMTS comparados quanto adaxaansmissao e a mobilidade.

Os servicos de rede UMTS possuem diferentes claks€3oS para quatro tipos de
trafego:

.Classe de Conversacao (voz, video telefonia, \dgdeung;
.Classe d&treamingmultimedia video sob demandagbcasy,

.Classe Interativa/{eb browsingjogos em redeservi¢cos baseados na localizacdo do usuario,

recuperacao de dados de uma base de dados);
.Classe d®ackgrounde-mail, SMSdownloading.

No WCDMA, o sinal do usuario é multiplicado por amequéncia pseudo-aleatéria,
causando um espalhamento no sinal do usuario. NDMAC a taxa de chips € de 3,84 Mcps,
mais elevada que a de 1,288 Mcps do CDMA, o gue éewvma banda de, aproximadamente,
5 MHz. O WCDMA ainda suporta operacdes de modmessio, tornando desnecessaria a
utilizacdo de sinal do GPSGlpobal Positioning System facilitando sua operagcdo em
microcélulas localizadas dentro dos prédios, oederma impraticavel a recepcéo do sinal de
satélite.

A Figura 2.9 mostra a divisdo de uma banda de % Me&l acordo com a taxa de
recep¢ao do usuario.
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Figura 29: Utilizacdo da banda pelos usuérios WCDI

O que se nota de importarno WCDMA é que ele importou varias caracteristia
CDMA consigo. Entre elas, a sincronizacdo dos simacebidos dos multipercursos p
ReceptorRake Também presenta o Controle de Poténcia, sen diferenca que este
controle é efetuado numa fregcia de 1500 Hz, enquanto no CDMA e no cdma2000é&
efetuado numa freqiiéncia de 800 IO WCDMA também opera ersoft softer e hard
handover ja explicado anteriormentNa Tabelab sdo mostradas as diferer basicas entre o
WCDMA e o CDMA/cdma200(

Tabelab: Comparativo entre as tecnologias WCDMA, CDMAdena200(

WCDMA CDMA/cdma200i!
Banda por Portadora 5 1,25
(MHz)
Taxa de chips (Mcps) 3,84 1,228¢
Frequéncia do Controle « 1500 800
Poténcia (Hz)
Sincronismo da ERB N&o é necessario E necessar
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2.2.1.1. Arquitetura UMTS

A arquitetura UMTS pode ser apresentada basicanpaté Figura 2.10:

TE UTEAN | Core Network

S

I

A
Y

P
-

USUARIO INFRA-ESTRUTURA

F 3

Figura 2.10: Arquitetura UMTS de modo simplificado.

A Figura acima destaca as trés partes constituddesstema UMTS. A UE, onde se
localiza o usuario, a UTRANJMTS Terrestrial Radio Access Netwokk)p Core Network

(CN). Ainda na Figura, Lk |, sdo as interfaces entre estas entidades.

De uma forma mais geral, a arquitetura UMTS € radstna Figura 2.11, com 0s seus

principais componentes.
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Figura 2.11: Arquitetura completa de um sistema ST
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A metade superior da Figura representa os bloaosidoais relacionados ao modo
PS. A metade inferior trata dos componentes do n@floEsses componentes sdo, portanto,
assim descriminados:
-UE (User Equipment Composto pelo equipamento terminal ou moévellsiM, que é um
cartdo de identificacdo colocado no terminal mokd.executa a mesma fungéo que o cartdo
SIM no GSM.
-UTRAN: E a rede terrestre de acesso radio do UMFES.a mediacao entre a interface aérea

e a rede fixa. A UTRAN tem a composicdo mostradgigara 2.12.

Node B UTRAN

} RNC
NodeB |

Node B N

™)
| RNC
NodeB }|

Iul:

Figura 2.12: Visdo da UTRAN de forma detalhada.

A UTRAN é composta pelo Node B e pelo RNC. O Nodé 8ERB do UMTS, que
no sistema GSM correspondia ao BTS. O RIR@djo Network Contrplexerce o papel de

controle das ERBs. No GSM essa funcao era exepeiltaBSC.

-HSS Home Subscriber SeryerE onde se localiza as bases de dados dos usuAlém
disso, realiza suporte a outros servidores pargofs de autenticacédo, localizagédo e

autorizacao.
Os componentes no modo PS séo entéo os seguintes:

-SGSN Gerving GPRS Support NQd& um roteador que apresenta fun¢des de auteatca
através de consultas ao VLR, além de realizar agdks de autorizacdo e bilhetagem do

usuario.

-GGSN Gateway GPRS Support Ngd&ambém € um roteador. Executa o interfaceamento

do sistema com a rede IP e coleta as informacobshdgagem do SGSN.
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-MRF (Media Resouce FunctiginRealiza func¢des relacionadas as conferénciasmidia.

-MGCF (Media Gateway Control FunctignOpera como un$oftSwitchfazendo o controle

dos MGWs associados. Faz a interface entre o m8do@&@RTPC.

-CSCF (all Session Control Functign Funciona como umProxy Server em uma

configuracdo SIP. Apresenta-se em trés tipos:
.P-CSCF Proxy-CSCF): Recebe e envia comandos SIP diretamerii€ao

I-CSCF (nterrogationCSCF): Localiza-se nbome networldo UE. Conecta o P-CSCF ao
S-CSCF.

.S-CSCF GerverCSCF): Também se localiza home networklo UE e fornece informacgdes
do UE quando solicitado.

-PDF(Policy Decision Function Controla os recursos da rede.
Os componentes do modo CS:

-MGW (Media Dateway. Apresenta as mesmas fungdes de um Gateway H=2eé@trolado
pelo GMSCServer

-MSC ServefMobile Switching Centgr Opera como ungoftSwitche controla os MGWs

associados.

-GMSC Serve(Gateway MSE Tem as mesmas fungdes do MS€&ver fazendo a interface
com a RTPCReal Time Transport Control Protog@ncaminhando chamadas oriundas da
PSTN @ublic Switched Telephone Netwprk

2.2.1.2. HSPA

A Release 5 do 3GPP veio com o objetivo de aumesttaxas ddownlink para com
isso propiciar melhor acesso a Internet a particalelares. A partir dela, surgiu o chamado
HSDPA High Speed Downlink Packet Access

Basicamente, o HSDPA baseia-se em duas técnicas:

-Retransmissao rapida de pacotes através do Nqde B/CDMA essa funcao era exercida
pelo RNC);
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-Tratamento de prioridades e agendamentos pelo Bodue no WCDMA também era
efetuado pelo RNC.

O HSDPA utiliza um canal compartilhado de trans@iise apresenta como principais

caracteristicas:

-Transmissao através de canal compartilhado e-cnadigo;

-Modulagéo de alta ordem;

-Reduzido intervalo de tempo de transmisséao (Tlransmission Time Interval
-Enlace adaptativo de alto desempenho;

-Despacho rapido;

-Mecanismo hibrido de requisicdo e repeticdo autioemdFast Hybrid Automatic Repeat
Request — ARQ

O WCDMA utiliza modulacdo QPSK para a diregmwnlink O HSDPA além da
modulacdo QPSK também pode usar a 16-QAM, fornecasdim alta quantidade de dados.
Como a 16-QAM tem uma capacidade de transmissé® \tkrees maior que a QPSK, o seu

uso da largura de banda é mais eficiente.

Além disso, o WCDMA utiliza uma TTI de 10, 20 o0 4ms nodownlink No
HSDPA, o TTI é reduzido para 2 ms downlink Esta reducdo do TTI implica em uma
diminuicdo no tempo de ida e volta dos dados.

O enlace adaptativo surge do fato das condi¢cOespmpagacado variarem,
significativamente, tanto no tempo quanto na paositiferentes dentro da célula. O enlace
adaptativo ajusta os parametros de transmissdoaldcacom as informacdes enviadas pelo
terminal do usuario e, quando as condi¢des de gagda do canal permitirem, habilita o uso
de modulacéo de alta ordem.

O controle de poténcia do WCDMA ¢é bastante efmaizfornecer uma qualidade de
servico similar para todos os enlaces de comunicag@desar das diferentes condi¢cdes de
propagacdo dos canais de radio. Uma desvantagese aescanismo € que a poténcia
disponivel nem sempre € totalmente usada. Parta é@sservada para uso nos casos em que
as conexfes em andamento necessitem de maior jpotnando ha deterioracdo das
condicOes de propagacao dos canais de radio, dogmiéncia da saida adicional ndo pode ser

utilizada para aumentar a capacidade de transgdortastema. Dessa forma, considerando a



43

capacidade total do sistema, o controle de potér@iaé o mecanismo mais eficiente para

alocar os recursos disponiveis.

Por conta disso, o HSDPA utiliza o ajuste da tdedits. Com isso, a poténcia de
transmissdo ndo varia, e 0 sistema apenas ajutaaade transmissdo de dados. Esse
mecanismo é conhecido como enlace adaptativo. Ar&ig.13 mostra o ajuste da taxa de

dados de acordo com as condi¢cfes de propagacadlidcenlace.

[[ :]] Tana de Dados Alta

Modulacdo 160AM

Figura 2.13: Ajuste da taxa de dados de acordoaoondicdes de propagacao do radio

enlace.

Quanto ao despacho rapido, esta funcionalidaderrdigta, num dado instante, qual
canal de transmisséo compartilhado deve ser diradmao UE. Com isso, consegue fornecer
aos usuarios as condi¢cdes mais favoraveis de propagadio enlace para maximizar a taxa
de transmisséo de dados. Isso é mostrado na Rduta
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Figura 2.14: Mecanismo de despacho rapido de wsuéom condi¢cdes de propagacao mais

favoraveis.

O objetivo deste mecanismo é transmitir os dados pa usuarios nas condicdes de
propagacdo mais favoraveis. Isso permite obter wveméagem conhecida como diversidade

multiusuério.

Ja a UE pode rapidamente pedir a retransmissadades perdidos e combinar a
informacéo da transmisséo original com a informagdmansmitida, antes de decodificar a
mensagem. Essa estratégia melhora o desempenh@edistema mais robusto. Quando os
dados sdo entdo enviados corretamente, € enviadaresposta de mensagem conhecida,
ACK. Quando faltam dados nas mensagens recebidasjigda uma resposta de mensagem

nao conhecida, NACK.

A diferenca do HSDPA € que estas respostas eranputadas somente pelo RNC na
Release 99 do 3GPP. Passou-se entdo parte destanalidade ao Node B, fazendo com que
esta esteja mais perto da interface radio e quedamndiminua a laténcia.

Isso resultou posteriormente em um estudo macfapdado para taxas mais elevadas
na direcdauplink. Embora grande parte do trafego ocorra no sewlisnlink ainda ha um
namero maior de aplicagbes que podem ser beneficiadm uma melhoria do canal de
uplink, como envio de arquivos grandes anexadosepmiail (fotos, videos). Com isso, a
Release 6 do 3GPP foi criada, passando a ser chaeddSUPA Kligh Speed Uplink Packet

Accesk

O HSUPA é designado oficialmente pelo 3GPP conwCE (Enhanced-Dedicated

Channe). Diferentemente do HSDPA, gue é um canal conlpado, o HSUPA é um canal
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dedicado ao UE. Este possui os mesmos principiagpdmcdo que o HSDPA e apresenta

como principais caracteristicas:

-Transmissao multi-codigos;

-Reduzido intervalo de tempo de transmisséao;
-Mecanismo hibrido de requisi¢éo e repeticdo auticana
-Despacho rapido.

Diferente do HSDPA, o canal ndo é compartilhadiveensuarios, e sim dedicado a
um unico usuario. Até quatro codigos podem serasspdra aumentar a taxa de transmissao

deuplink

Apesar do uso de técnicas similares ao HSDPA Idgumas diferencas importantes
entre ouplink e o downlink O recurso de compartilhamento aplink é a interferéncia no
Node B, dependente do recurso de poténcia deskzmiica de cada UE. Ndownlink o
recurso compartilhado é composto pela poténciaratesmissdo e pelos cbédigos do canal.
Essa diferenga tem impactos diretos no projeto écamsmo de despacho.

Juntos, os padrdes HSDPA e HSUPA sao conhecido® ddSPA High Speed

Packet Accegsoferecendo como principais servicos:

-Browsing O usuario em movimento tem a disposicdo inforraac&obre esportes,

entretenimento, noticias;
-Downloadde musicas e jogos;

-TV Movel: Nos sistemas atuais, a transmissdo de oEdrre ponto-a-ponto. O 3GPP

desenvolve, atualmente, o MBMB|{ltimedia Broadcast and Multicast Service

-Real Time Video SharingServico de transmissdo de videsirdaming de celular para

celular;
-Push-To-TalkSemelhante awalkie-talkie esse sistema pode ser extendido para video.

-Push e-mail O usuério € imediatamente avisado, quando chegamail na sua caixa postal

do servidor do usuario;
-On-line GamingJogos em tempo real;
-Mobile WebLogArmazenamento de fotos e videos, para postamoo & outros usuarios;

-Wireless Broadband Accegscesso banda larga.
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2.3. SISTEMAS DE TELEFONIA DIGITAL CELULAR DE QUARA GERACAO

Os servicos de banda larga crescem em larga eswsisistemas de telefonia celular.
Isso acarreta que servigos antes inacessiveis @iandia populacdo e das empresas, hoje
sejam disponibilizados, amplamente difundidos, setahsiderados essenciais. Podem ser
citados como exemplos desses servicos a videoémnwiar download de videos, jogos

interativos e Voz sobre IP, acrescentando cadanaéz a demanda para o aumento de banda.

A Terceira Geracéo trouxe, para os assinantegresaiaxas de velocidade e também
alguns aspectos interessantes como a possibilidadey Mdvel. A Quarta Geracgdo traz,
entdo, uma tecnologia totalmente baseada em IBredit das tecnologias anteriores que
ainda continham comutacéo por circuitos. Desse mimlona-se possivel uma convergéncia
entre as redes de cabo e as redes senWMii@les3. O objetivo, com isso, € obter taxas de
transmissao entre 100 Mbps e 5 Gbps, mantendo nd@@onta a ponta de alta seguranca,
para permitir servicos de qualquer tipo, a qualguemento, e em qualquer lugar [2].

No Brasil, a expectativa € que as operadoras migrara o WIMAX, apesar deste
pertencer ainda a Terceira Geracdo, mas apresentuuducdes para o WIMAX Movel
(Mobile WIMAX, ou o LTE . Este trabalho ira tratar mais do LTitgs o texto também ir4
mostrar um pouco da tecnologia WIMAX e WIMAX Movehra o entendimento da Quarta

Geracao.

2.3.1. A Tecnologia WIMAX

O WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Accé@si criado por um
grupo de empresas, conhecidos cowitMAX Forum, que tinha como objetivos prover a
compatibilidade e a inter-operabilidade, baseadopadrédo IEEE 802.16. Originalmente, o
padrdao 802.16, que foi ratificado em Dezembro del2@stava focado, basicamente, nas
faixas de frequéncias situadas entre 10 GHz e 68, Gbhsiderando sempre aplicacdes com
linha de visada. Ele € similar ao padrao Wi-Fi {E#D2.11).
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A versdo 802.16e, que foi concluida em 2003, paasimcar as aplicacdes sem linha
de visada, dentro das faixas de frequéncias enBel2e 11 GHz, considerando também os
aspectos de interoperabilidade. A Figura 2.15 aptaso posicionamento de cada um dos
padrbes de acess@ireless mostrando, do lado esquerdo, o padrdo IEEBti{ute of

Electrical and Electronics Enginegre do lado direito, o padrdo ETSI equivalente.

Global Wireless Standards

IEEE 802Z.20 WAN AGPE, EDGE

[proposed) (B3M)

IEEE 80216 MAMN  pro) yipERMAN
Viireless MAN* & HIPERACCESS

[EEE sz LAM ETSI
Wirlass LAN HIPERLAN

Figura 2.15: PadrGes de ace¥¥ineless extraido da Inatel.

Para as redes WAN, o IEEE propés o modelo 802&@pém conhecido como
MBWA (Mobile Broadband Wireless AccgsSeu objetivo era otimizar o transporte de dados
IP, focando em altas taxas de transmissdo de dadosa de 1 Mbps, suportando uma
mobilidade veicular de 250 km/h, com um tempo dénleia minimo e adequado. O padréao
802.16 foi um complemento para o 802.20, projefaai@ usuarios finais que trafeguem em
velocidades menores que 250 Km/h. Permite a utdizale aplicacfes fixas sem fio e méveis

fora da linha de visada. Essas melhorias propiciam:
-Aumento do ganho do sinal, melhorando a penetragaambientes indoor;

-Aumento da segurancga, com a introducao das té&cdieaodificacddurbo Codinge Low-
Density Parity Park

-Aumento da area de cobertura, utilizando as tegmes AAS Adaptative Antennas Systems
e MIMO (Multiple Input Multiple Output

-Desempenho semelhante com qualquer espacamen®f dentre 1,25 e 14 MHz, pois

elimina as dependéncias em relacdo ao comprimentarhl.
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O principal padrdo do WIMAX é o 802.16e, utilizagara Redes Moveis, tendo sua
camada aérea baseada em OFDM. Esta técnica delexdtdo divide a largura de banda
dentre multiplas freqiéncias portadoras. Nesteersst o fluxo de entrada dos dados é
dividido dentre sub-fluxos que reduzem a taxa dedtglos que sdo modulados e enviados
através de diversas portadoras. J4 o OFDMA é uomictgde acesso multiplo e que prové
operacdes de fluxos de diversos usuarios nos cadeadewnlink e uplink. A Figura 2.16
mostra a estrutura de um quadro OFDMA no WIMAX.

Simbolos OFDM

Mhimeros
de Sub-
Canais
Lagicos

Fazt Feaedback

(CoIcH)
g Sub-Quadro de —slle— Sub-Quadro de —a!
Downlink Intervalo Uplink
de
Guarda

Figura 2.16: Estrutura do quadro OFDMA do WIMAX.

Uma de suas principais caracteristicas é apresaltéarobustez para canais moveis
com multipercursos. Utiliza, tipicamente, as fratgids de 2,5 ou 3,5 GHz (licenciadas) e 5
GHz (né&o licenciadas). Apresenta largura de baledd@ €l de 1,25, 2,5, 5, 10 ou 20 MHz e
adaptavel a varias alocac6es de espectro. SuadeaXeansmissado chega até 70 Mbps, com
um alcance de até 10 km de distancia, com estatiéates méveis de até 150 km/h.

Quanto ao aspecto de modulagdo em um sistema WIs&Xutilizados recursos tais
como modulagdo adaptativa e HAR®ybrid Automatic Repeat RequesiNo sistema
WIMAX movel foi introduzida a técnica CQICH-é&st Channel Feedbagkque contempla o
reuso dos canais de retorno a fim de aumentiaronighpute reduzir distorgdes provenientes

no uplink, ja que o reuso é baseado na recep¢ao da antena P& Base Station
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Outra caracteristica da camada diz respeito i@a¢do de modulagbes do tipo QPSK
(Quadrature Phase-Shift Keyijjgl6-QAM (16 Quadrature Amplitude Modulatigne 64-
QAM (64 Quadrature Amplitude Modulatignja que, diferentemente da modulacdo PSK
(fase) em que a distancia de cada simbolo estésmandistancia da origem, na modulacao
por quadratura cada simbolo apresenta uma distéspexifica da origem. Estas modulagfes
séo utilizadas ndownlink No uplink o 64-QAM ¢€ opcional.

2.3.2. A Tecnologia LTE

LTE é considerada uma padronizacdo para banda hafyeel, uma evolucdo da
Release 7 do 3GPP (HSPA+), sendo capaz de ofesepggcos com velocidades acima de
200 Mbps. Como em todas as evolucdes anterioresstatiou-se que eram necessarias
modificacdes nas arquiteturas para a interfaceordéara alcancar tal propoésito, foram

determinados 0s seguintes objetivos:

- Otimizacgéao de servicos PS em geral,

- Melhoria dos tempos de Resposta para ativac&o-ep

- Simplificagcdo em relagdo aos Sistemas de Ter@®racao e outros Sistemas Celulares;
- Melhor adaptacéo as redes de acesso do 3GPPas mdesvireless

A Figura 2.17 mostra as evolucdes desde a Retedse3GPP até a Release 8, onde

pode-se localizar o LTE.
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Release 6 Release 7 Release 7 Felease 8
Tiinel Direto Tunel Direto e ENC SAE eLTE
no NodeB
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2
'
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Figura 2.17: Evolucéo das arquiteturas do 3GPRiedadkelease 6 até a Release 8.

O LTE é baseado fundamentalmente no protocolo [PCB/possui a E-UTRAN

analoga a UTRAN do UMTS. A diferenca vem do fatdetese especificado o OFDMA para

a interface fisica com o ar, no sentitmwnlink podendo ser utilizadas até 1200 portadoras, e
o SC-FDMA §ingle Carrier Frequency Division Multiple Accggmra o sentidaiplink. O
SC-FDMA apresenta para a transmissdo uma Unicadwygt, o que acarreta um menor valor
de PAPR Peek to Average Power Raticque ocorre com grandes variacdes do sinal no
tempo. Como o canal apresenta limitagOes para oegomle poténcias mais elevadas (como
exemplo de limitacdo, maior gasto de baterias}jlaacdo de uma portadora unica no SC-

FDMA representa niveis menores de PAPR.

O LTE utiliza basicamente para a transmissado adutagdes 16-QAM, 64-QAM,
BPSK e QPSK. A modulacdo QPSIQuadrature Phase-Shift Keying uma técnica de
modulacdo derivada do PSK, sendo utilizados paramete fase e quadratura da onda
portadora para modular o sinal de informacdo. GIQRrata de uma extensdo do sinal

BPSK, que sera explicado no capitulo seguinte skediacao.
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2.3.2.1 Arquitetura LTE

O que se pode constatar é que ao longo do tempeéM B incorporado ao NodeB,
com o objetivo de formar um Unico componente gaéizasse a funcdo de ambos. No LTE,

esse componente ganhou o nome de eNodeB.

A Figura 2.18 apresenta a arquitetura do sistenta L

Rede Externa: Servigos de Telefonia e Servigos
Internet

EPC /\
Camada de Camada de

s10 Conectividade TP Conectividade de

Servigos

}f‘\:—-‘—_ — SIAIME

- : TR
e \((u...,,)) E-UTRA?

eNodeB = s B

- & L A 4

Figura 2.18: Arquitetura do Sistema LTE.

A UE, a E-UTRAN e a EPCEfivolved Packet Coyeepresentam mternet Protocol
Connectivity Layertambém chamado de EFEh{olved Packet SystgnSua principal funcéo
€ prover conectividade IP altamente otimizada. @ ®um bom exemplo de mecanismo que
pode ser utilizado erBervices Connectivity Laygrara prover servicos desta conectividade
IP. Este prové servico de voz, podendo ser utilizpdra VolP Yoice of 1B, além de
conectividades com as redes PSPul{lic Switched Telephope ISDN (ntegrated Services
Digital Network. O HSS armazena os dados dos usuarios locaisddgga assim como no
UMTS.

O desenvolvimento na E-UTRAN € concentrado em umtoind, o eNode B
(envolvedNode B onde estdo todas as funcionalidades em termo&dde Isso significa que

o eNode B é o ponto terminal de todos os protoa@lasionados a radio.

Uma modificagdo importante da arquitetura é o faie o EPC Envolved Packet
Core) ndo contém o dominio CE&ifcuit Switched, além de nao ter conectividade direta com
as tradicionais redes de dominio CS (ISDN e PSTN).
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O SAE-GW Eystem Arquitecture Evolution-Gatewagpresenta a combinacao de
dois Gateways o S-GW Gerving-Gatewgye o P-GW Packet Data Network-GatewayA
implementacdo de ambos representa um possivehadgemento do cenario, mas os padrdes
definem a interface entre eles, e todas as opeyagdie especificadas para quando eles séo

separados. Esse procedimento € melhor descritecwrér da dissertacao.

O User Equipmentontinua sendo o equipamento que o usuario fitistaupara a
comunicacao, contendo o USIM deste. O eNodeB éacés Radio Base do sistema LTE,
funcionando como uma ponte entre o UE e o EPC.i&nacomo o ponto terminal de todos

0s protocolos radio que vao em dire¢do ao UE.

O eNodeB é responsavel pelo RRRb(io Resource Managemgntontrola o uso da
interface radio, incluindo, por exemplo, alocacé® récursos baseados em solicitacdes,
priorizando e agendamento do trafego de acordo co@oS exigido, € monitoramento
constantemente da situagdo do uso dos recurs@sn @ikso, o eNodeB tem um importante
papel no MM Mobility Management controlando e analisando as medidas do niveirdd
radio realizadas pela UE, fazendo medicdes simsil@m si proprio, e baseando nessas
medidas para tomar decisdes para o handover deshite as células.A Figura 2.19 mostra

um esquema detalhado das funcionalidades do eNodeB.
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Figura 2.19: Funcionalidades do eNodeB.

O MME (Mobile Management Enityé o principal elemento de controle do EPC,

contendo as seguintes fun¢des basicas:
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-Autenticacdo e seguranca: UE se registra na retbe grimeira vez. O MME descobre a
identidade de cada UE pela rede visitada anterioien®© MME calcula a cifra e chaves de
protecao integralmente pealeaster keyecebida pelo vetor de autenticacao da rede Iqual,

controla as defini¢cdes relacionadas na E-UTRAN pitae CP separadamente.

-Gerenciamento Movel: O MME acompanha a localizaigitodas as UEs na area de servico.
Quando a UE faz o primeiro registro na rede, o M&ffao cria uma entrada para esta, e
sinaliza a localizacdo para a HSS na rede locallles O MME requisita 0s recursos
apropriados para ser conFigurado no eNodeB. EnMblB acompanha a localizacdo da UE,

de acordo com o nivel do eNodeB.

-Perfil de Assinatura de Gerenciamento e Cone@deddo Servico: No momento em que a
UE se registra a rede, o MME se torna responsawetgruperar essa assinatura pela rede

local.

A Figura 2.20 apresenta um esquema com as fudidadas do MME.
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Figura 2.20: Funcionalidades do MME.
O S-GW apresenta as seguintes caracteristicas:

-Na configuracdo do sistema basico de arquiteagsduncdes de alto nivel do S-GW séo o

gerenciamento e comutacao do tunel UP;

-O S-GW tem uma papel menor nas funcdes de consetelo responsavel somente pelos

proprios recursos, que sédo alocados baseados @aagdes para MME, P-GW ou PCRF
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(Policy and Charging Resource FunctjorEsses recursos sao recebidos pelo P-GW ou
PCRF, entdo o S-GW muda o comando, fazendo comoduME controle o tanel até o

eNodeB. E quando este inicia a solicitacdo, o S<BWliza para cada P-GW ou PCRF;
-Durante a mobilidade entre os eNodeBs, o0 S-GW aigs uma “ancora” movel no local;

-O MME comanda o S-GW para comutar o tunel entreeddndeB e outro. O MME pode,
além disso, solicitar ao S-GW para prover recupswa 0 encaminhamento de dados, quando
existe uma grande necessidade de encaminhar dadosa fonte eNodeB para um outro
eNodeB alvo durante o tempo que o UE esta no psoa#shandover Os cenarios moveis
podem incluir mudancas de um S-GW para outro, cowhME controlando essa mudanca

consequentemente;

-Para todos os dados que fluem pertencentes aocouBodo conectado, o S-GW realiza a
transmissao entre o eNodeB e o P-GW, no niddle, os recursos no eNodeB sao liberados,

e 0 caminho das informagdes termina no S-GW.

A Figura 2.21 mostra um esquema com as funcicaddisl do S-GW.
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Figura 2.21: Funcionalidades do S-GW.
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O P-GW funciona como roteador na fronteira entEP& e a rede de pacotes externa.
Similar ao S-GW, sdo mantidos numa localizacaoraemtpresenta como caracteristicas:

-Aloca o endereco IP para a UE, e utiliza esse gad®a se comunicar com um oukrastIP,

numa rede externa (exemplo: internet);

-Também é possivel qgue o PDRagcket Data Netwojkexterno ao qual o UE esta conectado
alogue o endereco que € usado pelo UE, com isBG-W/ encaminha todo o tréfego para a

rede.;

-O P-GW contém ainda o PCEPdlicy and Charging Enforcement Functjpro que

demonstra as fungdes de filtragem exigidas pacardicées de seguranca do UE;

-O P-GW ¢ a “ancora” do nivel mais alto de mobileldd sistema. Quando o UE se
locomove de um S-GW para o outro,besarerstem que ser comutados no P-Gawtdo, o P-

GW recebe uma indicacéo para comutar os fluxosrdeavo S-GW.

A Figura 2.22 mostra um esquema das funcionalgldde?-GW.
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Figura 2.22: Funcionalidades do P-GW.



3 MODULAGCOES UTILIZADAS NO SISTEMA LTE

3.1. SISTEMA DE COMUNICACAO

O principio basico de um sistema de comunicac&@arésmitir sinais portadores de
informacé&o através de um canal de comunicacaosepera o transmissor do receptor. Esses
sinais também sdo chamadossd®is de banda baséermo utilizado para designar a banda
de frequéncias que representa o sinal originaldado ele € entregue na fonte de informagéo
[9]. A Figura 2.1 mostra um esquema padrao de woegso de comunicacao genérico.

FONTE »| TRANSMISSOR RECEPTOR USUARIO

| CANAT [

Figura 3.1: Elementos de um processo de comunicacao

O sistema de comunicacdo mével é, basicamentetitads pelo transmissor, pelo
canal que envia as informacdes geradas por estereeeptor. Portanto, um sistema de

comunicacao fica representado pela Figura 2.2.

—— » TRANSMISSOR

4

CANAL 4.( RECEPTOR | »

Figura 3.2: Sistema de comunicacéo.
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O sinal, gerado pela fonte e enviado ao transmigsaronhecido como Sinal de
mensagem. O transmissor, entdo, convesdiea de mensagesm uma forma adequada para
a transmissao por um canal, sinal este chamadmadktransmitido Entretanto, a medida que
o sinal transmitido se propaga ao longo do camalsefre efeitos devido a propria natureza
do canal, que podem distorcé-lo, além de tambénrersa¢des de ruido e sinais interferentes,
que se originam de outras fontes, acrescentandanoddicacdo na sua saida do canal. Este
resultado chama-se @@al recebido O receptor, entdo, opera de modo que o sinabidze
possa ser reconstruido, de uma forma reconhecodvsingl original, para o usuario. Assim,

um processo de comunicacgéo se constitui das seguages:
1- Geracao de usinal de mensagemodendo ser voz, imagem ou dados.

2- Descricao deste sinal de mensagem por meionaaokis elétricos, auditivos ou visuais,

com alguma preciséao.

3- Codificagdo destes simbolos em uma forma q@eageppriada a transmissdo em um meio
fisico qualquer de interesse.

4- Transmissao destes simbolos codificados, peio, @& o destino apropriado.
5- Decodificacao desta forma que foi transmitida.

6- Geracdo da mensagem recebida, com uma perdaatidagle definivel, provocada por
imperfeicdes do proprio sistema.

3.2. MODULACAO

Para que o transmissor consiga modificar o simalmgnsagem para uma forma
apropriada a transmissao, este realiza um procesgmcido comonodulacéo Este processo
consiste em variar algum parametro de uonala portadorade acordo com o sinal da
mensagem. O receptor vai recriar o sinal da mensag#ginal a partir de uma versao
degradada do sinal transmitido, e essa recriacémaise, entdaemodulacdpque consiste

no processo inverso de modulagéo utilizado no inessor.

Fica obvio, contudo, que com a presenca de ruidsstercdo no sinal recebido, o
receptor ndo sera capaz de recriar fielmente & dsmeensagem original. O tipo de esquema

de modulacgéo utilizado também resulta na degraddga@tesempenho do sistema. Em outras
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palavras, alguns esquemas de modulacdo sdo maiseisraos efeitos de ruido e distorcédo

que outros.

Pode-se classificar o processo de modulacdo cootulatdo de onda continua ou
modulacdo de pulso. O primeiro caso ocorre quanda onda senoidal € usada como
portadora e consiste na variagdo de uma caraatayisti parametro, desta onda em funcao de
um sinal modulante. Quando a amplitude desta ondariéda, tem-se umaodulacédo de
amplitude (AM), e quando se varia 0 angulo desta portademade amodulacdo angular
Essa modulacdo também pode ser subdivididanexdulacdo de fasg°M) e modulacédo de
frequéncia(FM).

A modulacao de pulso consiste numa onda portagaraequéncia periddica de pulsos
retangulares. Essa modulacdo pode ser analdgicdigial. No caso da analOgica, a
amplitude, duracéo ou posicao de um pulso sdodawide acordo com valores de amostra do
sinal de mensagem. Para este caso, fala-saadieilacdo por amplitude de pul§BAM),
modulacao por duracdo de pulgeDM) emodulacao por posicéo de pul§ePM).

A forma digital de modulac&o de pulso é conhecmta@modulacao por codificacédo
de pulso(PCM). Esta modulacéo se inicia com uma PAM, codiferenca que a amplitude
de cada pulso modulado é quantizada e “arredondead@dlor mais proximo em um conjunto
prescrito de niveis de amplitude, e, entdo, é wadib em uma sequéncia de simbolos
binarios. Os simbolos 0 e 1 sédo representadosimais €le pulso, que sao apropriadamente
modelados para serem transmitidos em um canal. Bnsequéncia do processo de
quantizacao, alguma informacédo é perdida,e o singinal ndo pode ser reconstituido de
uma forma exata. Porém, se o numero de niveis aatigacao for suficientemente grande, a
distorcdo néo sera perceptivel ao ouvido humana, @aaso de um sinal de voz, ou ao video

humano, no caso de uma imagem bidimensional.

Existe outra importante definicAo que resulta docesso de modulacdo, a
multiplexacdo Trata-se de um processo de combinacao de diveirsais de mensagem para
gue sejam transmitidos simultaneamente por um mesnal. Para tal trés processos séo

normalmente utilizados:

-Multiplexacédo por Divisdo de Frquéncia (FDM): A dutacdo de onda continua € usada para
transladar cada sinal de mensagem, para que skzdéoemn um intervalo de frequéncia
especifico dentro da banda do canal, atribuindada am uma frequéncia portadora distinta.

No receptor, um filtro é utilizado para separarddsrentes sinais modulados e prepara-los
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individualmente, para a demodulacéo. Os sinais@esagem se sobrepdem uns aos outros na
entrada do canal, o que pode gerar problemas fmmmacao cruzada, se o canal for ndo-

linear.

-Multiplexacdo por Divisdo de Tempo (TDM): A modgda de pulso € usada para posicionar
as amostras dos diversos sinais de mensagem ewalogede tempo que ndo venham a se

sobrepor.

-Multiplexacdo por Divisdo de Codigo (CDM): Cadaaide mensagem € indicado por um
codigo distinto. Permite que os sinais se sobregontanto em termos de tempo, como em

frequéncia, ao longo do canal.

-Multiplexacao por Divisdo de Comprimento de OndéDM): Especifica para fibras éticas.
Nela, o comprimento de onda é utilizado como umongrau de liberdade pelas diferentes
partes do seu espectro, ou seja, cores distintes,operam simultaneamente, e que Sao
acessiveis dentro da fibra oOtica. Sabendo-se garelaxistente entre a frequéncia de uma
onda e 0 seu comprimento de onda, omédeAf , pode-se dizer que o WDM é uma forma de
FDM.

3.2.1. Teorema de Shannnon

Quando se projeta um sistema de comunicacdo, éss@@ conFigurar um
dispositivo que transporte o sinal de mensagenouniz fatravés de um canal ruidoso, até o
usuario na outra extremidade de canal. Esse sea der entregue ao usuario de uma
maneira eficiente e confiavel, sujeito a certagrigdes de projeto, como a poténcia de
transmissao permitida, a largura de banda do aispbnibilizado e o custo viavel para a
construcdo do sistema [10].

7

Para o caso de um sistema de transmissao digitalpnfiabilidade € expressa,
geralmente, em termos de taxa de errbitte(BER) ou probabilidade de erro biés na saida
do receptor. Quanto menor a BER, mais confiavébs® o sistema. Admitindo quseja a
largura de banda do canal e SNR, a relacdo sifdd;ro teorema de Shannon, que trata da
capacidade de informacao indica que esses par@rsdm relacionados da seguinte forma
[10]:

C = Blog,(1 + SNR) (3.1)
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ondeC € a capacidade de informacdo do canal. Esta gidkeitomo a taxa minima em que a
informac&o pode ser transmitida, sem erros, atrduésanal. E medida ebits por segundo
(b/s). Para uma determinada largura de bdah@aSNR recebido. Esse teorema diz que um
sinal de mensagem pode ser transmitido atravésndsisiema sem erros, mesmo quando o
canal é ruidoso, desde que a taxa de transmisssioals real R erbits por segundo, na qual
os dados séo transmitidos através do canal, sejarrde que a capacidade de informaGao
ou seja, R < C. O teorema nao diz como projetastersa, entretanto, se torna valioso pelos

seguintes motivos:

- O teorema fornece um limite no qual a taxa destrassdo de dados é teoricamente possivel
para valores determinados de largura de bandand¢B& SNR recebido. Com isso, pode-se

usar a relacao:

n=y; (32)

Esta relacdo trata de uma medida de eficiénciastiensa de comunicacao digital em

estudo. Quanto mais proximcestiver de 1, mais eficiente sera o sistema.

A equacao (3) constitui uma base para o comprongsge a largura de bandae
SNR recebido. Para uma determinada taxa de tras@&miR pode-se reduzir a SNR,
aumentando a largura de banda do canal. Dai a agétivpara se utilizar um esquema de
modulacdo de banda larga (por exemplo, modulacioqabficacdo de pulsos) para melhor
desempenho sob ruido . Constitui uma estruturad fga comparar o desempenho sob ruido
de um esquema de modulagéo em relagéo ao outro [10]

3.2.2. Modulacéo Digital

Quando se fala em um sistema de comunicacgéao ldiggéatem uma baixa taxa de erro
de bits, a implicacdo € que somente uma pequena fracdondongo fluxo de simbolos
binarios é decodificado com erro pelo receptoreEextrema importancia para o projeto de
um sistema de comunicacdes, o fato do receptorndiet@ se um simbolo binario enviado

por um canal ruidoso é decodificado com ou sem[&fp

Supondo um sinal aleatorion(t), que contenha simbolos 0 e 1 que sejam

equiprovaveis (mesma chance de tanto um quantot @correrem). O simbolo 1 é
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representado por um nivel +1 constante e o 0 pasiorholo -1 constante, cada um com uma
duracdoT. Esse sinal pode representar a saida de um cahoputa uma versao digitalizada
de um sinal qualquer (voz, imagem). Neste cas@ faailitar a transmissao deste sinal por
um canal de comunicacao, utiliza-se um dispositi@anodulacédo simples, conhecido como
chaveamento de fase. O sinal portador € multipiigaat uma onda portadores senoidal
cos(2r f. t), ondeAc € a amplitude portadorg, é a frequéncia portadora € o tempo. Essa

saida, entao, € definida por:

s(t) = Aqcos(2nf,t) parasimbolo 1 (3.3)
s(t) = —A,cos(2nf,t) para simbolo O (3.4)

Supondo o canal sem distor¢cdes, mas ruidoso, brerebido € definido assim:

x(0) = s(t) + w(t) 3B

ondew(t) € o ruido aditivo do canal. O receptor consisteuemcorrelacionador, seguido de

um dispositivo de tomada de decisao. Isso € mastradrigura 3.3.

Sinal x(t) vT

R

Dispositivo de

tomada de decisio

Saida 1 (yT=0)
dx ,

o—

Caso contrario,

saida ()

Portadora
Local cos(2nf,t)

Figura 3.3: Diagrama de blocos de um receptor.

O correlacionador multiplica o sinal recebido)xfor uma portadora&os(27f,t)
gerada localmente e depois integra o produto solméevalo 0< t < T, produzindo em sua

saida:
T

yr = Jx(t) cos(2mf t)dt (3.6)

0

Substituindo (3.3), (3.4), (3.5) em (3.6) e coasihdo que a freqliéncia portadfyra

multipla de 1/T, tem-se:
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A )
Vr = > + wy  parasimbolo 1
(3.7
_AC .
Yr = — + wy para simbolo 0

Ondewr é a contribuicdo da saida do integrador devidouatn do canal(t). Para
reconstruir o sinal originah(t), a saida do correlacionadgré comparada com um limiar de
zero volts pelo Dispositivo de Tomada de Decisé@gg saida produzira 1, cage> 0, ou 0,

caso contrario.

Pode-se constatar, com a analise de Fourier, queduto tempo-largura de banda de
um sinal de pulso é constante. Portanto, a lamdef@anda de um pulso retangular de duracao
T é inversamente proporcionallaO sinal transmitido consiste no produto destsgpubm a
portadora senoidalos(27f.t), deslocando a transformada de Fourier do sina patireita
emf; e para a esquerda em um valor igual, exceto p&bo fle escala 1/2. Portanto, a largura
de banda do sinain(t), e consequentemente, a largura de banda do canebkgaria é

inversamente proporcional ao inverso da duracardbolo,T.

Os sistemas de comunicacfes digitais tornaramase Iparatos, mais rapidos e mais
eficientes, devido aos avancgos bardwaree em processamento digital e, também, quanto ao
consumo de poténcia, em relagdo aos sistemas awod modulacdo digital apresenta
varias vantagens em relacdo a modulacao analdgisajuais pode-se citar maiores taxas de

dados, melhores técnicas de correcdo de erros,daénaiores seguranca e privacidade.

Os avancos em codificacdo e modulacdo codificaplicadas a sinalizacdo digital,
acabam por tornar o sinal muito menos sensivelo re ao desvanecimento. Para corrigir
as imperfeicbes de multipercurso, pode-se utilerwalizacdo e técnicas de espalhamento
espectral em combinacdo com a modulacdo digitan p@mover ou combinar o
multipercurso, reduzindo a interferéncia e detafamsuarios multiplos simultaneamente. A
modulacao digital € mais adequada para a criptegnabis apresenta um nivel mais alto de
seguranca e privacidade. Tal modulacdo digital isx®€m mapear simbolos em forma de
onda para transmissao por um dado canal [10].&asaolha de uma determinada modulacéo

digital, algumas consideracdes técnicas devenegasfcomo:

- Elevada eficiéncia espectral, resultando em agganinima da largura de banda;
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- Baixo custo de implementacao;

- Alta taxa de dados;

- Elevada eficiéncia de poténcia, resultando emmaipoténcia de transmissao requerida;
- Robustez a imperfei¢cdes do canal.

A modulagéo digital pode ser classificada em tmges: amplitude, quadratura e
angulo. As técnicas de modulagdo em amplitude edrgtima apresentam melhores
propriedades espectrais, porém nao tém envoltératante, o que resulta em serem mais

sensiveis a variacdes de amplitude, decorrentdssi@necimento e interferéncia.

Também é importante usar amplificadores nao-le®aja que sdo mais baratos e
faceis de construir, apesar de ndo serem eficigpdes modulacdo com envoltoria ndo
constante. O ponto de operacao do amplificador dewsignificativamente mais baixo que a
regido em que o amplificador se torna nao-lineaspcontrario, a amplitude é distorcida pela

nao-linearidade do amplificador.

Numa modulagéo digita, codifica-se uma sequéneiaitd de comprimento finito em
um dentre varios possiveis sinais transmitidoed@ptor, entdo, minimiza a probabilidade de
erro debit, decodificando o sinal recebido como um sinal,canjunto de possiveis sinais

transmitidos, que se torna mais préximo ao sirabilo.

Considerando o sistema de comunicacgédo da Figura 2.4

m, EM : 5,(t — kT)
> Transmissor -

x(t) meEM

Canal Receptor

AWGN

Y

Figura 3.4: Sistema de comunicac¢des contendo ual AAMGN.

O modelo de canal é o AWGMdditive White Gaussian Nojsale tal modo que o
canal tem resposta ao impuls@) = &(t), e um ruido branco estacionario, com meédia nula
e densidade espectral de poténéj@2 é adicionado ao sinal transmitido, formando olsina
que chega ao receptor.

A cadaT segundos, o sistema seleciona uma mensaggme um conjuntaV =
{m,,...,my} que € posteriormente transmitida pelo canal. Essassagens tém uma
probabilidade de serem selecionaggdendo); p; = 1. Sabendo que existelth mensagens,

cada mensagem transmitida transpbgg M bits de informacédo. Logo, o transmissor envia a
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cadaT segundoslog, M bits pelo canal. Isso leva a uma taxa de dada® gelog, (%) bps.

Os log, M bits correspondentes a mensagern sao codificados em um sinal analdgico

si(t) € S = {s,(t), ..., sy (t)}, com energia:

E; = fsl-z(t)dt i=1..,M (3.8)

O sinal transmitido, entdo, é dado pBf:s; (t — kT) , ondes;(t) representa o sinal
analégico correspondente ao sinal de mensaggemo intervalo de transmissdaT, (k +
1)T]. O sinal recebido correspondente é(t) = s;(t — kT) + n(t). Para cada sinal
transmitido s;(t — kT), 0 receptor deve, entdo, determinar a melhor astien de que
s;(t) € S foi transmitido, dado o sinal recebid@t). Com isso, o receptor deve minimizar a

probabilidade de erro de simbolo em cada intersaltempdkT, (k + 1)T], dada por:
M
P, = Epi P(m # m;|m; foi enviado) 3.9
i=1

Com o valor da saida do cane(t) = s;(t) + n(t),0 <t < T, sera tratado, agora, 0
projeto do receptor para determinar gual(de forma equivalente, qusl(t)) foi enviado em
[0, T]. Um procedimento similar é obtido para cada irglende tempdkT, (k + 1)T]. Para

tal, € dado o receptor da Figura 3.5.

No restante do capitulo serd detalhado o processmuistrucdo do protétipo e, em
seguida, o esquema de enderecamento adotado erik@lzda rede interna, com a sua
topologia. Por fim, sera descrita a rede externdeserdo apresentados mais detalhes sobre a

construcdo dos enlaces externos, bem como os prable as solu¢des encontradas.
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x(t) = 51+ 0 =X
i f(xli"'ixﬁ."}
s;(1) + nt) j dt >
o
R
o, (t) bl
-

S+ Ny = XN

— @
T

@y ()

dt

=L

Figura 3.5: Estrutura do receptor para deteccdordd em AWGN.

Onde:

T

sij = JSL' (t)(pi(t)dt (310)

0

T

n; = fn(t)wj (t)dt (3.11)

0

Pode-se escreve(t) como:

N

N
D i+ mesO + m(O = D x50 (0 + ne© (3.12)
=1

j=1
— — N T
Onde x; = s;; + n; e n.(t) = Xj-1n ;(t) representa o ruido remanescente. O
receptor faz sua estimativia da mensagem transmitidg, em funcdo de,, ..., x5 e descarta

qualquer informacdo no termo de ruido remanesaoeritd, componente do ruido ortogonal

ao espaco de sinais gerado pelo conjunto de(ogge), ..., @y (t)).

Comon(t) é um processo aleatdrio gaussiano, a saida dbx@na= s;(t) + n(t)
também é um processo aleatério gaussiano. Tenasdém, que o vetdry, ..., xy} € um

vetor aleatorio gaussiano. Compo= s;; + n;, @ média de; € calculada:
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/,tx]=E[x]] =E[SU+ Tl]] =Sij (313)
Dado quen(t) tem média nula e variancia igual a:
2 2 2
O'xj =F [XJ - /.lxj] = E[Sij + le - Sij] = E[n] ] (314)

tem-se entao que:

Cov [xjxk] =F [(xj - .ij) (xk - .ka)] =FE [njnk] =F

T T
fnﬁwﬂﬂﬂfn@MMﬂM]
0 0

T T
= JfE [n(t) n(®)]e; ()@ (t) dtdt (3.15)
00

Desta igualdade, sabendo qyee x;, sdo descorrelacionados e, em virtude de serem

gaussianos, sao independentes [6], toma-se emﬁi‘)[qﬂ] = NO/Z. Com isso:

T
fE n(t) n(v)]e;j®) @ (t) dtdt = ff— 6 (t—1De)e(r)dtdr
0

O

N,
=§j%@m@m (3.16)
0

Yy . . . ..
Tendo como resultado entazé para i = e 0 para # |. Se for definido o vetor
aleatorio, correspondente as saidas do correlatmo x = [xy,...,xy], Sendom; a
mensagem transmitida, tem-gecom distribuicdo gaussiana, de mégjiae variancia igual a

N, /2. Pela independéncia dos termgs

N
1
_N—O Z(x] — Sij)z“ (3.17)
=

(|>—ﬁ(|)— 1
px\m;) = j=1p x|m;) = (nNO)N/ZeXp

Com o projeto do receptor, se objetiva minimizar@babilidade de erro na deteccao
da palavra transmitidam;, dado o sinal recebidox(t). Para minimizar

P, =p(m # mi|lx(t)) =1—p(m = m;|x(t)), pode-se maximizarp(m = m;|x(t)).
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Sendo assim, a saida do receptgr dado o sinal recebida(t) , deve corresponder a

mensagemn; que maximiza (m; enviado|x(t)).

Pode-se mostrar qué&[x;n,(t;)] =0 para qualquert,:0 <t, <T. Qualquer
processo aleatério fica completamente caracteripattoseu conjunto de amostras temporais.
Com isso, tem-se que; € independente de qualquer funcdo do processmsaiid
remanescenta,.(t). Como o sinal transmitido € independente do rui@mbém se conclui

ques;; € independente do processo ruidasg).

Como x(t) € descrito porx = (x4, ...,xy) € n,.(t), € como a decisdo de que a
mensagem foi transmitida deve ser uma fun€fo.(t)] do processo ruidos remanescente,

tem-se entdo:

p(m; enviado|x(t)) = p((si1, -, siy) enviado|(xy, ..., xy, f[n-(D)]))

p((sil, .., SiyJenviado, (x4, ..., xN))p(f[nr(t)])
p((x1, e xy), fIn (0)])

p((sil, .., SiyJenviado, (x4, ..., xN))p(f[nr(t)])
p((x1, oo ) )0 (f [ (O]

p((si1, -, Sin)enviado|(x, ..., xy)) (3.18)

onde a simplificacdo vem do fato de que qualquegda do processo ruidoso remanescente €
independente de(xq,...,xy) € (si1,...,S;y). Com essa analise mostra-se, entdo, que
(x4, ..., xy) € uma estatistica suficiente paré) na a deteccdo dey;. Por meio dela, a
probabilidade de erro de deteccéo € minimizada [10]

3.2.3. Esquemas de Modulacéo Digital

Nos esquemas de modulagdo digitais,bds de informagdo séo utilizados para
selecionar a amplitude e/ou a fase do sinal trardmiExistem trés tipos basicos: M-PAM
(Modulacédo por Amplitude de Pulsos), M-PSK (Modéla¢ccom Chaveamento por
Deslocamento de Fase) e M-QAM (Modulagdo em Quacat
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No caso da M-PAM, a informacao vai modular somentemplitude da portadora.
Para a M-PSK, a informac¢éo vai modular somentesa & portadora. J& para a M-QAM, a

informacé&o vai modular tanto a amplitude quantase fda portadora.

Sendos(t) = R{u(t)e/?™/<t} o sinal transmitido, ond&{u(t)e/?™/<t} representa a

parte real do sinal(t)e/?™/<t | entdo, para todos os modelos de modulagéo tem-se

u(t) = Z Spg(t—nTs), s,= a,+ jb, (3.19)

n

ondeTs > 1/f € 0 periodo do simbolm, é o indice do intervalo de sinalizac@{t) € o
c

formato do pulso &, € um nimero complexo representakde log, M bits de informacéo,
sendo constante neste periodo do simbolo. Os galers,, multiplicados por uma constante
proporcional a energia do pulso, fazem com quecamstelacdo bidimensional de sinais

corresponda as componentes em fase e em quadiatsiraal.

A taxa debits éK bits por simbolo ok = K/Ts bps. Coma,, = a, + jb, pertence
a um conjunto de numeros complexos, a envoltérigidal geralmente ndo é constante. O
mapeamento da informacdo em e a escolha do formato do pulgét) vao especificar a

técnica de modulacéo digital empregada. Sendo aessinal transmitido € dado por:

50 = [Z an g(t = nTy)

n

cos(2rmf.t) — [z b, g(t— nTS)] sen(2mf,t) (3.20)

O primeiro termo,Y,, a, g(t —nTs), representa a componente em fagg) e o
segundo termoy., b, g(t —nTg), representa a componente em quadraby@) . As
propriedades espectrais dét) e s(t) sdo completamente determinadas pelas caractasistic

espectrais dg(t).

Além disso, a largura de faixa do sinal transmitdituas vezes maior que a largura de
faixa do sinal em banda basica. Com isso, a mirigdia da largura de faixa do lobulo
principal deg(t) leva a uma melhor eficiéncia espectral e a miragédp da amplitude dos

|6bulos deg (t) diminui a interferéncia entre os canais adjacentes
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Pode-se generalizar os esquemas de modulacéol digados anteriormente no

modulador apresentado na Figura 3.6.

&E Erz a’:—:g(t—nTFj

— 3| Pulso g(t) ;@

A

cos(2mf.t)

cos(2mf.t)
B v

by > b, g(t—nT.)] -sen(2nfa]
o Pulso g(t) .

s(t)

Figura 3.6: Esquema basico de um modulador digital.

Agora, entédo, serdo descriminados os esquemasdidangao tratados anteriormente.

3.2.3.1. Modulacéao por Amplitude de Pulsos (M-PAM)

E a forma mais simples e béasica de modulacéo de.pNa M-PAM, as amplitudes
dos pulsos regularmente espacgados variam propaimente aos valores da amostra
correspondente de um sinal de mensagem continuopu3®s podem ter uma forma
retangular ou qualquer outra forma apropriada. &l€sso, a componente em quadratura é
nula, ou sejab,, = 0. Sendo assim, toda a informacé&o é codificada nitaiche A,,, do sinal

a ser transmitido. Com isso, tem-se:

sm() = Apg(t) cosnf,t), 1<t<T, (3.22)

sendod,, = (2m—-1—-M)d, m=1,2,...,M. A amplitude do sinal & obtida de um conjunto
M = 2X valores distintos, e cada pulso correspondfe=a K bits por intervalo de sinalizagdo

T,;. Dado um intervalo de sinalizacdo JQ), o sinal M-PAM apresenta como energia:
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Ts Ts 1 1 Ts
E; = f sy (t)dt = f A2 gz(t).z[l + cos(4mf,t)]dt =~ EAmzf gm? (D)dt
0 0 0

1 2
= > An’Eg (3.22)

ondeE, € a energia do pulso. Esta se torna uma boa apag&p quand@.T; > 1, poisg(t)

é aproximadamente constante em um dgle 1/f;.

O formato do pulsg(t) é projetado para melhorar a eficiéncia espectcainebater a
interferéncia intersimbdlica, que sera discutidaMd@SK. O parametral representa a
distancia entre dois simbolos, que representamedifes sequéncias de informacéo. E dado

por:

Ts

dyn = l5m(®) — sn (DIl = f 15m(®) = 502 dE = [0,5 By [Am = Anl > d [2B, = dyin

0

Ts

E, = Jg(t)z dt (3.23)
0

onded,,,;;, € a menor distancia entre dois simbolos da cagsteleE,; € a energia do pulso.

3.2.3.2. Modulacdo com Chaveamento por deslocantenkase (M-PSK)

A técnica M-PSK € aquela pela qual se altera @ dasonda portadora em funcéo do

sinal a ser transmitido. Sendo assim:

j2m(m-1) .
5, (6) = R{g(t)e’ " eﬂ"fct}, 0<t<T, (3.24)

Sm(t) = g(t) cos [27cht + 2Vn(m - 1)] (3.25)
sm(t) = g(t)cos [27cht + 2ﬁ”(m — 1)] cos(2nf.t) — g(t)sen [znfct + %’ (m —

1)] sen(2rf.t) (3.26)
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Sendo assins,, = a, + jb,, onde as constantes e b, sdo dadas paros [anct +
%(m — 1)] esen [anct + %(m — 1)] , respectivamente. Como no caso do PAM, a funcao

g(t) é o formato do pulso &,, = [zﬁ” (m— 1)], m=1, 2, ..., M sdo as possiveis fases da

portadora, que contém duts de informag&o. Todos o0s sinais possuem o mesved ché
energia.

Ts 1 Ts 1
E, = f sp2(t)dt = —f [g(D]?dt = S E, (3.27)
" 0 2 0 2

Sabe-se que ggt) = 1, isto €, pulso retangular, o sinal transmitidm envoltoria
constante, diferentemente dos esquemas de modul&gddM e M-QAM, porém, pulsos
retangulares sdo espectralmente pouco eficienteslisfncia entre dois simbolos da
constelacdo M-PSK é descrita como:

2m 2w
Amn = \/Eg (1 — cos <ﬁ (m— 1))) > \/Eg (1 — cos (ﬁ)) = dmin (3.28)

O caso em estudo da dissertacdo € o modelo BRER-REK). Alguns fatores como
baixa eficiéncia de modulacdo e susceptibilidadeuddo levaram ao desenvolvimento da
modulacdo BPSK.

Se a modulacao é tal que a fase € igual a zermquapulso a ser transmitido tiver o
nivel l6gico 0 e igual a 180° se o nivel logico pldso for igual a 1, entdo trata-se da
modulacao de fase BPSK. Neste caso sado usadatadeagara representar os niveis ldgicos
digitais. A Figura 3.7 mostra como a modulacéo rinala fase da portadora, de acordo com

0s niveis légicos.
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Figura 3.7: Fase da portadora modulada pela infgdimaa modulagdo BPSK

A constelacdo BPSK é mostrada na Figura 3.8 drsegu

Bit Fase
0 0°
1 180°
1 0
W .

Figura 3.8: Mapeamento de Gray para a constelaB&KB

Modulagdo em Quadratura (M-QAM)

3.2.3.3.
No esquema M-QAM, obits de informacdo sdo utilizados para modular a éase

amplitude do sinal transmitido. Portanto, enquagcesquemas M-PAM e M-PSK tém um

grau de liberdade para codificar laits de informagéao (amplitude ou fase respectivameate),
esquema M-QAM tem dois graus de liberdade.
Como consequéncia, o0 M-QAM apresenta melhor efot#€ espectral do que os
esquemas M-PAM e o M-PSK, isto significa dizer quega uma dada largura de banda e uma
dada poténcia média, o esquema M-QAM consegueicadiim maior nimero deits por

simbolo.
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O sinal transmitido é dado por:
sm(@) = R{Ape/9mg()e/?™et} = A, g(O)cosrfet + 0,), 0 <t < Ty (3.29)

A energia do sinat,,(t) € dada por:

Tg 1
E, =J sm2 (D)dt = EAszg (3.30)
0

que € o mesmo resultado de equacdo (23) do esghkemAM. A distancia entre dois

simbolos da constelacdo M-QAM é descrita abaixo.

1
dmn = \/EEg[(am - an)z + (bm - bn)z] (3-31)
onde tem-se qued,, = Annc0sOy,, € by, = An,senb,, . Considerando as

constelacdes M-QAM quadradas, nas qugig b,, assumem valores iguaiazm — 1 — L)d
param =1, 2, ...L = 2!, o nimero total se simbolos € igudlfa= d?'. Sdo transmitidogl
bits/simbolo, ou sejd, bits por dimenséao.

As constelagcdes mais comuns sdo 4-QAM e 16- QANasESAO ilustradas na Figura

3.9.

| | | H
o O

= | [ r

M E = i
O O

@ [ O 5]

Figura 3.9: Constelacoes 4-QAKY ) e 16-QANx().
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3.3. O MODO DE TRANSMISSAO OFDM

O OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexipg uma forma de transmissao
do sinal modulado por diferentes subportadorasagedda na idéia de multiplexagdo por
divisdo de frequéncia (FDM), onde os mdltiplos sirs@io enviados em multiplas frequéncias.
Pode ser empregado tanto em sistemas de comunisagéaéio, como por exemplo, o DVB
(padréo europeu de TV Digital), o DAB (padrao ddigaigital, utilizado em diversos paises

na Europa) &VirelessLAN 802.11a, quanto em sistemas cabeados, comoS1LABb].

O OFDM surgiu como uma evolucao da técnica tradadide FDM, onde no lugar de
se utilizar bandas de guarda para a separacaouttasodadoras na recepcao do sinal,
trabalha-se com uma sobreposicdo particular egpeatr sub-portadoras. Foi inicialmente
proposto em 1968 e patenteado nos Estados Unido49&0, e sua primeira aplicacdo em
sistemas de comunicacdes moveis ocorreu em 198&ieDentdo, esta técnica vem sendo

utilizada em transmisséao digital sobre linhas t&fdae e em redes locais sem fio.

A técnica tem a vantagem de trabalhar com o dandai frequéncia, que permite
obter ganhos adicionais, quando se utiliza técnieaselhorias do sinal (entrelagamento e
codigos corretores de erro), quando comparadolizagfio destas técnicas no dominio do

tempo.

Num sistema convencional de transmissao, os saslg#lo enviados em sequéncia
através de uma unica portadora, que é moduladaxaade simbolos da fonte de informacéo,
cujo espectro ocupa a faixa de frequéncias dispbni& técnica OFDM consiste na
transmissao paralela de dados em diversas suldpoatacom modulacdo QAM ou PSK e
com taxas de transmissédo por sub-portadoras t&@asbguanto maior o nimero de sub-

portadoras empregadas, ja que isto acarreta emsnferas por subportadora [36].

A reducdo da taxa de transmissao, que significawmento na duracdo dos simbolos
transmitidos em cada sub-portadora, implica em uwmainuicdo da sensibilidade a
seletividade em frequéncia (dispersédo no tempaachupelo multipercurso. A utilizacao de
simbolos ciclicamente estendidos torna o OFDM aimdais eficaz no combate a

desvanecimentos dessa natureza.
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A Figura 3.10 representa o espectro de um pulsalgena modulacdo QAM, que é da
formasinc(fT), com cruzamentos de zero em pontos multiplo$ /& ondeT é a duracao

de um simbolo QAM. O valor 0 no eixo horizontalresponde a frequéncia da portadora.

i
il e
=
h

=1 -4 & - I 0 i

Freqd..iﬁncia

Figura 3.10: Espectro de um sinal QAM, com a fregiggnormalizada no valdr/T.

No sistema OFDM, o espacamento entre as sub-poadé cuidadosamente
selecionado de forma que cada sub-portadora ésbtglizada em pontos de cruzamento zero
do espectro das demais [36]. Isso € mostrado nad8j11 a seguir.

a4 3 v i o [ 2 3 i
Fregluéncia

Figura 3.11: Representacao das sub-portadoras dgenaifOFDM.

Mesmo existindo a sobreposicéo espectral de stthgmyas moduladas, a informacéao
que cada uma conduz deve ser isolada das demidizganaio-se um correlator (ou filtro
casado) adequado. A saida deste correlator condsppa projecdo do sinal OFDM recebido

sobre a sub-portadora a ele associada. Tal progegdende apenas da informacao conduzida
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por esta sub-portadora, o que mostra haver umgamédidade entre as mesmas. Para que se
tenha ortogonalidade nos sub-canais da recepg@xessario que as sub-portadoras estejam
centradas nas respectivas frequéncias dos sulsc@fDM, aléem de terem a devida

sincronizacgao do relogio.

A Figura 3.12 representa uma comparagao entrespscgos quando se utiliza a
técnica FDM tradicional e a técnica OFDM. A técn@@BDM representa uma economia de

banda de, aproximadamente, 50% [36].

ANAONAOANAA

Freqiiencia

Freaiiencia

Figura 3.12: Comparacao entre os espectros FDMREMDF
3.3.1.. Transimisséo e Recepgao do Sinal OFDM

Os sinais de Nportadoras QAM espacadas &g (= 1/T) e iniciados em t =tséo
dados por:

i

si(t) = R{diejz”(f)“‘ ts)}, tg <t < to+T

5;(0) =0, t;+ T <t <t

i=12..,(N;— 1) (3.32)

ondeT € a duracdo do simbolodg é o simbolo complexo QAM transmitido pela sub-
portadora de ordend;. Esses simbolos QAM sdo comumente denominadoskdsimbolos
de um simbolo OFDM . O sinal OFDM equivalente emdaabase € o somatorio Mg sub-
portadoras deste tipo. Considerando que um interdalsimbolo se inicie em= tg, este

sinal pode ser dado por:
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Ns—1 _
. l
si() = Re Z diejzn(T)'(t_tS) , tg <t < tg+T

s5;i(t) =0, ts+ T <t< tg (3.33)

A Figura 3.13 representa o processo de transmasidgica de um sinal OFDM.

Simbolos
QAT

5/

@_» Sinal Ix
OF DM

Figura 3.13: Transmissao analdgica de um sinal OFDM

A recuperacédo dos simbolos complexos do receptalizada pela passagem do sinal
OFDM através de um banco dg correlatores, seguidos de comparacbes com limages

decisao adequados [36].
Tomando como sinal de entrada do receptor o @M da equacédo (3.33), sem
ruido, a saida do j-ésimo termo do correlator éesga por:

ts+T . i
T = f e_]zn(f)(t_tS) s1(t)dt
t

N

ts+T

Z f e (T ) gy = g 7 (3.34)
ts

ts

O processo de recepcéao analégica de um sinal O&Bidstrado na Figura 3.14.
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Figura 3.14: Recepc¢ao analdgica de um sinal OFDM.

Para a transmissao digital de um sinal OFDM, aticente realiza-se uma conversao
S/P (Série/Paralelo) na qual conjuntosVdgalavras dé& bits sdo armazenadas em wurffer
e mapeadas e sub-simbolos complexaek, os quais determinam os pontos da constelagcéao

de cada sub-portadora, de acordo com o tipo de laxgEiuempregada.

Em seguida, é empregada uma IFFT (Transformadal&&pversa de Fourier) a este
bloco de sub-simbolos complexos, fornecendo comateelosNg amostras correspondentes
a um simbolo OFDM. Finalmente, é empregado o piowto de acréscimo de intervalo de
guarda do simbolo, que serd visto posteriormengéguido de uma conversao D/A

(Digital/Analdgica) do sinal resultante. Este tra&nto € representado na Figura 3.15.

Sinal Tx y Insare
— DA intervalo 4

OFDM de guarda
iy, M omi, M AMap P (jﬁ —- = 510
my, M m N mMap P| d, P = ety
m, M m, ¥ Map ¥ d, -"IFFT —»  s(2)

Mt | P o1 W Map | a1 0. 1)

t DadosTx

Figura 3.15: Tratamento digital para transmisséeidal OFDM.
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A recepcao do sinal OFDM é realizada como o psmé@sverso ao da transmisséao,

conforme mostrado na Figura 3.16.

Dados Bx 4 1
i
s(0) =¥ -'J I:;‘FI]I -I"fn{%?m SN -PJ My
A
si1) ™ B I:’-";ll -ﬂIm'}?so = /M e ;"”1
. ] Map
5(2) -’FFI-H €y -Pigm.g;.m = o, Wom,
ma b PP, Pl
£
Sinal Rx _|Remove
AMD Hintervalo
OFDM de guarda|

Figura 3.16: Tratamento digital para recepcao dal SDFDM.

No processo de recepcao € utilizada a FFT (Tremsita Rapida de Fourier). Essa
Transformada trata de um algoritmo eficiente patautar a DFT (Transformada Discreta de

Fourier) e a sua inversa. A Transformada de Foarassim definida:

N—

1
N

x=

1
F(u) = fWy™ (3-35)
0

onde:
Wy = e~J2m/N (3:36)

Assumindo queN = 2", onden é um nlUmero inteiro positivo. Pode-se escrever,
entdo, queM = 2n, ondeM é um inteiro positivo. Sendo assim, a Transformaeldourier

pode ser escrita da forma:

1 2M-1
F@) = 50 > feWy™ (3.37)
x=0

Essa Ultima expresséo representa a TransformaudaRée Fourier.
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3.3.2. Transmissdo OFDM com Modulacao adicional

7

Como é o objetivo de estudo da presente dissertagapossivel utilizar uma
modulacao adicional ao processo de transmissédo Qfebiregando moduladores em fase e
em quadratura. Esta configuracdo é comum em sistdmnaomunicacdo sem fio, no processo
de modulacao de sinais em banda base para a baridegdéncia requerida de Fl ou RF. A

Figura 3.17 mostra a arquitetura de um sistema OED uma modulacdo adicional.

Entrada de Dados

¥

Mapeamento

¥

Blocode N Complexos
+ + Taxa 1,,"]"
IFFT
Re Im Taxa N/T

cos @ sen gt

+
Sinal OFDM

Figura 3.17: Arquitetura de um sistema de transini§€3FDM com modulacéao adicional.

Em muitos sistemas sem fio sdo utilizadas, naspeuladoras, constelacées com
poucos niveis, que possuem maior eficiéncia denp@tétais como BPSK, QPSK e 16-QAM.
Em sistemas cabeados, a relacdo Sinal-Ruido (8iR)eeal € maior e varia de acordo com a
faixa de frequéncia. O numero de niveis de modualaga portanto, a taxa dbits,

transportados em cada subportadora, pode ser maior.



4. AMBIENTE DE SIMULACOES E SEUS RESULTADOS

O obijetivo principal desta dissertacdo € comparaaxa de Erro dBits (BER —Bits
Error Ratg, quando utilizadas as modulagcdes QAM e BPSK, emmodelo de transmisséo
OFDM. Para tal, faz-se necesséario definir o que BER. ApOs essa definicdo, serdo
mostrados os ambientes de simulacéo que foramaads para a obtengédo dos resultados,

que serdo analisados no capitulo seguinte.

Cada modulacéo foi simulada em um ambient8idaulinkdo MATLAB. Cada bloco
sera mostrado e explicado para o melhor entendowknteitor sobre o que se passa em cada

ambiente.

4.1. BER

Quando se trata de um sistema de comunicacaaldgitTaxa de Erro dgits trata do
namero debits recebidos, que foram alterados devido ao ruiderferéncia e distorcao,
dividido pelo numero total deits recebidos durante um intervalo de tempo estudadRER
€ uma medida de desempenho com valor menor que umjtas vezes expressa em termos

de porcentagem. A Figura 4.1 mostra uma curva de &B& uma modulacdo BPSK.
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Curnva da BER a modulagéo BPSK usando OFDM

1 —8B— teoria 1
—+— simulagéo ]

BER

0 T N I P S A N S

Ll iR a1k
N = T
W - R
o - L L

10°
Eb/No, dB

Figura 4.1: Curva BER de uma modulacdo BPSK .

O eixo vertical da Figura representa o valor d&&RBJ& o eixo horizontal indica a
relacdo Eb/N no sistema, que representa a relacdo SNR do mdéene-se atentar para o
fato que a BER diminui quando a relacgfiNg aumenta, indicando que a BER s seria nula

para uma relacdo SNR infinita.

4.2.  Ambiente de simulagédo para o BPSK

Foi desenvolvido ndSimulink o diagrama de blocos da modulacdo/demodulacao

BPSK, mostrado na Figura 4.2.

" Convolutional
E | | .
E[-I'IDIJ”I L Encoder - BFSHK
Binary
Bermnculli Randem Conveolutional BPFSK
Binary Generator Encoder Modulator
Baseband
h 4
- Ta W "
® T Eror Rate i AWGHN AWGEH
Calculaiion — Shanre!
L
Emor Rate Calculation
Display
Soft-Output
aff BPSHK -l
Viterbi Decoder [ I
Demodulator

Viterbi Decoder Subsystemn

Figura 4.2: Esquema desenvolvidoSimulinkpara a modulagdo/demodulacéo BPSK.
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Os componentes da simulag&o sao explicados ne@eseseguintes.
4.2.1. Gerador Binario Aleatério de Bernoulli

Para esse sistema, o primeiro bloco a ser estuelad@erador Binario Aleatdrio de
Bernoulli. Como o préprio nome diz, sua funcdo gagem numero binario aleatério. Seja

uma funcgéo definida para um dado evefito
Li(e)= Osec ¢A
l,sec €A 4.1

Assim, I,(e) = 1 se o0 eventdd ocorre e zero, caso contrario. Pode-se definir uma
variavel aleatérik = I, e essa variavel aleatoria € chamada de BernGuéispaco amostral

desta variavel aleatoriaSg¢ = {0,1}.

Seja a probabilidade da variavel aleatéria semligu 0, ou sejapy(0) =p e a
probabilidade de variavel aleatéria ser igual aod, seja, px(1) =q =1—p. Assim,

px(x) = 0, para x+1 ou ¥+0. Para o caso do Gerador de Bernoulli, ele apr@semesma

probabilidade para gerar unit 1 ou umbit 0. Significa dizer quey (1) = px(0) = i

Deve-se colocar um valor inicial de semente panoo. Esta semente tem a mesma
funcdo que a semente geradora de uma sequénciBdel-se colocar este valor como um
vetor, que possua o0 mesmo tamanho que o paranzemmbabilidade de zeros ou colocar um
valor escalar. Para o caso do BPSK, se colocaar eatalar de 25741. O periodo utilizado
por cada matriz de quadros é de 1 segundo e oaydrabdalha com 1000 amostras / quadro.

4.2.2. Codificador Convolucional

O proximo bloco é o Codificador Convolucional. &stodifica uma sequéncia de
vetores binarios na entrada, produzindo uma owgaéncia de vetores binarios na saida.

Pode processar diversos simbolos em um dado tempo.

Seja um codificador com bits na entrada (ou seja, podendo rece$ersimbolos

possiveis na entrada). Entdo este bloco tem cormprimento do vetor de entradax M,
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sendoL um numero inteiro. Da mesma forma, se o codificg@oduz N bits na saida (ou

seja, podendo produzZ’ simbolos possiveis na saida), este bloco tem orantaoL x N.

Ele acrescental@its (chamados dtil) no fim de cada bloco na entrada.

O codificador convolucional pode ser visto comaaumaquina de estados finita. Esta
maquina consiste de um ou mais registradores sorposicoes de memdria (estagios)
conectadas @ modulos de soma. Esses modulos séo, entdo, ligados multiplexador e
este serializa a saida. Para o caso de um uUniiraglpr, uma mensagem febits produz
uma sequéncia de saida codificada, cujo compriméen{d + M) bits. A taxa de codigo (em

bits/simbolo) pode, entdo, ser calculada como:

L
TRl +M (4.2)

ComoL >» M, a taxa de codigo pode ser simplificada para:

ﬁ
IR
SRR

(4.3)

O codificador utilizado no processo € o de 1/2m em codigo de restricdo 7. Esse
cadigo de restricdo € o niumero de estagios dotragis. Em um codificador d¥ estégios,
a memoria do codificador € dé bitse K = M + 1 é o numero dbits necessérios para se ter

um bit na saida. Seu diagrama de blocos é mostrado neaFg.

First output
-

Input

Second output

Figura 4.3: Diagramas de blocos esquematico doficador Convolucional.
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O estrutura do codificador é descrita por um pamdmeros binarios, contendo o
mesmo tamanho que o cddigo de restricdo. O numiedrid gerado na codificacdo foi
1111001. O 1 indica que bit na correspondente célula é enviado para o no rgegui
enquanto o O indica que ndo € enviado. O numer@ribipara a codificacdo € o 10111011.
Convertendo esses dois numeros binarios em oatalcgeno resultado o par [171, 133]. Esse
par é colocado na caixa do bloco de diadlogo doficadior noSimulinkcom o comando
poly2trellis(7, [171 133]) no campbrellis Structure

4.2.3. Modulador BPSK em banda base

O bloco seguinte da configuracdo é o Modulador B8 banda base. Este bloco
modula, usando o deslocamento de fase pelo métedohdveamento. A saida € uma

representacdo em banda base do sinal modulado.

A entrada tem que ser um sinal discreto no tenepeatbr binario. Se bit de entrada
é 0 ou 1, respectivamente, o simbolo modulad#é e~/?, onded é o parametro de fase

offset

4.2.4. Canal AWGN

O canal AWGN foi descrito na secao 3.2.2 da diae@&o. Este canal adiciona um
ruido branco Gaussiano ao sinal real ou complexop@ssa pelo mesmo. Quando o sinal de
entrada é real, o bloco adiciona um ruido brancos&ano real e produz um sinal real na
saida. Quando o sinal de entrada é complexo, @ lddiziona um ruido branco Gaussiano
complexo e produz um sinal complexo na saida. @obBMWGN assume uma impedancia

natural de Q.

Para gerar este sinal, o bloco utiliza uma foetg@cessamento de sinais aleatorios.
Sequéncias aleatorias sdo geradas, usando o nugodiggurat. Trata-se de um algoritmo
para gerar nimeros aleatérios em uma distribuigam limear. E um caso especial de um
método de rejeicdo. Toma-6ecomo um conjunto de pontg@s, y), que se localizam abaixo
de uma curva qualquer= f(x), com uma area finita, £ como um conjunto de pontos que

contenhaC. Em outras palavrag, C Z. A idéia basica de um método de rejeicdo € escolhe
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pontos aleatériogx, y) deZ até encontrar um ponto que caia €re, em seguida, retorna
como uma variavel desejada (George Marsaglia). #sidade dec seracf(x), sendoc uma

constante normalizada que g4 x) a densidade adequada.

O método Ziggurat consiste em escolher pontoddalea (x,y) uniformemente do

conjuntoZ,de modo que chegue mais perto de cumprir tré&viastdos métodos de rejei¢ao:
a) Selecionar de forma rapida e facil um pontotateadeZ;

b) Decidir de uma forma rapida e facil se o po¢at@drio(x, y) deZ também cai eng.

c) Tornar a razdo entre as areag deZ proximas de 1.

A semente inicial, que € um parametro do blocalepser tanto um namero escalar
como um vetor, cujo comprimento corresponde ao noie canais no sinal de entrada. Esse
parametro especifica a semente inicial para a geralp sequéncias pseudo aleatorias,
explicadas no segundo capitulo da dissertacdo. r@dg@e produz uma sequéncia pseudo

aleatéria, idéntica, cada vez que € executada comnsemente inicial particular.

A Figura 4.4 representa uma janela de didlogolalmobAWGN noSimulink

E Block Parameters: AWGN Channel | llil

—&MGM Channel [mask)

Aidd white Gauzzian noize to the input zignal. The input and output zignals can be
real or comples. Thiz block supports rultichannel input and output zsignals az well a=
frame-bazed proceszzing.

When using either of the wariance modes with comples inputs, the variance walues
are equally divided among the real and imaginary components af the input signal.

—Parameters
Iritial seed:
57
Fode: | Signal to noize ratio (Eb/Mo] LI
Eb/Mao [dE]:
{10
Humber of bitz per symbal:
f1
Input signal power [watts]:
f1
Syrbal perad [=]:

f1

(n].4 | Cancel | Help | Ammly

Figura 4.4: Janela de didlogo do bloco AWGN.



87

O primeiro parametro é a semente inicial, expbhcats paragrafos anteriores. O
segundo parametro é o modo, tratando a relacao(ENRV,). O parametro seguinte mostra
a razao entre a energia did por simbolo e o ruido da densidade espectral tinpi@a, em
dB. Em seguida vem o parametro que correspondémeno debits por simbolo, que trata o
namero debits em cada simbolo da entrada. O proximo paramedta tta poténcia media
quadratica dos simbolos de entrada. E, por finitimal parametro € a duracdo do simbolo do

canal, em segundos.

4.2.5. Demodulador de Saida Suave BPSK

Esse bloco é subdivido em um outro diagrama dsoblanostrado na Figura 44.

|-’X
T+ me l- A e e e R o

Outl
In1 Product Gain prrT— Data Type
Complex to Standard Conversion
Real-Imag Deviation Encoder

Figura 4.5: Representacédo do Demodulador de SaimeBPSK em diagrama de blocos.

O primeiro bloco do diagrama € dnport”. Este bloco cria uma porta para uma

entrada no proprio sistema, ou um sistema externo.

O segundo bloco trata de um conversor ComplexddReayinario. Este bloco separa
na saida as partes real e a parte imaginaria db@mplexo da entrada. O bloco aceita um
sinal complexo de qualquer forma de dados sup@tpdepSimulink inclusive os dados de
ponto fixo. Ele produz a parte real e/ou imaginategpendendo do parametro de configuracao
da saida. A entrada pode ser expressa em formetaleou matriz de sinais complexos. Neste
caso, 0s sinais de saida sdo similares aos del@n&a-igura 4.6 mostra a caixa de diadlogos

do bloco.
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=] Function Block Parameters: Complex to Real-1 x|

— Complex to Real-lmag

Output the real and/or imaginary components af the input,

— Parameter

Output: IHeaI and imag ;l

Sample time [-1 far inkerited]:
[

k. Cancel | Help | Spply

Figura 4.6: Caixa de dialogos do Bloco Conversanfllexo-Real/Imaginario.

O primeiro parametro é a saida do bloco. Podescaleer entre Real e Imaginario, so
Real ou s6 Imaginario. Para o caso desta simulagiaotiliza como saida a op¢do Real e
Imaginério. O segundo parametro determina o espage as amostras. Para continuar do
tempo de amostragem anterior, basta utilizar orvalld no parametro, que € o caso da
simulacao.

O bloco do desvio padréo é utilizado para encootidesvio padrao da entrada, ou de
uma sequéncia de sinais de entrada. O bloco catculesvio padrdo de cada coluna na
entrada, ou faixas de desvio padrédo de uma seguéacentrada ao longo de um periodo de

tempo.

O terceiro bloco é o que verifica os zeros. A Fagll7 mostra a sua composi¢ao.

Figura 4.7: Composicao do blo€heck for Zeros

O Inport, em combinacdo com o bloco logo abaixo, que geravalor constante e

igual a zero, seguem para o operador relaciong. ldsco executa uma operacao relacional
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especificada entre as entradas do bloco. No cés@ompara as duas entradas contidas no
sistema. No caso da simulacdo, a saida € VERDADERA primeira entrada € igual a

segunda. Em seguida, este resultado vai diretogosaéda especificada no esquema.

O bloco seguinte da configuracdo € o Produto. Commwome indica, esse bloco
multiplica ou divide as entradas. Produz saiddzanido a informacdo do elemento ou uma
multiplicacdo de matrizes, dependendo do valorat@rpetro de Multiplicagéo. A Figura 4.8

mostra a janela de comunicacéo deste bloco, onpedsever este parametro.

=] Function Block Parameters: Produck |

— Product

kultiply or divide inputz. Choogze element-wize or matrix product and specify one of
the following:

al * or / for each input pork [e.g., */%]

b] zcalar specifies the number of input portz to be multipled

Wwfhen there iz only one input port for element-wise product, multipl

or divide elementz over all dimenzions or one specified dimenszion

If / iz zpecified with matriy product, compute the inverse of the cormezponding input.

[ ET I Signal.-‘i'-.ttril:uutesl

Murber of inputs:;
E

Fultiplication: IEIement-wise[.*] ;l

Sample time [-1 for inherited):

f-1

k. Cancel Help Spply

Figura 4.8: Janela de comunicacédo para o BlocouRrod

O bloco de Ganho multiplica a entrada por um valmmstante, gerando um ganho
neste valor inicial. Deve-se especificar o valorggmho no parametro de ganho da caixa de
dialogo do bloco. No caso da simulacdo, cada eltrsan entrada € multiplicado pelo valor

de ganho.

O codificador uniforme realiza uma quantizacdo oglifta um ponto flutuante,
transformando-o em um inteiro na saida. Feito issdtimo bloco da configuracdo realiza a

conversédo do resultado para o tipo de dados desepada a transmissao.
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4.2.6. Decodificador de Viterbi

O decodificador convolucional, pelo algoritmo déeYbi, utiliza um processo de
correcao de erros para interpretar um fluxo de slagde tenham sido codificados. Este bloco
decodifica simbolos na entrada, para produzir siosbbinarios na saida. Trata-se de uma
programacdo dindmica para encontrar a sequéncia pravavel de estados ocultos
(chamadas “Caminho de Viterbi”) que resulta em wombinacdo de eventos observados,
especialmente pelos chamados Modelos Ocultos d&oMaEste algoritmo, portanto, tem
uma relagcdo muito direta com o célculo da probdéduile de uma sequéncia de elementos
observados.

Se o cddigo convolucional utiliza um alfabeto2desimbolos possiveis, o tamanho do
vetor de entrada para o bloco do decodificadbr>n, ondeL € um valor inteiro positivo.
De forma similar, se na saida se utiliza um alfalmkt 2 simbolos de saida possiveis, o
tamanho do vetor de saida passa d serk. Na verdade, entad,é o numero de quadros que

0 bloco processa em cada medida.

4.2.7. Célculo da Taxa de Erro

Este bloco realiza o célculo da taxa de errobde Esse célculo baseia-se em
comparar os dados da entrada do transmissor comadss da entrada do receptor. E
calculado como uma execuc¢do estatistica, dividmdaimero total de pares desiguais dos

elementos de dados pelo numero total de elemeatdadbs de entrada em uma fonte.

Para o caso da simulacdo, sdo utilizadas 48 amsoptira cada dado recebido em

atraso do dado transmitido. N&o € ignorada nentamusstra para o célculo da BER.

Deve-se colocar um limite nesse calculo. Issoifsignque, apos detectar um certo
namero de erros, a simulacdo interrompe. Tambéhm#a o niumero de simbolos a serem

comparados. Isso faz com que a simulacéo tenhaluragéo finita, gerando um resultado de

BER. Para esta simulacéo, colocou-se como limilédits de erros €0 simbolos.

O display mostra o resultado da simulagcdo. A Figura 4.9 racstcalculo da BER

apos se ativar a simulagédo acima.
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Figura 4.9: Simulacéo do calculo da BER para umdutagdo BPSK em um canal AWGN.

A Figura mostra que a BER encontrada na simulacéuoa foi de 0,01025 (10ats

“errados” em 995dits transmitidos).

4.3. Ambiente de simulacdo para o QAM.

A tentativa de se obter um modelo &mulink para a modulacdo QAM néo foi
possivel. Para exemplificagdo, entdo, foi geradocanigo em MATLAB que resulta no
Mapa de Gray para esta modulagdo. Foram desengsldiois codigos distintos para as duas

utilidades.

O Mapa de Gray trata de uma representacado daetagéd para a modulacdo que se
esta tratando. Este Mapa foi discutido no seguagituo da dissertacdo. As Figuras 4.10 e
4.11 mostram dois exemplos, um para a modulacd@A32-e o outro para a modulagéo 16-
QAM.
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Figura 4.10: Mapa de Gray para a modulacdo 32-QAM.
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Figura 4.11: Mapa de Gray para a modulacdo 16-QAM.

Para simular o calculo da BER de um sistema 16-Q@iMesenvolvido um programa
em MATLAB para o mesmo. Para esta simulacdo, dev@mmar alguns parametros para a

modulacdo QAM:

-Decidir o nUmero de simbolos;
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-Decidir o tamanho da constelagdo (para uma modol82-QAM, é utilizado um tamanho
32, para uma modulagédo 16-QAM, é utilizado 16);

-O ndmero debits por simbolo, que € calculado cormg,M, ondeM € o tamanho da

constelacao, descrita no item anterior.

O MATLAB segue uma sequéncia de a¢des na simul&ssa sequéncia é descrita a

sequir:

-Gerar uma sequéncia de sinais aleatorios;

-Atribuir um grupo de &its para simbolo da constelacdo 16-QAM no mapeamenray;
-Adicionar um Ruido Branco Gaussiano;

-Demodular os simbolos do 16-QAM,;

-Transformar o mapeamento de Gray em valores des;ima

-Contabilizar o numero daits errados;

-Simular para cada valor d§ /N, a BER encontrada, tomando-se um espacamento Be 1 d

para cada valor d&,/N,.

A primeira simulacéo proposta foi para a modulabt@®AM. A Tabela 6 mostra os

parametros que foram utilizados na simulagéo.

Tabela 6: Dados e parametros utilizados na simolpgéa a modulacéo 16-QAM.

Numero de Simbolos f0

Tamanho da Constelacdo 16

Bits por simbolo 4

Tempo para Simulacao 2 minutos e 15 segundos

Apo6s a entrada dos dados contidos nas trés paseolunas da Tabela, define-se a

constelacao real e imaginaria para a modulacao :

clear

N =10"5; % numero de simbolos

M = 16; % tamanho da constelagéo
k =log2(M); % bits por simbolo



94

% definindo as partes reais e imaginarias da conste lagdo PAM para 16-QAM
alfaRe = [-(2*sqrt(M)/2-1):2:-1 1:2:2*sqrt(M)/2-1];

alfalm = [-(2*sqrt(M)/2-1):2:-1 1:2:2*sqrt(M)/2-1];

k _16QAM = 1/sqrt(10);

A linha da parte real gera como resultado -3 4. Para a parte imaginaria, tem-se
como resultado os mesmos valores da parte realafidona linha seguinte, tem-se como
resultado 0,3162.

Para a geracdo do simbolo se utiliza uma disgdouuniforme de nimeros pseudo

aleatodrios. E a funcdand do MATLAB.

ipBit = rand(1,N*k,1)>0.5; % NuUmeros aleatorios O's e 1's

ipBitReshape = reshape(ipBit,k,N).";

bin2DecMatrix = ones(N,1)*(2.7[(k/2-1):-1:0]) ; % Conversao
binaria/decimal

% Parte Real
ipBitRe = ipBitReshape(:,[1:k/2]);
ipDecRe = sum(ipBitRe.*bhin2DecMatrix,2);
ipGrayDecRe = bitxor(ipDecRe,floor(ipDecRe/2));

% Parte Imaginaria
ipBitim = ipBitReshape(:,[k/2+1:K]);
ipDeclm = sum(ipBitIm.*bin2DecMatrix, 2);
ipGrayDeclm = bitxor(ipDeclm,floor(ipDeclm/2));

% Mapeando os simbolos codificados no Mapa de Gray.
modRe = alfRe(ipGrayDecRe+1);

modIim = alfim(ipGrayDeclm+1);

% Constelagdo Complexa
mod = modRe + j*modIm;

s = k_16QAM*mod; % Normalizacdo do transmissor de poténcia.
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Este cddigo realizado mostra que foi gerada umaéseip binaria pseudo aleatoria e,
logo em seguida, € feita uma re-arrumacéo nesizése, através da func&eshape,
que arruma as linhas da matriz de nimeros binérnogoluna. Faz-se entdo o mapeamento
de Gray da constelagao.

A sequir, é gerado o Ruido Branco Gaussiano. Es&oR gerado pelo cédigo:

% Ruido

n = 1/sgrt(2)*[randn(1,N) + j*randn(1,N)]; % Ruido Branco gaussiano,
com 0 dB de variaéncia.

y =s + 107°(-Es_NO_dB(ii)/20)*n; % Ruido Branco aditivo Gaussiano

Logo apos, toma-se a demodulacéo do sinal. Peaasésacao, tem-se o codigo:

% Gerando a demodulacao do sinal

y_re =real(y)/k_16QAM,; % Parte Real
y_im = imag(y)/k_16QAM,; % Parte Imaginaria

Faz-se entdo a contagem thds “errados”. Essa contagem é feita pelo codigo:

% Contagem de BER para a parte Real e Imaginaria

nBitErr(ii) = size(find([ipBitRe- ipBinHatRe]), 1) + size(find([ipBitIm
- ipBinHatim]),1) ;

end
simBer = nBitErr/(N*k);
theoryBer = (1/k)*3/2*erfc(sqrt(k*0.1*(10.~(Eb_NO_d B/10))));

Na Figura 4.12, é mostrada a curva da BER em tumigfrelacdo SNR, para a
modulacao 16-QAM.
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Curva da BER para modulagdo 16-QAM
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Figura 4.12: Curva da BER para uma modulagao 16-QAM

4.4. Ambiente de simulagcéo para o OFDM

Para a simulagdo de um ambiente em presenca do deottansmissédo OFDM, foi
utilizada a plataforma desenvolvida pelo professtwardo Vale [38]. Trata-se de uma linha

de cddigo no MATLAB e um modelo rieimulink Esse modelo é mostrado na Figura 4.13.

o - TLresn OFDM =|R
Bemaull > T”'bz:‘fd“ Resiengular Normalize Transmitter L
Binary 16-QAM o e

- L
Thayleight
Fading
E e
To Workspace h 4
T 1
Error Rate ¥ ¥
»
Calculation hatl F X E
- P AWGN AWGN
»
Unipolarto e
TurbcPdeEr " Bipolsr |4 Rectangular CFDM
< C " 8-0A .
Converter 18-QAM PFilofo R Receiver

LMS Channe! [+
Estimator

Interpolater

Figura 4.13: Esquema desenvolvidoSimulinkpara o OFDM.
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Como foi feito no esquema do BPSK, o modelo do MF&ra explicado bloco por

bloco.

4.4.1. Gerador Binario Aleatério de Bernoulli

Este bloco foi explicado na secdo 4.2.1 do preseapitulo da dissertacdo. Cabe

ressaltar algumas mudancas:
-O valor da semente inicial foi modificado para423ndo mais 0 25741 do BPSK;

-O periodo utilizado por cada matriz de quadrog €,d3us, ao contrario do BPSK, que era

de 1 segundo;

-Cada quadro apresenta 600 amostras, enquanto 18K Bffam utilizavadas 1000

amostras/segundo.

4.4.2. Turbo Coder

O Turbo Coderé uma classe de corretores de erros de alto desbmpForam
desenvolvidos em 1993, os quais foram os primeitmigos praticos para se fazer uma
aproximacédo da capacidade do canal, utilizando uidormaximo teérico do canal, onde a
comunicacdo ainda seja confidvel, com uma taxa @#go. Sdo muito utilizados em

comunicacoes via satélite.

O Turbo Coderé composto por um Codificador Convolucional e umatrin de

concatenacdo. Essa configuracdo é mostrada naFdist.

In1

Convelutional
Encoder

Figura 4.14: Configuracéo de uharbo Coder
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A funcdo dessa matriz de concatenacgdo € concateisaou mais sinais de entrada de
um mesmo tipo de dados, resultando em um sinahidia.sOs elementos do sinal de saida
ocupam locais contiguos na memdéria e opera tamouro vetor de dados, como uma matriz
multidimensional de dados. Em todos 0s casos, #adas sdo concatenadas de cima para

baixo, ou da esquerda para a direita.

No modo de operacdo com vetor, todos o0s sinaisntteada podem ser ou vetores
linhas [1 x M] ou vetores colunas [M x 1] ou umantdnacéao destes. O modo matriz aceita
vetores e matrizes de quaisquer dimensodes. A sasémpre uma matriz. Esse € o modo de
operagdo da simulagdo, pois a saida do codificammrvolucional é uma matriz

multidimensional.

4.4.3. Modulador 16-QAM Retangular

Este bloco realiza uma modulacdo M-QAM de forntarrgular no sinal. E assumida
para o bloco, uma impedancia interna d& A Figura 54 abaixo mostra o caso de uma
modulacao 128-QAM.

LA B X X N N B
0000000
*90C000000Q08®
L X X R 2 2 R XX N ¥
LEL A R LN R & N N X § J
L R N LN X & N N X § J
LA R R L XN BN R X N
LA R N R N N NN N J J J
L A R LN N B N N N 3 J
*® 000000008 e®
o000 000
LA R X N B N N J

Figura 4.15: Mapeamento de Gray para uma modulbZ8®QAM retangular.

A Figura 4.16 mostra a janela de dialogo destedaoos seus parametros.
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W] Funciion Block Parameters, Reciangular OAM Modulator Basebandl B

Fectangular QAM Modulator Baseband [mask] (link]
todulate the input signal using the rectangular quadrature amplitude modulation
method.

The k-arp number must be an integer power of bwo,

The input can be either bits o integers. The signal constellation can be oidered with a
binary mapping. a Gray mapping. or a user-defined mapping

For sample-based bit input. the input width rmust equal the number of bits per spmbol.
For frame-baszed bit input. the input must be a column vector whose length is an
integer multiple of the number of bitz per symbol. For sample-based integer input, the
input must be a scalar. For frame-baszed integer input. the input must be a colurnn
wector

Farameters

M -ary number:

1E

nput type: T - |
Constellation ordering: Gray |E|
Mormalization method: Min. distance bebween symbols |E|

inirnurn distance:
2

E'hase offset [rad):
a

Output data tppe: | double =

| K | | Cancel | | Help | Apply

Figura 4.16: Caixa de dialogo para o bloco de maxghid retangular M-QAM.

Deve-se informar ao bloco o valor Meque se deseja para realizar a modulacdo. Para
0 caso do OFDM, se utiliza o0 modo 16-QAM. Esse primeiro par@metro da caixa. O
segundo parametro é o tipo de entrada, que podenserimero inteiro ou um conjunto de

bits. Para a simulagédo em questéo, a entrada € urmtomjebits.

O terceiro parametro tratado na caixa € onde & g utilizar o mapeamento de
Gray da modulacdo M-QAM em questdo, e entdo o petr@nseguinte trata do método de
normalizagdo. O utilizado é o método da minimaadisia entre os simbolos, que utiliza a
distancia entre os dois pontos mais proximos. {halparametro trata da faséfset atraves
da rotacdo da constelacdo M-QAM, em radianos. N&wlas este de interesse para a

simulacéo, € considerado nulo.

4.4.4. Normalizador

Este bloco executa a fungdo de gerar um vetoanmiparalelo ao vetor de entrada. A
Figura 4.17 mostra como ele é composto.

Figura 4.17: Configuragéo de um bloco Normalizador.
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O primeiro bloco toma o conjugado do sinal deaatdr passando este resultado para o

bloco de ganho do valor d&0.

4.45. Transmissor OFDM

O bloco transmissor OFDM é aquele que realizamsmissdo das sub-portadores no
canal de transmissdo. Para tal, é necesséaria gdgede uma sequéncia PN de méaximo

comprimento

O bloco transmissor OFDM apresenta uma configuragéibo complexa, incluindo

uma IFFT. Esta sua configuracdo € apresentadegnsaH.18.

¥

Unipolar to
PN Sequence . . To
Bipol 1 +jK 2
Generator - |p.a = *ousl L -Frsm:— L a
Converter Outl

Real-Imag to
Complex

PN Sequence
Generator

-

Zero pad
> +IFFT u Y—— {1 )
| for oFDM -
IFFT

Zero pad for OFDM Add Cydlic
Prefix

(: ) Select
Rows

In1

T LLLL

FYY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Yy Y Y

Multiport
Selector — 1

Matrix
Concatenation

Figura 4.18: Configuracdo de um bloco TransmisdeDKa.
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O primeiro bloco é o gerador de sequéncia PN. Bdrale utiliza um registrador,
como especificado no segundo capitulo desta digsert Para a simulacdo acima, o gerador

utiliza como polinémio gerador a sequéncia 1 000010 1.

O bloco seguinte faz a conversdo de um sinal uaipob intervalo em um sinal

bipolar. Se um sinal de entrada consiste de irgetom valores entre 0 — 1, entdo a

saida consiste de valores inteiros entf® — 1) eM — 1. SeM é par, a saida € impar e vice-

versa. Portanto, seja um sinal de entf@a, 2,3], a saida se torfa-3, -1, 1, 3].

Na parte inferior da configuracdo, um seletor rpoltias € utilizado para distribuir,
arbitrariamente, os subsistemas de entradas e fiala multiplas portas de saida. O bloco
consegue extrair multiplas entradas, de um subsistem linha ou em paralelo, de uma
matrizM X N e propagar, cada submatriz, em uma porta dislimtsaida. Em seguida, todas
essas saidas vao para a matriz de concatenacém,cpam os sinais bipolares formados na
parte superior da configuracdo e, entdo, sdo eawipdra o blocZero Pad for OFDM E

neste bloco onde se realiza a Transformada dedfgisinal.

O bloco seguinte realiza a IFFT do sinal que sand#iz de concatenacdo. Enquanto
isso, na parte superior, 0 sinal bipolar para peloversor Real-Imaginario/Complexo. Este
bloco toma o resultado do sinal bipolar e o tramsfoem um complexo que sé tenha sua

parte real, anulando sua parte imaginaria.

4.4.6. Ganho

Esse bloco, como no caso da simulagdo com o BRSiescenta um ganho ao

resultado anterior. Para esta simulacéo, ele aaresam ganho de 48.

4.4.7. Canal de desvanecimento Rayleigh

O canal de desvanecimento Rayleigh é um canahpertante estudo dentro do ramo
de telecomunicacbes. E utilizado para o caso emoquansmissor emite um sinal, que é
refletido, refratado, difratado e espalhado ao dodg percurso, mas que nao apresenta visada

direta ao receptor. Outro canal de desvanecimemtoanal Rice (ou canal Riciano em
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algumas lirteraturas), que também trabalha comfeitos de multipercurso, porém, neste

caso, o receptor recebe um raio mais forte, del@idaeta.

A simulacdo implementa um modelo de canal pardraen de propagacdoes em

multipercursos que incluem:

-N caminhos discretos de desvanecimento, cada umoceeu proprio atraso e seu ganho
médio de poténcia;

-Um modelo Rayleigh para cada trajeto;

-Modelagem Doopler de acordo com o espectro desJaie qual um desvio maximo de

Doppler pode ser especificado.

O desvio Doopler é uma caracteristica propria goaxiste um movimento entre uma
fonte que emite um sinal e uma fonte que receleesastl. Em outras palavras, significa que
o desvio Doopler esta associado ao afastamentoapuo&imacgéo do receptor em relagéo a

fonte emissora. O desvio maximo de Doopler conadtena simulagéo foi de 0, 0213 Hz.

Definindo uma PDFRrobability Density Functionem portugués, Funcdo Densidade

de Probabilidade) de Rayleigh, tem-se:

x2

X _X_
Px(x) = —e 207 (4.4)

ondex € a variavel aleatoria @ representa o desvio padrédo da distribuicdo. EBgatem

seus parametros listados na Tabela 7 a seguir.

Tabela 7: Parametros de uma PDF Rayleigh

Parametros da PDF Valor
Média 1,250
Variancia a?
Desvio Padrao o
Mediana 1,175 0
Valor Maximo 1
ove
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Uma PDF de Rayleigh é mostrada na Figura 4.19.

Funcdo Densidade de Probabilidade de Rayleigh
0.7 T T T T T T T

0.6 f

0.5- B

0.4 f

P(X)

0.3F 4
0.27/ 4

0.1 B

Figura 4.19: PDF de Rayleigh.

A simulacdo do canal, realizada no MATLAB, consadeque o canal de
desvanecimento é modelado como se fosse um filtear FIR Finite Impulse Responke
Trata-se de um filtro digital que € caracterizadmama resposta ao impulso que se torna
nula apds um tempo finito, ao contrario do que @&aom os filtros IIR Iffinite Impulse
Responsg Os filtros FIR apresentam as vantagens de sestdweis, ndo usam realimentacao
(isso faz com que os erros de arredondamento nd@icuseulem) e, além disso, podem ter fase

linear.

4.4.8. RMS

O bloco RMS Root Mean Squareu Valor Quadratico Médio, no portugués) € uma
medida estatistica da magnitude de uma quantidari@vel. Algumas técnicas sao utilizadas
para avaliar a capacidade de desempenho de disssasias de comunicacédo sem fio, e uma

destas técnicas é exatamente o RMS. Pode serddefiomo:
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Orms = o2 — (6)? (4.5)
onde, pard. caminhos de propagacéao:
L 2 2
— i=10:°1Bil
o= ————— ,n=12 4.6
YA (+6)

Os resultados de RMS obtidos passam, entdo, palemultiplexador e vao para o

bloco seguinte.

4.4.9. Canal AWGN

Esses canais j& foram discutidos na se¢céo daagjmudo BPSK. Seré adicionado um
Ruido Branco Gaussiano ao sinal que passa pelo ltiglexador. Notar que se tém duas

caixas de canal AWGN, ou seja, cada saida do dphexddor recebe o tratamento do canal.

4.4.10. Matriz de Concatenacao

Nas sessOes anteriores essa matriz também foitidescNo caso desta simulacao, a
matriz ird concatenar os resultados recebidos ttm=odH AWGN e ird entregar ao bloco

seguinte.

4.4.11. Recepcao do OFDM

Agora o sinal entra no processo de recepc¢ao. i®epn passo € um bloco de ganho,
com fator1/48. Com isso, o sinal volta ao nivel que ele estawtasade receber o ganho

anterior.

Apdbs esse processo, 0 sinal passa por um red®pidM. Esse receptor faz todo o
processo inverso realizado pelo transmissor, indusomando a FFT, ja que no transmissor
foi realizada a IFFT do sinal. Com isso, retornaaeemesmo sinal que se tinha antes da

entrada do transmissor OFDM.
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O passo seguinte € passar pelo bloco de estintlac®S. Trata-se de um conjunto
de filtros adaptativos LMS. Um algoritmo de filttdS é usado para encontrar um filtro

desejado, minimizando o erro médio quadratico (MSE)

Quanto ao seu funcionamento, os sinais que saemeaiptor OFDM entram no
seletor multiportas,, sendo, entéo, geradas 8saitgaralelo. Cada saida passa por um filtro
LMS e, entdo, suas saidas passam por um nova figses 8 novos filtros geram 8 sinais de
saida, que sao recebidos pelo multiplexador, quebt@ todos esses sinais em um Unico

sinal de saida. Isso pode ser visto na Figura 4.20.

i1 Jint
] ingeienaetget =] =]
LMS Error LMS Error
pDesired . p|Desired .
| inpetmeiizet =] p| inpstmenieet =]
LMS Error LMS Emor
P Desired P Desired
o inpestmarietzet =] p| inpstmenitet =]
LMS Error LMS Error
o Desired |Desired .
P TR g =1 P g =1
LMS Emor LMS Emar
p-|Dasired p-|Dasired
Felec Ll Wits L Wis
Rows |
InZ2
- »| Inpuimarieiaet =] | Inpstmaniteut =]
LMS Emor LMS Emar
W Desired p(Desited
J
w2 =] e ingsimarieiet — =
LMS Error LMS Ermor
o Desited o Desited .
T ] | inpsimereie =]
LMS Error LMS Ermor
W Desired p|Desired .
L
T ] | inetmoeteet =]
LMS Error LMS Error
| Desired p|Desired .

Figura 4.20: Configuragéo de um bloco Estimador LMS

Esse sinal, entdo, passa por um bloco de progata, entdo denormalizar o sinal.
Apos isso, 0 bloco passa por um demodulador 16-Qétsingular e, entdo, este sinal passa
outra vez por um bloco que faz a transferénciardeolar para bipolar e passa pdlarbo

Coderoutra vez, para assim ter o seu valor de BER lzalou
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4.5. Simulagdes das modulagbes com o modo de tiss@IMOFDM em um canal de
desvanecimento Rayleigh e AWGN

Foi tomado como exemplo uma simulagédo de uma meaol8PSK em um canal
AWGN, cuja curva BER x Ny foi mostrada na Figura 40. Seré&o feitas duas sipdals com
o BPSK: uma em um canal AWGN, com o modo de trassiini OFDM e outra com um
canal Rayleigh. Depois, sera feita uma comparagdtoe eos resultados obtidos nas

simulagoes.

4.5.1. Simulacdo do BPSK com OFDM em canal AWGN

Essa simulacao foi realizada com os parametrec#sados na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8: Parametros utilizados na simulacdo dakBie® OFDM em um canal AWGN.

Parametros Valor
Numero de sub-portadoras 52
Numero debits/simbolo 52
Namero de simbolos OFDM 10

Tamanho da FFT 64

O resultado desta simulacdo para a BER é mostea#ggara 4.21.
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Figura 4.21: Curva BER de uma modulacdo BPSK atiliio OFDM em um canal AWGN.

4.5.2. Simulacdo do BPSK com OFDM em canal Rayleigh

Em relacdo & simulacédo anterior, a maior diferdoica utilizacdo de 10simbolos de
OFDM em vez de 0 Tomando o procedimento, que foi debatido na séc¢gada simulacdo
OFDM e colocando os parametros da modulacdo BP&uese a Figura 4.22.

BER para BPSK utlizando OFDM em um canal Rayleigh

T T T T T T T

i S 4o A A------ AWGN Teérica -

7777777777777777777777777777 —f— Rayleigh Tedrica
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BER

Eb/No, dB



108

Figura 4.22: Curva BER de uma modulacado BPSK atiliio OFDM em um canal Rayleigh.

4.5.3. Simulacdo da QAM com OFDM em canal Rayleigh

Para a modulacdo M-QAM néo se fez o teste paanal AWGN, pois esse teste foi
realizado no BPSK apenas como efeito de ilustrasgindo de pouca utilidade pratica. Entéo

vai se comparar os resultados deste com os outresudteriores.

Simulou-se para quatro tipos de modulacdo M-QAMQKGV, 64-QAM, 128-QAM
e 256-QAM e foi gerada a Figura 4.23, para o caldal BER.

—H=— 128-QAM S==2== TZZSZEZZ=CEZ=Z=Hy
—— 64-QAM -
—&— 256-QAM |z =Zdz===dz===c===L-=—==Lix-=-=-Lc

BER
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[
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o -

Eb/NO (dB)

Figura 4.23: Curva BER de quatro modelos de modol&t-QAM utilizando OFDM em um

canal Rayleigh.

4.6. RESULTADOS

Foram realizados testes para o canal AWGN e camagleRh, utilizando uma
modulacdo BPSK e uma outra simulacdo em um cangeiBh, utilizando as modulacfes
16-QAM, 64-QAM, 128-QAM e 256-QAM. Em ambos, utdiz-se o modo de transmissao
OFDM.

A Tabela 9 mostra as equacdes para 0 calculo da tB&fRta, como emprego de

modulacdo BPSK e M-QAM, onde a fungaq'c (x) (erro complementar) € definida como:



109

erfc(x) = l+ Z +ooe‘t2 dt (4.7)
2 Jul,

Tabela 9: Caélculo tedrico da BER para as modulaB&&K e M-QAM.

Modulagéo Método de deteccéo BER

BPSK Coerente E
0,5erfc N

M-QAM Coerente 2 1 3ME,
M(l _\/_M) erfel lzar=on,

As funcdes expressas na Tabela mostram que a BERresistema BPSK é superior

a a BER medida em uma modulacdo M-QAM qualquer.

O método de deteccdo coerente, também conhecido cemodulagdo coerente,
multiplica o sinal a demodular por um sinal de me$raquéncia e fase do sinal modulado.
Para tal, o oscilador local do sinal de demodulagéee estar sincronizado com o sinal

modulado.

Comparando os resultados para a modulacdo BPSke-ggodonstatar que em um
canal Rayleigh, a resposta da BER é pior que eroammal AWGN. A curva BER para o canal
AWGN era, aproximadamente, uma funcdo exponen@eatedcente. Para o caso no canal
Rayleigh, nota-se que a curva é uma linear invédsque colabora para que isso ocorra é o
fato da envoltoria do canal de desvanecimento Reyl@iminuir a relagdo SNR instantanea
do sistema. A probabilidade de erro, causada pgelauacdo do canal, pode ser reduzida
utilizando-se um aumento na poténcia de transmisgé@Em o0 custo associado a essa

alternativa inviabiliza a sua implementacao.

Pode-se constatar, também, que a curva simulad2E®ase ajusta com as curvas
tedricas, exceto para o caso do canal Rayleigh lgoms valores altos de SNR. Pode-se

melhorar o resultado, tomando-se a simulacdo emaior espaco de tempo.

Pode-se constatar, também, que as modulacdes M-@#bbkentaram um resultado
melhor que a modulacdo BPSK. Para tal conclusaade-pe partir do mesmo principio. As
curvas do modelo QAM apresentam uma queda expalencgue significa que o valor da
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BER decresce mais rapidamente do que no caso dalagéd BPSK. Esse decaimento mais
rapido significa que podem ser evitados gastos aomelhoria do sinal, por exemplo, o

aumento na poténcia de transmissao descrito amternde.

Tomando as curvas isoladas do modelo M-QAM, padeesistatar que a modulacdo
16-QAM apresenta um melhor resultado que as modeta$4-QAM, 128-QAM e 256-
QAM. Seu decaimento € maior que os outros modedo@AM. Isso mostra que o tamanho
da constelacdo QAM interfere diretamente no redaltda simulacdo do modelo. Quanto

maior a constelacdo, mais lentamente a BER decresce

No esquema M-QAMlog, M bits de informacdo sdo mapeados em uma constelacéo
bidimensional usando um coédigo de Gray. Consideras duas portadoras em quadratura,

moduladas em amplitude de forma independente, esgseabaixo:

s(t) = Ajcos2mfet) — Aysen(2ufet) , 0 <t <T (4.8)

onde 4, e A; representam, respectivamente, as amplitudes daporentes em fase e

quadratura do simbolo a ser transmitifog a frequéncia da portadora’eé a duragdo do
intervalo de simbolo.
Na equacgao (46)4; e A; sao selecionados de forma independente no conjunto

{+d, +3d,...,£(¥M — 1)d}, onde2d é a distancia minima euclidiana entre as compesent

de dois simbolos distintos da constelacdo, dada por

_ |3 loga M X E,
d—\/ 2 =1 (4.9)

ondeE, é a energia deit.

A expressdo acima reforca que quanto maior a dagéte QAM utilizada, menor € a
distancia entre os simbolos. Quanto menor a dist@&mtre os simbolos, maior € a energia do
bit. Essa expressdo mostra que quanto maior a ordeondtelacéo utilizada pela modulacao

M-QAM, maior sera a energia utilizada no sistema.abela 10 refor¢a essa idéia, mostrando
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uma comparacdo entre a SNR das modulacdes 16-QANDABA, 128-QAM e 256-QAM
com uma BER de Idretiradas da simulag&o acima.

Tabela 10: Comparativo entre a SNR das modulagg&€3AM, 64-QAM, 128-QAM
e 256-QAM com uma BER de 0

M-QAM SNR (Ew/No)
16 8,12
64 11,89
128 13,96
256 15,80

Esse tipo de comparacdo pode ser feita também queamndvalia os resultados ao se

variar a constelacdo da modulacdo M-PSK, deixastdqoiara os trabalhos futuros.

O resultado das simulacbes mostra, portanto, quanal AWGN apresenta um
resultado melhor para a modulagdo BPSK que o daagkigh. Isso vem do fato do canal
Rayleigh considerar as contribuicbes da perdarmd por conta do desvanecimento. O canal
AWGN apenas aplica um Ruido Branco ao sinal, oggua uma perda menor ao canal e, com

isso, menores valores de BER.

O canal Rice também teria as suas particularid#jeesentaria uma perda maior que
o canal AWGN e teria uma diferenga com o canal &gyl pois Rice considera a

contribuicdo do sinal em visada direta.

Sendo assim, pode-se entdo retirar as seguinteslusbas das simulacdes

apresentadas:

-O canal AWGN apresenta um resultado melhor quanalcRayleigh, mas ndo é um canal
pratico, por conta dos problemas associados adpardtirso em sistemas de comunicacdes
moveis;

- Em um canal Rayleigh, as modulacdes M-QAM apitasemelhores resultados do que a

modulacdo BPSK. Isso pode ser visto na andlisecegdomando as expressdes de BER de
cada modulagao, com o resultado sendo comprovadiongacao;
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-Quanto menor a constelagdo QAM, melhor o resul@atotermos de BER para o canal
Rayleigh proposto. Como explicado, isso vem daggeralos simbolos da constelacéo pelo
método de Gray, que torna uma curva BER de uma lagiiu M-QAM de ordem inferior

com um maior decaimento em relacdo a outra de ondaior.



5 CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou que é possivel projgtasistema teodrico que faca o
calculo da BER para um canal Rayleigh ou AWGN comaxlo de transmissdo OFDM e
uma modulacédo qualquer. A proposta da dissertagéfazer uma comparacao entre BPSK e
algumas modula¢gbes M-QAM. J& existe o0 estudo destsmo autor, em conjunto com o
aluno Pedro Armando, também estudante de mestraddFRF, para o canal Rayleigh,
transmitindo com OFDM e utilizando uma modulacdo SQPe GMSK, que podem

desenvolver trabalhos futuros no ramo cientifico.

Esse trabalho foi realizado de forma teérica pais a parte pratica, seria necessario
um gerador vetorial de sinais, que possibilitarteaasmissdo de canais com multiportadoras.
Recentemente a UFF obteve o equipamento, o queetanpiode gerar trabalhos praticos
nessa linha de pesquisa, para medicoes em faiga, larque seria de muita valia para os
sistemas WIMAX e LTE. Para o LTE deve - se fazstet® com outras modulagfes, mas ja
aponta para uma tendéncia de bom desempenho cowdalatéo BPSK. Isso deve ser
confirmado para testes com outras modulacdes qdenpser utilizadas pelo LTE e pelo
IEEE 802.11.

A simulacao no canal OFDM teve um tempo de, apragmmente, 12 horas para cada
modulacdo. Isso mostra como a estrutura deseneopatb professor Eduardo Vale para o

Simulinkdo MATLAB foi robusta e eficaz para a simulagéo.
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5.1. TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos bons resultados obtidos nas simulaafggenas deficiéncias devem ser

corrigidas em trabalhos futuros. Eis as que sasideradas principais:

-Dificuldade em se obter um modelo &mulink para a modulacdo QAM. Teve que se
trabalhar com linhas de programas, o que aumentmpo de processamento e também
apresenta mais chances de se obter um resultadiiqueenha a condizer com o0 que deveria

ser obtido.

-Obtencéo de resultados praticos para as simulagbssrvadas. Essa foi uma grande
dificuldade na época em que se comecou a desenwwltrabalho, pois a idéia inicial era
trabalhar com resultados de medi¢cBes praticas. Camo época, os alunos estavam
empenhados em realizar medicdes em ambientes dgpn@uhgacdo, poderia se fazer o
trabalho em conjunto, enquanto um grupo tomavaaodnpetros de estudo do canal, como a
PDF do desvanecimento rapido, a Banda de Coeréndia, grupo trabalhava nos resultados
para a BER em um canal real.

Essas deficiéncias acabaram por sugerir idéiasatbalhos futuros, que podem ser

executadas pelos interessados com a continuidatie tdgbalho.

-Com a obtencédo do gerador vetorial de sinais P&R, pode-se fazer um trabalho pratico
dessa experiéncia. O gerador tem compatibilidase adinguagem em MATLAB, o que

facilita o estudo, uma vez que se pode gerar ¢ sinkiportadoras, no MATLAB, e trabalhar

com esquemas de modulacdes diferentes em um canadlidpropagacéo. Ja existe, na UFF,
um trabalho com medicfes em faixa estreita na &egja de 3,5 GHz, realizado pelo aluno
de Mestrado Pedro Vieira e ja se tem, no labotérstrumentos para medi¢cédo em 2,4 GHz.
Pode-se, portanto, realizar medicbes em faixa laggfrequéncia de 3,5 GHz e fazer uma
comparacdo com os resultados obtidos em faixaitastreu mesmo trabalhar com a
frequéncia de 2,4 GHz. Outra sugestao, seria fazeredicdo na frequéncia de 5,8 GHz.
Todas essas frequéncia séo, por exemplo, utilizaolasstema WIMAX, portanto, de grande

interesse para o ramo cientifico.

-Realizar as simulagbes com outras modulacdes. pemtera deixar o trabalho mais

solidificado, tomando ja resultados mais precisas s sistemas de comunicacdes. ISso
pode ser feito tanto tedricamente, quanto praecde; juntamente com a equipe de
professores do Mestrado da UFF.
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-Realizar simulagdes em outros canais. Uma sugsstd® o canal de desvanecimento Rice,
com multipercursos, como no canal Rayleigh, mas aaliferenca de que neste canal deve-se
levar em conta o raio predominante. Existe, aiadagssibilidade de estudo para o canal de
Weibull, baseado na distribuicdo de Weibull, e natdNakagami, também baseado na sua
distribuicéo.

-Tomar simula¢des também para o caso OFDI@AHhogonal Frequency Division Multiple

Acces Trata de uma versao para multi-usuarios pasguoema OFDM.

5.2. CONSIDERACOES FINAIS

Esse ramo de transmissdo OFDM com varias modulagiresenta um conjunto de
novas pesquisas que se referem a sistemas de oagdes sem fio. E isso leva a muitas
aplicacdes, como os sistemas de comunicacOes méataidos na dissertacdo. Outros estudos
podem ser feitos em conjunto com outras areas dirddi, como a area de Multimidia, que
pode fazer um estudo conjunto em um sistema deniigaedo com um protocolo TCP, por
exemplo. Isso mostra que o ramo das telecomunisag@verso, e que varias areas podem
ser integradas para o estudo de um sistema de @ag@a. Como exemplo, esses resultados
podem ser utilizados para a transmissao de TV &jgiamo crescente no Brasil, ou mesmo
de IPTV (nternet Protocol Televisign sistemas de comunicacdes em navios e plataformas

entre outras aplicacoes.

Esses estudos podem ser utilizados amplamentautooof pois sdo Uteis para o
desenvolvimento dos sistemas de comunicac¢des dil.Brambém pode ajudar nos projetos

de inclusao digital, tdo discutidos em debatedipo$ e sociais no Brasil.
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ANEXOS



ANEXO 1: Script de geracao do sinal 16-QAM no canal
AWGN

clear

N = 1075; % numero de simbolos

M = 16; % tamanhp da constelagéo
k = log2(M); % Bits/simbolo

% definindo a parte real e imaginaria da constelag a0 16-QAM
alphaRe = [-(2*sqrt(M)/2-1):2:-1 1:2:2*sqrt(M)/2-1] ;

alphalm = [-(2*sqrt(M)/2-1):2:-1 1:2:2*sqrt(M)/2-1] ;

k_16QAM = 1/sqrt(10);

Eb_NO_dB =[0:15];
Es_NO_dB =Eb_NO_dB + 10*log10(K);

% Mapeamento de Gray para os binarios
ref = [0:k-1];

map = bitxor(ref,floor(ref/2));

[tt ind] = sort(map);

tic

for ii = 1:length(Eb_NO_dB)

% Geracgéo de Simbolo

ipBit = rand(1,N*k,1)>0.5; % Geracgao de nimeros aleatérios binarios.
ipBitReshape = reshape(ipBit,k,N).";
bin2DecMatrix = ones(N,1)*(2.7[(k/2-1):-1:0]) ; % Converséo de binario
para real
% Real

ipBitRe = ipBitReshape(:,[1:k/2]);
ipDecRe = sum(ipBitRe.*bin2DecMatrix,2);
ipGrayDecRe = hitxor(ipDecRe,floor(ipDecRe/2));

% Imaginério
ipBitim = ipBitReshape(;,[k/2+1:K]);
ipDeclm = sum(ipBitlm.*bin2DecMatrix, 2);
ipGrayDeclm = bitxor(ipDeclm,floor(ipDeclm/2));

% Mapeamento de Gary

modRe = alphaRe(ipGrayDecRe+1);

modIim = alphalm(ipGrayDeclm+1);
% Constelacdo Complexa

mod = modRe + j*modIm;

s = k_16QAM*mod; % Normalizacao da Poténcia de Transmissao
% nGeracédo do Ruido

n = 1/sgrt(2)*[randn(1,N) + j*randn(1,N)]; % Ruido Branco Gaussiano,
0dB variance

y =s + 107°(-Es_NO_dB(ii)/20)*n; % Ruido Branco aditivo Gaussiano
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% Demodulacao
1 Y —
y_re =real(y)/k_16QAM,; % Parte Real

y_im = imag(y)/k_16QAM,; % Parte Imaginaria

% Gerando o alfabeto
ipHatRe = 2*floor(y_re/2)+1;
ipHatRe(find(ipHatRe>max(alphaRe))) = max(alpha
ipHatRe(find(ipHatRe<min(alphaRe))) = min(alpha
ipHatim = 2*floor(y_im/2)+1;
ipHatim(find(ipHatim>max(alphalm))) = max(alpha
ipHatim(find(ipHatim<min(alphalm))) = min(alpha

% Constelacdo da conversao decimal
ipDecHatRe = ind(floor((ipHatRe+4)/2+1))-1;
ipDecHatlm = ind(floor((ipHatim+4)/2+1))-1;

% Convertendo emu ma string binaria
ipBinHatRe = dec2bin(ipDecHatRe,k/2);
ipBinHatlm = dec2bin(ipDecHatim,k/2);

% Convertendo uma string binaria em decimal
ipBinHatRe = ipBinHatRe.";
ipBinHatRe = ipBinHatRe(1:end).";
ipBinHatRe = reshape(str2num(ipBinHatRe).',k/2,

ipBinHatlm = ipBinHatIm.";
ipBinHatlm = ipBinHatIm(1:end).";
ipBinHatlm = reshape(str2num(ipBinHatIm).' k/2,

% Fazendo a contagem de erros para Reais e Imaginar

nBitErr(ii) = size(find([ipBitRe- ipBinHatRe]),
- ipBinHatim]),1) ;

end
simBer = nBitErr/(N*k);
theoryBer = (1/k)*3/2*erfc(sqrt(k*0.1*(10.~(Eb_NO_d

close all ;figure

semilogy(Eb_NO_dB,theoryBer, '‘bs-' , 'LineWidth'

hold on

semilogy(Eb_NO_dB,simBer, 'mx-" , 'LineWidth'
axis([0 15 1075 1))

grid on

legend( ‘teoria’ , 'simulacdo’ );

xlabel(  'Eb/No, dB' )

ylabel( 'BER')

title(  'Curva da BER para modulacéo 16-QAM'
toc
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Re);
Re);

Im);
Im);

% LUT based
% LUT based

N).";

N).";

ios
1) + size(find([ipBitIm

B/10)))):;



ANEXO 2: Script de geracao do sinal BPSK no canal

Rayleigh

clear
N=10"6 % Numero de bits/simbolo

% TX
ip = rand(1,N)>0.5; %Gerador Bernoulli
s = 2*ip-1; Expressao para o BPSK

Eb_NO_dB =[-3:35];

for ii = L:ilength(Eb_NO_dB)

n = 1/sqgrt(2)*[randn(1,N) + j*randn(1,N)]; %Ruido Branco gaussiano com 0
B

h = 1/sqgrt(2)*[randn(1,N) + j*randn(1,N)]; % canal Rayleigh

% Adicéo de Ruido
y = h.*s + 10°(-Eb_NO_dB(ii)/20)*n;

% Eualizacao
yHat = y./h;

% RX-Decodficador de hard decision
ipHat = real(yHat)>0;

% Contabilizando os erros
nEerr(ii) = size(find([ip- ipHat]),2);

end
simBer = nErr/N; % BER simulada
theoryBerAWGN = 0.5*erfc(sqrt(10.~(Eb_NO_dB/10))); % BER teobrica

EbNOLin = 10.~(Eb_NO_dB/10);
theoryBer = 0.5.*(1-sqrt(EbNOLin./(EbNOLin+1)));

close all

figure

semilogy(Eb_NO_dB,theoryBerAWGN, '‘cd-' , 'LineWidth' ,2);

hold on

semilogy(Eb_NO_dB,theoryBer, '‘bp-' , 'LineWidth' 2);
semilogy(Eb_NO_dB,simBer, 'mx-' , 'LineWidth' 2);

axis([-3 35 10"-5 0.5])

grid on

legend( 'AWGN Tedérica' , 'Rayleigh Tedérica' , 'Rayleigh Simulacao' );
xlabel( 'Eb/No, dB' ),

ylabel( 'BER');

titte( 'BER para BPSK utlizando OFDM em um canal Rayleigh' );
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