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RESUMO

SILVA, Jorge Luiz Machado da. ANALISE TECNICA DO PADRAO IEEE 802.16e:
Porque o WiMax Movel Podera se Tornar um Sério Concorrente as Técnicas de
Acesso em Banda Larga Atuais. Monografia (Especializacdo em Geréncia de
Redes e Tecnologia Internet). Nucleo de Computagdo Eletrénica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2008.

Estudo das caracteristicas teoricas basicas e funcionais do padrao
WiMax Mével com o objetivo de avaliar o seu potencial como alternativa as técnicas
de acesso em banda larga disponiveis.



ABSTRACT

SILVA, Jorge Luiz Machado da. ANALISE TECNICA DO PADRAO IEEE 802.16e:
Porque o WiMax Movel Podera se Tornar um Sério Concorrente as Técnicas de
Acesso em Banda Larga Atuais. Monografia (Especializacdo em Geréncia de
Redes e Tecnologia Internet). Nucleo de Computagdo Eletrénica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2008.

Study of basic theoretical and functional characteristics of Mobile WiMax
standard in order to assess its potential as an alternative to the techniques of
broadband access available .
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O acesso a Internet em banda larga, tanto em aplicagdes corporativas como em
usudrios domésticos, demonstra ser um mercado em plena expansdo. Mesmo em grandes
centros urbanos apenas uma pequena parcela da populagdo possui este servigo. Atualmente
apenas as técnicas que utilizam um meio de transmissdo cabeado, como as utilizadas pelas
companhias telefonicas, que utilizam o par trancado comum, e as operadoras de TV por
assinatura por cabo, detém a grande maioria dos usudrios de acesso em banda larga atuais. Os
provedores de acesso em banda larga que utilizam técnicas de transmissao sem fio (wireless),
através de satélite ou algum outro sistema wireless, possuem atualmente uma pequena fatia do
mercado.

O padrdo para acesso em banda larga wireless IEEE 802.16-e (também conhecido
como WiIMAX Madvel) se apresenta como um concorrente ds técnicas atuais de acesso em
banda larga que utilizam um meio cabeado, prometendo um raio de cobertura de até 50 Km
(LOS) e a recepgdo sem visibilidade com a antena transmissora (recep¢ao indoor NLOS) em
um raio de at¢é 3 Km, e recepcdo moével em velocidades maiores que 120 Km/h. Isso
proporciona ao padrdo flexibilidade para atender dreas remotas com baixa densidade
populacional, aos critérios de "ultima milha" em grandes centros urbanos; e prover a conexao
em banda larga para usudrios méveis com qualidade de servigos (QoS), de forma a possibilitar
a implementagdo de novos servicos como VOIP, estreaming de video e demais aplicacdes que

demanda uma conexao em banda larga.

1.2 OBJETIVOS

Esta monografia tem como objetivo apresentar um estudo sobre as caracteristicas
técnicas do padrao IEEE 802.16e, avaliando os fatores que indicam como ele poderd se tornar
um concorrente tecnicamente vidvel aos padroes de acesso em banda larga atuais. O trabalho
tem como objetivo responder a seguinte pergunta:

Porque 0 WIMAX podera se tornar um sério concorrente as técnicas de acesso

em banda larga atuais?
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1.3 METODOLOGIA

O presente trabalho serd realizado através de pesquisa bibliografica. Na sec¢do relativa ao
referencial tedrico serd feito um estudo sobre as principais técnicas que sdo utilizadas pelo
padrao IEE 802.16e, o que poderia ser descrito de uma forma resumida como a realizacio de
um estudo sobre os fenémenos e técnicas que envolvem a transmissdo de sinais digitais na
faixa de microondas.

Na secdo referente ao estudo do padrao IEEE 802.16e sera feita uma andlise técnica do
padrdo, descrevendo as suas principais caracteristicas de forma condensada e ordenada. E
com base no referencial tedrico apresentado, analisar o conjunto de técnicas utilizadas,
buscando esclarecer o funcionamento do sistema de transmissao e verificando a sua aplicacio
através de exemplos numéricos e tabelas comparativas. Também € apresentado um capitulo de
conclusdo, onde sdo descritas a sua viabilidade técnica e as suas vantagens e desvantagens

com relacdo as técnicas atuais.
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2 PROPAGACAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS

Uma carga elétrica em movimento devido a uma diferenca de potencial provoca um
campo elétrico varidvel nas suas vizinhangas. Se nas proximidades dessa carga causadora do
campo elétrico existir uma outra carga elétrica, esta sentird os efeitos do campo e se

movimentard segundo ele. Chamamos a isso de propagacdo de um campo elétrico varidvel.

Nao podemos, porém, esquecer que cargas elétricas em movimento provocam uma
corrente elétrica e a Fisica afirma que todo condutor percorrido por corrente elétrica cria ao
seu redor um campo magnético. As linhas de campo magnético podem, perfeitamente,
induzir a circulacdo de corrente elétrica em um condutor separado fisicamente daquele

causador do campo. Chamamos a isso de propagacdo de um campo magnético varidvel.

Como € impossivel separar a existéncia dos campos elétrico e magnético, pois ambos
sdo causados por cargas em movimento, devemos tratar da propagacdo de ondas, chamando-
as ondas eletromagnéticas, pois o campo elétrico e o campo magnético caminham em

conjunto no espago.

A velocidade de propagacdo da onda eletromagnética no vicuo corresponde a propria
velocidade da luz (c =3 x 108 m/s) e a relacdo entre a velocidade (c), o comprimento de onda

em metros (A ) associado a onda e a freqiiéncia (f) em Hertz da onda é [8]:

A propagacdo da onda eletromagnética se d4 de uma forma tal que a direcdo de
propagacdo do vetor campo elétrico seja sempre perpendicular a do campo magnético, como

mostra a figura abaixo [9]:

E 3 7y
["Comprimento de onda

|

—
P
Sentido de propagacgao

Campo magnético
Campo elétrico

Figura 1 — Propagacdo da Onda Eletromagnética
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O comprimento de onda € definido como a distincia percorrida pela onda
eletromagnética onde o valor instantaneo do campo elétrico ou do campo magnético volte a
se repetir. Justamente por isso a distribuicio de tensdo e corrente em uma antena €
intimamente ligada as suas dimensdes fisicas em relacdo ao comprimento de onda do sinal
que se deseja transmitir, ou seja, quanto menor o comprimento de onda menor serd as

dimensoes fisicas da antena.

2.1 POLARIZACAO DA ONDA ELETROMAGNETICA
TRANSMITIDA

A restricdo imposta pela onda eletromagnética é que os campos elétrico e magnético
sejam perpendiculares, mas isso ndo define quem € paralelo em relacao a superficie da Terra.
Isso € definido como polarizacdo da onda eletromagnética e assume-se a polarizacdo como a
posicdo do campo elétrico em relacdo a superficie da Terra. Assim, teremos ondas com

polarizacdo vertical e horizontal.

POLARIZACAO VERTICAL

Antena Dipolo Vertical

—

E = campo elétrico

e > Direcdo de Propagacao

—

H = campo magnético

Superficie da Terra

Figura 2-a — Polarizagdo Vertical
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POLARIZACAO HORIZONTAL

Antena Dipolo Horizontal

______________ > Dirego de Propagagio

_ X

—

E = campo elétrico

—

H = campo magnético

Superficie da Terra

Figura 2-b — Polarizacdo Horizontal
2.2 PROPAGACAO NA FAIXA DE MICROONDAS

O canal de radio-propagacdo, pela sua natureza aleatéria é dependente da faixa de
freqiiéncias utilizada, ndo é de féacil compreensdo, exigindo estudos tedricos e dados
estatisticos para sua caracterizacdo. Na faixa de freqiiéncias conhecida como microondas
(faixa de SHF, Super High Frequencies), a propagacdo ocorre em visada direta, como em um
facho de luz, apenas em linha reta. Estando, porém, sujeita aos fenomenos de refracdo,
reflexdo (incluindo multiplas reflexdes e espalhamento), absor¢do e difracdo em obstdculos,
que degradam a qualidade do sinal recebido. O comportamento do sinal transmitido depende,

portanto, das condicdes atmosféricas e do relevo do terreno em que o sinal se propaga.

2.2.1  Refracao

O efeito da refracdo causa o desvio do feixe de microondas do ponto da linha de
visada. A refracdo de uma onda ocorre quando ela atravessa meios de densidades diferentes.
Como, por exemplo, quando observamos algum objeto dentro d'dgua e ele se apresenta de
forma distorcida, como no caso de uma haste parcialmente submersa onde visualmente ela
parece estar torta. Isto ocorre porque a velocidade de propagacdo da onda € alterada ao
atravessar meios com densidade diferentes, tendo como conseqiiéncia o desvio do feixe de

onda.
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Raio de luz incidente

Meio menos denso
Ar

Meio mais denso

Raio de luz refratado

Figura 3 — Efeito da Refra¢do em uma Onda Eletromagnética

A densidade do ar varia em funcdo da temperatura, umidade e pressdao atmosférica, as
quais tendem a variar com a altitude. Deste modo, para condi¢cdes normais de atmosfera, o
indice de refracdo atmosférica decresce com a altitude, causando um encurvamento para baixo
nas ondas de rddio. Portanto, a trajetéria do feixe de microondas tem seu comportamento em
forma de arco, apresentando o beneficio de acompanhar a curvatura da terra, aumentando a
distancia da linha de visada para enlaces muito longos (50 Km, por exemplo) [8]. A variacdo
aleatdria de alguns dos fatores que determinam o indice de refracdo, como por exemplo, o
aumento da umidade, pode ocasionar o desvio instantaneo do sinal, provocando varia¢des na

poténcia do sinal recebido [16].

Ar menos denso

Ar mais denso

Superficie da Terra

Figura 4 — Efeito da Refracdo em um Sinal de Microondas
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2.2.2  Difracao

A difragc@o ocorre quando existe um corpo obstruindo a passagem entre transmissor e
receptor. Neste caso, cada ponto da frente de onda se comporta como uma fonte isolada,
havendo a formacgdo de ondas secunddrias atrds do obstdculo, mesmo que ndo haja linha de
visada entre o transmissor e o receptor. Isso pode explicar como € possivel captar sinais de
radio a uma certa distancia apds o obsticulo. Este fendmeno € menos pronunciado com o

aumento da freqiiéncia da onda propagada.

bnda difratada

il

{Zona de™~>-._
sombra) o

Antana
receptora

Superficie
terrestre

Obstéculo
(bloqueia a onda direta)

Antqna
tfransmissora

Figura 5 — Exemplo de Propagacdo Utilizando Difrac¢ao

Exemplo recepcdo com sinal obstruido através de difracdo da onda eletromagnética, na faixa
de ondas médias (IMHz, por exemplo), onde o fendmeno da difracdo possibilita receber o

sinal enviado sem a necessidade de visada direta com o transmissor [9].

2.2.3  Reflexao (Propagaciao por Multipercursos)

A onda eletromagnética pode ter a sua direcdo de propagacdo alterada através da sua
reflex@o em superficies relativamente "lisas", tais como laterais de prédios, espelhos d'dgua ou
mesmo o proprio solo, podendo gerar uma condi¢do de recep¢do com multiplos percursos
(multipath). O multipercurso ocorre quando sinais refletidos alcangcam a antena receptora,
criando multiplas ligacdes entre o transmissor e o receptor, podendo ser reconhecido como o

"fantasma" encontrado na recepcao de TV analdgica.
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Como os sinais recebidos percorrem trajetos distintos, sofrendo diferentes atrasos de
propagacdo, ao chegarem ao receptor em intervalos de tempo diferentes produzem um
somatorio de sinais com diferentes amplitudes e angulos de fase, distorcendo o diagrama de
constelagdo recebido. O resultado da soma de sinais fora de fase pode reduzir a intensidade do
sinal recebido, causando um fendmeno conhecido como desvanecimento por multipercurso
(multipath fading). O desvanecimento pode ser visto como sendo um fendmeno
tridimensional, onde as condi¢des de reflexdo sdao inconstantes. Como conseqiiéncia, a
intensidade do sinal poderd variar momentaneamente gerando desvanecimentos rapidos no
sinal (fast fading). Além da diminui¢do do sinal recebido, a distor¢do de fase ocasionada no
diagrama de constelacdo poderd ocasionar a interpretacdo errada dos simbolos transmitidos,
gerando erros na recepg¢do, provocando um aumento da taxa de erros BER (Bit Error Rate). O
uso da técnica de diversidade contribui para a melhoria do sinal sujeito a multipercursos.

Em uma transmissdo digital a ocorréncia de multipercursos pode gerar distor¢des no
sinal digital, tendo em vista que os simbolos digitais sdo identificados pela sua amplitude e
fase (através do diagrama de constelagdo). Quando, devido ao multipercurso, um mesmo
simbolo € recebido em intervalos de tempo diferentes, com fases e niveis diferentes, o
resultado da superposicdo dos simbolos recebidos gera uma distorcio no diagrama de
constelagdo que pode ser suficiente para que o simbolo ndo consiga ser identificado
corretamente, ocasionando o aumento da taxa de erro. Quando o atraso do multipercurso for
maior que o tempo do simbolo, pode ocorrer que o pulso correspondente ao simbolo anterior
se misture com o simbolo atual, ocasionando o que € conhecido como interferéncia
intersimbdlica, produzindo mais uma vez o aumento da BER.

O multipercurso € um grave problema durante a recepcdo de um sinal digital, pois a
modulacdo digital é extremamente sensivel as distor¢cdes produzidas pela soma de sinais
defasados no tempo, e quanto mais eficiente for a técnica de modulacgao utilizada (64 ou 256-
QAM, por exemplo), maior serd a degradacao produzida devido ao maior congestionamento
de simbolos presente no diagrama de constelagdo. A figura 6 exemplifica o fendmeno da

reflex@o gerando multipercursos no sinal transmitido
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Figura 6 — Exemplo de Transmissdo com Multipercursos

2.24 Zona de Fresnel

Uma caracteristica da propaga¢do de ondas de rddio € a forma do feixe de microondas
contido no diagrama de irradiacdo da antena ser dividido em zonas de Fresnel, que podem ser
vistas como uma série de elipsdides concéntricas que representam a forma do feixe de
microondas. Através do corte transversal do feixe podemos visualizar as zonas de Fresnel
como uma série de circulos concéntricos, cada um delimitando uma zona de propagacao.

A condi¢do de propagacdo em espaco livre ideal considera que a primeira zona de
Fresnel esteja livre de obstrucdes. Na pratica, considera-se que as condicdes de propagacio
em espago livre podem ser obtidas com 60% da primeira zona de Fresnel desobstruida [2].
Nestas condi¢des o enlace € conhecido como estando na linha de visada (LOS - Line of

Sight). O raio da primeira zona de Fresnel (Rr;) pode ser obtido por [16]:
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R, =173 ddy (m)
/D

onde:
d; = distancia do transmissor ao ponto de interesse, em Km
d, = distancia do receptor ao ponto de interesse, em Km
D = distancia total do enlace em Km
f=freqiiéncia do enlace em GHz
Como por exemplo, na figura 7 temos: dj=5 KM, d,=5 Km, D = 10 Km, f=2,5 GHz
e o raio da primeira zona de Fresnel, Rg; mede 17,3 m.

Lobulos principais das antenas

_ RS < Elipséide da primeira
- -~ ~N ~ zona de Fresnel
-7 ~
7~ - =
e ~ ~
Y 2 Ve S ~
s ---- £/ S T==J
el TN

™~

! Linha de visada ”
P 173 m -

\~i _____ Raio da primeira zona de Fresnel .~
D -
~ 7~
~ -~
~ -~
~ ~ P 7~
~ ~ P -~
~N"
f=2,5GHz
< d 1< d; >
D=d,+d,
5 Km 5 Km
10 Km

Figura 7 — Exemplo de Determinacdo do Raio da Primeira Zona de Fresnel

Conforme visto no exemplo da figura 7, considerando um enlace de 2,5 GHz com
distancia total de 10 Km, o raio da primeira zona de Fresnel a uma distancia de 5 Km do
transmissor serd de 17,3m. Sabendo que 60% do raio devera estar desobstruido, neste ponto
nao poderd haver qualquer obstaculo até 10,4 m (60% de 17,3m) da linha de visada. A figura

8 abaixo exemplifica um enlace com visada parcialmente obstruida.
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d, =6 Km | d> =9 Km |

Figura 8 — Exemplo de um enlace com visada comprometida

Para verificar o raio da primeira zona de Fresnel no ponto do obsticulo, conforme
formula anterior tem-se:

Rp1 =20,8m = 0,6 Rp; =12,5m

A menor distincia livre de obstru¢des permitida no ponto é de 12,5 m. Como o
obstdculo bloqueia mais que 60% da primeira zona de Fresnel, permitindo uma distancia livre
de apenas 10m, o enlace ndo € considerado como em espago livre, podendo gerar
imperfei¢cdes no sinal recebido. Nestas condicdes o enlace é conhecido como estando fora da
linha de visada (NLOS — Non Line of Sight) [36].

Existem técnicas que possibilitam a utilizacdo de um enlace sem visada direta
(NLOS), como por exemplo, a técnica OFDM que € adotada no padrao IEEE 802.16 [22].
Desta forma € possivel aumentar a drea de cobertura do sinal e facilitar a instalacdo dos
equipamentos de recep¢do, que podem ser instalados inclusive no interior dos imoveis

(indoor).
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Figura 9 — Recepciao LOS x NLOS

2.2.5 Calculo da Atenuacao em Espaco livre

Considerando a propagagao do sinal como em espaco livre, respeitando as restri¢cdes
da zona de Fresnel, podemos calcular a atenuacdo sofrida pela onda de radiofreqiiéncia

transmitida até o ponto de recep¢do do enlace através de [6]:

A=925+201log d+20log f (dB)

onde: d = distancia do enlace em Km e f= freqiiéncia de operacdo em GHz

2.2.6  Atenuacio por Chuvas

A transmiss@o de sinais em microondas em freqiiéncias acima de 10 GHz é vulnerdvel
as particulas de precipitagdo atmosféricas (chuva, neve ou neblina), que podem absorver ou
espalhar as ondas eletromagnéticas comprometendo a qualidade e confiabilidade do enlace. A
atenuacdo sofrida por um feixe ao cruzar por um campo com precipitacdes depende da
quantidade de particulas existentes no caminho de propagacido, (de acordo com as
caracteristicas da elipséide de Fresnel), bem como das dimensdes das particulas em relacdo ao
comprimento de onda.

As pequenas gotas que formam uma neblina incidem somente em freqiiéncias acima
de 30 GHz. As atenuacdes causadas por chuvas fortes ou nevadas tmidas devem ser
consideradas em faixas de freqiiéncias acima de 10 GHz. A atenuag@o por chuva pode ser
estimada em funcdo de pardmetros como probabilidade de ultrapassagem, ou seja, a
quantidade de tempo por ano nos quais pode ser ultrapassado determinado nivel de ruido,
intensidade de chuva, freqiiéncia e comprimento do enlace. Existem diversos métodos
padronizados utilizados para se estimar a atenuacdo do enlace em func@o dos pardmetros

indicados [6].
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3 ANTENAS

Uma antena € um dispositivo capaz de irradiar ou interceptar ondas eletromagnéticas.
As antenas podem, via de regra, servir tanto para a transmissao quanto para a recep¢ao de
ondas e suas dimensdes fisicas sdo normalmente da ordem de grandeza do comprimento de

onda associado a freqiiéncia do sinal a ser transmitido ou captado.

3.1 DIAGRAMA DE IRRADIACAO

2

E a representacdo em coordenadas polares e retangulares da intensidade de campo

irradiada ou recebida por uma antena para todas as direcdes do espaco.

A antena chamada Isotrépica € a antena ideal (e, portanto, ndo existe) que irradia
igualmente para todas as direcdes do espaco, sendo usada como padrdo de referéncia para a

definicdo de outras caracteristicas.

Desta forma, ao se compor um grafico espacial para a intensidade do campo em
funcdo da direcdo, este serd uma esfera. Se cortarmos essa esfera por dois planos, um
horizontal e outro vertical, a interseccdo dos planos com a esfera gera os diagramas de
irradiacdo horizontal e vertical. O diagrama de radiacdo representa graficamente o
comportamento da antena quanto a sua irradiagdo. Apesar da irradiacao ser tridimensional, o

diagrama é comumente encontrado nos planos horizontal e vertical.

FLANO
HORIZONTAL

Diagrama de irradiagdo
Horizontal e Vertical de uma

FLANO VERTICAL antena Isotrépica

Figura 10 — Diagrama de Irradiacdo Isotrépico
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Antenas sdo elementos passivos, portanto, ndo produzem poténcia ou amplificagdo.
Entretanto, uma antena pode aparentar ter "ganho" quando comparada com uma antena de
referéncia (isotropica). este ganho é expresso em dBi como em uma relacdo entre poténcias,
porém, o ganho da antena € relativo e ndo absoluto. Quanto mais direcional uma antena, mais
ganho ela apresenta e mais estreito o feixe irradiado que ilumina determinada drea, como se
fosse um farol. O ganho estd relacionado com a configuracdo da antena e a freqiiéncia de
trabalho. Para uma mesma antena, quanto maior a freqiiéncia maior o ganho obtido. Uma
antena omnidirecional € um tipo de antena onde o diagrama de irradiacdo horizontal possui
uma largura de 360°, ou seja, no plano horizontal ela irradia (teoricamente) igualmente em
todas as direcdoes. O ganho de uma antena € obtido através da concentracdo da energia do

feixe irradiado.

ANTENA ANTENA DIRETIVA
OMNIDIRECIONAL Concentra a energia do feixe

Irradia o feixe igualmente em produzindo um ganho relativo
todas as direcdes

Figura 11 — Diagrama Horizontal de uma Antena Omnidirecional e Diretiva

3.2 ANGULO DE ABERTURA OU LARGURA DO FEIXE

E o angulo formado pelos pontos onde a intensidade de campo médximo cai de 0,707
do seu valor, ou metade da sua poténcia irradiada (ou seja: -3dB) do 16bulo principal da

antena.
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—_—
Relacao
Frente-Costas

1 pA

Direcao de

irradiacao

Nulos 0,5
N\

Figura 12 — Diagrama de Irradiacio (de Poténcia) Mostrando o Angulo de Abertura

3.3 ANTENA PARABOLICA

As antenas do tipo parabdlicas sdo normalmente utilizadas em sistemas de
radiofreqiiéncia na faixa de microondas. O diagrama da figura 13 exemplifica o diagrama de
uma antena parabodlica. Uma antena isotrdpica, por definicdo, tem um ganho igual a 1 (ou 0
dB). Em uma antena parabdlica a eficiéncia obtida ndo € igual a 100% porque parte da
poténcia € perdida pelo espalhamento nas bordas da antena (spillover) quando a energia é
direcionada para o refletor parabdlico a partir do ponto focal da pardbola. Também, porque na
pratica a curvatura do disco ndo ¢é perfeitamente parabdlica. Usualmente as pardbolas

apresentam eficiéncias em entre 50 e 70 % [16].
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Figura 13 — Antena Parabdlica

O ganho de uma antena, em relacdo a uma antena isotrépica, pode ser definido como

4 .
G=10 log(?]A ?j (dBi1)

onde:
A = area efetiva da abertura da antena (mz)
n = eficiéncia (entre 0,5 ¢ 0,7)

A = comprimento de onda (m)

Podemos reescrever a féormula do ganho usando a freqiiéncia de trabalho fem GHz e o

diametro da pardbola D em metros:

G =204+10logn+20log(D f) dBi
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Por exemplo, para um valor tipico de eficiéncia de 0,5 (50%) teriamos:

G,—05 =17.8+20 log(D f) dBi

A largura do feixe ou angulo de abertura de uma pardbola pode ser encontrada,

aproximadamente, considerando o didmetro D em metros e a freqiiéncia f em GHz, através de

[6]:

10,5
0., =1 —=— graus
3dB Df 8

E o angulo onde o nivel decai de 10 dB, € obtido através de:

18
(V) =+ — graus
104B Df 8

A figura 14 demonstra o diagrama de uma antena parabdlica de 1 metro de didmetro
operando na freqiiéncia de 2.5 GHz, onde podemos verificar o 16bulo principal com os pontos
de 3 dB indicando um angulo de abertura de 8°(£ 4°), e os pontos onde a poténcia irradiada,
ou recebida, caem 10 dB equivalem a um angulo de = 7° em relag¢do a direcdo do l6bulo
principal da antena. Os primeiros nulos (pontos onde o nivel de potencia € préximo de zero)
ocorrem a 10° da direcdo de radiacdo, sendo que, o ponto miximo do primeiro 16bulo
secundério ocorre a um nivel em torno de 15 dB abaixo do nivel maximo do 16bulo principal.

Quanto maior o ganho da antena maior serd a sua diretividade. Ou seja, o diagrama
dos 16bulos da antena de maior ganho serd mais estreito, € como conseqiiéncia no caso de uma
antena receptora, estando menos sujeito a fontes de interferéncias geradas na vizinhanga da

antena receptora.
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Figura 14 - Diagrama de Radiacdo para uma Parabola de Im em 2,5 GHz

34 TECNICAS DE DIVERSIDADE

Um método utilizado para superar os efeitos de desvanecimentos por multipercursos
(multipath fading) é o uso da diversidade na transmissdo e / ou recep¢do. As formas mais
comuns sdo a diversidade de freqiiéncia e diversidade de espaco, ou a combinag¢do de ambos.
A técnica de diversidade de freqiiéncia utiliza a vantagem do fato de que os desvanecimentos
por multipercursos sdo seletivos em freqiiéncia [13]. Assim, utilizam-se dois enlaces operando

em freqiiéncias diferentes e o resultado final € de um sinal estavel.
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A diversidade de espaco € obtida através do posicionamento de duas antenas separadas
por uma distancia D de forma que quando o sinal recebido por uma delas estiver no maximo o
sinal da outra deverd estar no minimo [6]. Este método € particularmente interessante no caso
de estacdes moveis, onde os desvanecimentos ocorrem rapidamente (fast fading). No exemplo

da figura 15 a soma dos sinais instaveis recebidos pelas antenas produz um sinal mais estdvel.

<t
— D —
Trarsmiszar / £ \
RX1 Rz
Antena 1 Antena 2
Sinal de
Saida
(Sinal Combinado)
Sinal Recebido pela
Antena 1
Sinal Recebido pela
Antena 2

W Sinal Combinado

Figura 15 - Diversidade de Espacgo
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4 PRINCIPIOS DE COMUNICACAO

4.1 INTRODUCAO

O objetivo de um sistema de comunicacdes € transferir a informacao gerada por uma
fonte a um determinado destino, como descrito na figura 16. A informacdo, ou sinal de
entrada necessita receber um tratamento que a compatibilize com o meio de transmissao a ser
utilizado. Sendo que o meio de transmissdo, ndo importando qual seja, estard sempre sujeito a
introduzir ruidos e distor¢des no sinal gerado. Acarretando que o sinal recebido no destino

nao sera idéntico ao sinal enviado.

Meio de

Informacdo |——p| Transmissor ue
¢ Transmisséo

o] Receptor —p| Destino

A 4

Ruido

CANAL

Figura 16 — Modelo de um Canal de Comunicagdo

4.2 CLASSIFICACAO DOS SINAIS DE TRANSMISSAO

Os sinais podem ser classificados em:
® Analdgicos
¢ Digitais
Os sinais analdgicos se caracterizam por possuir uma variacdo de amplitude continua
ao longo do tempo.Os sinais digitais sdo definidos por possuirem niveis de variacdo discretos
ao longo do tempo. A comparagdo entre um sinal analégico x digital pode ser vista na figura

17.
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Figura 17 - Sinal Analégico x Sinal Digital

O sinal digital caracteriza-se pela presenga de uma seqiiéncia de pulsos ou digitos
(bits), que representam simbolos digitais de amplitudes fixas e intervalos de tempo fixos
iguais a Ty segundos. O intervalo de tempo Ty define o intervalo de bit ou simbolo. Como os
pulsos sdo gerados a cada T}, segundos, defini-se que a taxa de bits ou simbolos (Rp) € dada
por:

Ry = 1/Ty, bps

Outras formas possiveis de codificacdo de sinais digitais podem ser obtidas através de
atribuicdo de mais de um bit a cada nivel de amplitude, teremos neste caso um sinal digital
multinivel. Ao se transmitir dois bits por nivel, por exemplo, sdo necessdrios quatro niveis
para representar todas as combinacdes possiveis de dois bits, ou seja: 00-01-10-11. Temos
neste caso o chamado dibit, onde cada nivel representa um simbolo bindrio de dois bits. A

figura 18 exemplifica um sinal digital dibit.

Niveis A
(Simbolos)

4 11

Seqiiéncia de bits

Figura 18 — Sinal Digital Representado com 2 bits por Simbolo

Pode-se ter esquemas com trés (¢ribit) ou mais bits por nivel de amplitude, de maneira
que, para se codificar n bits em cada nivel de amplitude sdo necessdrios um total de:

M = 2" niveis (simbolos) diferentes
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Cada nivel contendo n bits é chamado de simbolo, e o numero de bits codificados por
nivel (simbolo) corresponde a log, M bits. Bit € a unidade basica de informacdo digital. Pode-
se formar agrupamentos de bits formando alfabetos, onde cada agrupamento é chamado de

simbolo. A figura 19 exemplifica a diferenca entre bit e simbolo:

000
001
0 010
011
X 100
1 101
110
111

Alfabeto Binario

(conjunto de bits) Alfabeto de 8 Smbolos
(conjunto de simbolos)

Figura 19 - Bit x Simbolo

A grandeza que expressa o nimero de simbolos por segundo de um sinal digital € o
nimero de bauds, ou simbolos por segundo, deste sinal. Neste caso a taxa de transmissao ou
taxa de simbolos (Ry), seria:

R, = 1/T, bauds ou simbolos/s
Concluimos que a taxa de bits de um sinal digital pode ser diferente da taxa de

simbolos correspondente. Estando relacionados por:

n

~

Ry (bps) = (log, M) R (simbolos/s)

No caso do sinal dibit, cada simbolo por segundo transmitido equivale a 2 bps. Por
exemplo, para um sinal transmitido a uma taxa de simbolos de 3 Ksimbolos/s, codificado por
um sinal com trés bits por simbolo (n = 3), teriamos M = 23 = 8 simbolos. A taxa de bits (Rp)
correspondente seria:

Ry = (log, 8) x 3Ksimbolos/s
Ry =9 Kbps
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ou, para uma taxa de bits de entrada R, de 9 Kbps codificada com 8 simbolos, teriamos uma
taxa de simbolos R; igual a:

R, = 9 Kbps =3 Ksimbolos / s
© log, 8

4.3 DIGITALIZACAO DE SINAIS ANALOGICOS

4.3.1 Introducao

Um sinal de informacdo analégico, como por exemplo, um sinal de voz ou imagem, se
caracteriza por variar continuamente no tempo, assumindo um ndmero infinito de valores
dentro de uma determinada faixa de variacdo. Para se iniciar o processo de transmissao digital
€ necessdrio transformar esta informagdo analdgica no seu equivalente digital.

Este processo de digitalizacdo € conhecido como conversdo analdgica/digital (A/D).
Estando sempre combinado com a técnica reciproca, de conversdo digital/analdgica (D/A)

efetuada no receptor.

43.2  Codificacao PCM (Pulse Code Modulation)

A codificacdo PCM consiste, basicamente, em transformar um sinal analégico em uma
sucessdo de pulsos bindrios. A técnica de digitalizacio PCM consiste de quatro etapas:
amostragem, quantizacdo, compressao e codificacdo, conforme descrito na figura 20.

Durante a amostragem sao retiradas, a intervalos regulares, amostras de amplitude do
sinal analégico a ser transmitido, por um espaco de tempo suficiente para que na etapa
seguinte, quantizacdo, os valores instantaneos amostrados sejam representados pelos seus
sinais bindrios equivalentes. A etapa de codificacdo encarrega-se de gerar o c6digo bindrio
correspondente ao sinal quantizado [14].

No lado da recepcdo ocorre inicialmente uma regeneragdo que restabelece a forma
original do pulso recebido, que normalmente chega ao receptor bastante ruidoso e distorcido.
Esta possibilidade de regeneracdo € a grande vantagem dos sistemas digitais, pois a acdo do
ruido sobre o pulso € totalmente eliminada, aumentando-se sensivelmente a relacdo

sinal/ruido total do sistema.
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Unidade de Codificacdo Saida de
linha

Emissao
@-’ Amostragem [—®| Quantizagdo [—®| Compresséao Codificacao dc(; clf"dri‘9° >
e linha

A
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Pulsos PAM

Pulsos NRZ
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Figura 20 — Sistema PCM Codificados

433  Amostragem

O processo de amostragem estd ilustrado esquematicamente na figura 21. O
acionamento da chave na freqiiéncia de amostragem f; permite que o sinal de saida (sinal

amostrado) acompanhe as variacdes de amplitude do sinal de entrada ao longo do tempo.

f,
A,

[}

Sinal PAM
de saida

Figura 21 — Esquema de um Amostrador

O sinal de saida resultante € composto por uma série de pulsos igualmente espacados
no tempo, com amplitude do pulso variando de acordo com a amplitude do sinal de entrada.
Este tipo de sinal corresponde a um sinal PAM (Pulse Amplitude Modulation), conforme
ilustrado na figura 20. O nimero de amostras do sinal em cada intervalo de tempo é dado pela
freqiiéncia de chaveamento do sinal de entrada, conhecido como fregiiéncia ou taxa de

amostragem (f;). Sendo igual a 1/T, onde T € o intervalo entre duas amostragens sucessivas.
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O valor da taxa de amostragem para se representar corretamente o sinal analégico
depende da freqiiéncia deste sinal. Quanto maior a freqiiéncia do sinal analdgico, maior a taxa
de amostragem.

O valor da taxa de amostragem deve ser suficiente para a reconstru¢do do sinal
analogico com a maior fidelidade possivel, através das amostras obtidas durante o processo de
amostragem. De acordo com o teorema da amostragem, a freqii€ncia minima de amostragem
deverd ser igual ao dobro da largura de banda do sinal de entrada, limitada em B Hz ou 27 B

rad [10]. A taxa minima de amostragem € chamada de Taxa de Nysquit ( f, =2B), e quando
esta premissa ndo € alcangada ocorre a superposi¢ao entre os ciclos do sinal amostrado no
dominio da freqiiéncia ( F (@) ). Esse fendmeno é conhecido como aliasing, e neste caso ndo é

possivel recuperar o sinal original f(¢) a partir da utilizagdo de um filtro passa-baixa em

f (), o qual representa o sinal amostrado no dominio do tempo [7].

F(w)

@ (ad)

—_—>  |&—

Alising

Figura 22 — Aliasing

Para evitarmos este problema faz-se necessdria a instalacdo de um filtro anti-alising,
colocado antes do sinal ser amostrado. O filtro passa-baixa escolhido devera ser de um filtro

ideal com largura de faixa igual a f,/2, o que corresponde a largura de banda B do sinal de

entrada. Mesmo que o sinal de entrada tenha a sua freqiiéncia mixima igual a B Hz faz-se
necessario a utilizagdo do filtro devido a presenca de ruido e outras caracteristicas nao ideais.
Um exemplo pratico da amostragem € o caso dos sinais de voz para transmissao
telefonica, que possuem uma freqiiéncia méxima de 3,4 KHz e sdo amostradas com uma taxa
de 8KHz, quando pelo teorema de Nyquist o valor minimo seria igual a 2 x 3,4KHZ =

6,8KHz.
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Diagrama Esquematico do Processo de Amostragem

Sinal = Sinal
L. ) A trad
Analégico S (#) @) (;2055&;3&0
de Entrada
0, Tremde Impulsos Ideais de Amostragem
DOMINIO DO TEMPO DOMINIO DA FREQUENCIA
(em radianos)
F(w)

T

t

Largura de Banda = B Hz = 27zBrad/s

f@
<:> —27B 0 27B g V(rad/s)
(b)
(a)
Oy (1) |
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a)Y = T fv TS
—>| [«— t
(©) g F@)
o <> N\/
| I _ 26() 0 27mB la)Y 2}0Y @ (rad/'s)
- > —| |e—
I, t () Aw
(d)

Figura 23 — Diagrama Esquematico do Processo de Amostragem
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434  Quantizacao

O sinal resultante da amostragem de um sinal analdgico possui uma variagdo continua
de amplitude, podendo assumir qualquer valor dentro da faixa de variacdo da amplitude do
sinal original. A reproducdo fiel do sinal analégico requer a utilizacdo de um ndmero infinito
de amplitudes.

Como tal condi¢do ndo pode ser atendida na pratica, a amostragem € feita com um
ndmero finito de amplitudes através de um quantizador. A faixa dindmica do sinal é entdo
dividida em N niveis, chamados de niveis de quantizacdo, e a amplitude do sinal
compreendida entre dois niveis sucessivos chama-se passo de quantizagdo. A figura 24 ilustra
um quantizador de 6 niveis, onde o nivel de cada pulso é referenciado ao nivel de quantizagao
mais proximo. A diferenga entre o valor real do pulso e o seu valor quantizado gera um erro
caracterizado como erro de quantizacdo [14]. Durante o processo de codificacdo, para cada
nivel quantificado é associada uma palavra bindria correspondente. No exemplo da figura 24

teremos para cada pulso:

Pulsol —s Nivell ——= bindario 001
Pulso2 —— Nivel2 —— bindrio 010
Pulso3 —> Nivel 3 ——> bindrio 011
Pulso4 _o Nivel4 ——> bindrio 100

Pulso5 ——= Nivel 5 —— binario 101

Neste caso o sinal digital transmitido seria: 001.010.011.100.101

A
50 ] o I roiTtiitiitiitoiioin —= oAy Brode
T Quantizagdo
_ 5
I I e 1 I N L
3 i O L I I O a0 I I
o O = I O 0 T 0 I O O
YU 1 I T - o 1 O O I O L I

Figura 24 - Quantizagdo do Sinal PAM
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4.3.5 Interferéncia Intersimbolica (ISI)

Os pulsos gerados no processo de amostragem deverdo sofrer um processo de
filtragem para adequa-los as caracteristicas de banda passante do sistema de transmissdao
utilizado.

O sinal pulsado ao atravessar um filtro passa-baixa ou de banda passante tem as suas
componentes de altas freqii€éncias atenuadas, resultando em um arredondamento nas bordas
dos pulsos. Esta distorcdo espectral tende a produzir um espalhamento do pulso no dominio
do tempo. Uma seqiiéncia de pulsos terd um comportamento de tal forma que cada pulso ao se
espalhar, invade os intervalos de tempo dos pulsos adjacentes provocando o que se chama de
interferéncia intersimbolica, (ISI — Intersymbol Interference) o que poderd causar erros na
deteccao dos pulsos durante a recepcao.

A interferéncia intersimbdlica € inevitavel, ela € inerente a um sistema de transmissio
real que possui banda-passante limitada. Porém, as amplitudes dos pulsos podem ser
detectadas corretamente se a interferéncia intersimbdlica for nula nos instantes de detecc¢ao.

Isto pode ser obtido através de um filtro com caracteristicas especificas.

4.3.6  Critério de Nysquit

No método de Nyquist obtém-se ISI zero pela escolha de um pulso no qual tenha
amplitude diferente de zero no centro do pulso (t = 0) e amplitude zero nos instantes t = £ n7}
(n=1, 2,3, ..), onde T, corresponde a separacdo entre 0s sucessivos pulsos transmitidos

representando os instantes onde o sinal € a amostrado.

t_l =
p(t) = .

)

Desta forma, o pulso p(t) satisfaz o critério de ISI zero para toda a seqiiéncia de
pulsos, onde os picos dos pulsos adjacentes em t = T}, 2T}, 3Tp,..., 0T, produzem ISI zero [7].

A funcdo que reproduz a forma de onda que produz zero de interferéncia

. et ~ . senx
intersimbolica € definida por uma funcao do tipo

ou apenas fun¢do senc x:
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_ sen(27Bt)
27Bt

= senc (27Bt)

p()

sendo B igual a largura de banda do pulso.

Figura 25 - Critério de Nyquist para Zero ISI

Considerando uma seqii€ncia bindria de entrada com taxa de bits R}, bps, codificada na
forma polar NRZ, conforme visto na figura 26, e que um ciclo completo corresponde a um
periodo igual a 27}, podemos considerar que esta seqiiéncia de pulsos possui uma freqiiéncia
maxima em ciclos por segundos igual a R,/2 Hz. Neste caso a largura de banda minima

resultante através do uso de um filtro de Nyquist ideal (& = 0), seria igual a B, = R;/2 Hz.

1 T,
<>
<> t
T, 0
2Tb = Rb/2 Hz

Figura 26 — Seqiiéncia de Pulsos com Freqiiéncia igual a R/2
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Infelizmente, o filtro ideal de Nyquist ndo pode ser implementado na pratica. Para
realizd-lo seria necessario um filtro com um nimero infinito de se¢des. E mesmo que fosse
possivel a sua implementacio, o desempenho do receptor ficaria comprometido, requerendo
uma sincronizacdo extremamente precisa. Qualquer desvio na freqiiéncia dos pulsos, na
freqiiéncia de corte dos pulsos, na freqiiéncia de corte do filtro ou no instante da amostragem
degradaria o sinal recebido. Este filtro passa-baixa ideal pode ser modificado de maneira a
tornar possivel a sua constru¢do e continuar atendendo o critério de eliminar a interferéncia
intersimbdlica.

Nyquist sugeriu um filtro com uma freqii€éncia de corte gradual, com decaimento
cossenoidal conhecido como cosseno levantado ou filtro de roll-off. Existe um conjunto de
filtros que satisfazem estas condi¢des, apresentando diferentes respostas conforme a figura 27.

A diferenca entre os filtros esta no fator de rool-off. O parametro & é chamado de fator
de roll-off e determina o acréscimo resultante na largura de banda em funcdo do filtro de
Nyquist ideal , estando seu valor compreendido entre O e 1. A largura de banda total By do

pulso apos o filtro de Nyquist, em fun¢@o da largura de banda minima B, [7] é:

(1+ )R,

O valor de &, = 0 representa o caso do filtro ideal. Por exemplo, o valor de o= 0,5 representa
um acréscimo de 50% na largura de banda necessdria para transmissao, em relagdo a largura

de banda de Nyquist.

B

Figura 27 — Fator de Rool-off
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5 TECNICAS DE MODULACAO DIGITAL

51 INTRODUCAO

Os métodos de modulagcdo utilizados em sistemas analégicos de comunicacdo
poderiam ser caracterizados basicamente como modulagdo em amplitude (AM) e modulagdo
em freqiiéncia (FM). As comunicagdes digitais possuem caracteristicas especiais, as quais
impossibilitam o uso de técnicas de modulagdo convencionais. Dependendo dos parametros
da portadora utilizada para transmitir a informacao digital pode-se definir quatro técnicas de
modulagdo digital:

e PSK (Phase Shift Keying) — técnica digital de modulaciao em fase

¢ FESK (Frequency Shift Keying) — técnica digital de modulagdo em freqiiéncia

* ASK (Amplitude Shift Keying) — técnica digital de modula¢do em amplitude

¢ QAM (Quadrature Amplitude Modulation) — técnica digital que combina

modulacdo em amplitude e fase.

IT 0 1 L <:II Sinal Binario de Entrada

el — e
TS —

Figura 28 — Exemplo simplificado das técnicas de modulagao ASK, FSK e PSK.
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5.1.1  Eficiéncia Espectral

Em uma mesma largura de banda (Hz) ocupada por um sinal M-ASK ou M-QAM,
podemos ter uma quantidade diferente de informacao transmitida dependendo basicamente da
quantidade de bits/simbolo do sinal. Isto é conhecido como eficiéncia espectral sendo medido
em bps/Hz. Considerando uma seqiiéncia bindria de entrada com taxa de bits R, bps,
codificada na forma polar NRZ, com a largura de banda do pulso limitada por um filtro de
Nyquist ideal (& = 0), teremos na saida do filtro um pulso com largura de banda igual a R,/2
Hz. O sinal modulado resultante apresentard uma largura de banda B, igual a duas vezes a
largura de banda do sinal modulante B, equivalente ao espectro de um sinal modulado em
AM (M-QAM) ou PM em faixa estreita (M-PSK):

By, =2B, Hz

R
B, = 2(%) =R, Hz

A eficiéncia espectral p € encontrada através da divisdo da taxa de bits de entrada (sinal
modulante) pela largura de banda ocupada pelo sinal modulado:
R
p=—L(bps/ Hz)
By
No caso de uma modulagdo com um bit por simbolo, (BPSK, por exemplo) a eficiéncia

espectral seria igual R, bps / R, Hz, resultando em p= 1 bps/Hz. Porém, considerando um
sinal M-PSK ou M-QAM, com taxa de simbolos R, =R,/log, M, sendo que log, M

equivale a quantidade de bits por simbolo n. A largura de banda do sinal modulado vale [5]:

R,
B, =R, = Hz
© log, M

sendo a eficiéncia espectral obtida através de:

R, R,
By R
R, log, M
= R—b
=log, M (bps / Hz) = n (Quantidade de bits por simbolo)
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E importante ressaltar que a largura de banda do sinal modulado coincide com a taxa
de bits (ou simbolos) do sinal de entrada apenas na condic¢ao de filtro de Nyquist ideal. No
caso do uso de um filtro de Nyquist ndo ideal (caso pritico), com @ maior que zero, que
produz um pulso com maior largura de banda, temos que a largura de banda total By do

sinal modulado, e a eficiéncia espectral p valem, respectivamente:

Byt = (1 + a)BM

R
=(1+a)R. =(0+a b
(e, () S

log, M n
= = bps/ H.
P=+a) (1+a)(ps 2

Portanto, quanto maior o fator de rool-off &, menor a eficiéncia espectral resultante.

5.1.2  Representacao dos Simbolos Binarios

Podemos representar o sinal bindrio de entrada como um pulso retangular g(t). Para

um sinal polar NRZ (ndo retorna para zero), teriamos:

g(t) 4

+A

v

Ty f

-A

Figura 29 — Pulso Retangular

A energia por bit seria calculada por:

E,=E, = AT,
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O sinal modulado si(t) representa os simbolos transmitidos em func¢io do chaveamento
da portadora realizado pelo sinal modulante g(t):

5,(t)=8(t) cos (2f.1)

Para obtermos uma representagdo geométrica dos sinais transmitidos, podemos utilizar
como referéncia um conjunto de bases ortogonais. Bases ortogonais ¢ uma representacao
geométrica de um conjunto de sinais ortogonais entre si, onde cada base ortogonal possui
energia unitdria. Duas bases ortogonais ¢, e ¢, podem ser representadas, por exemplo, por
dois osciladores locais trabalhando com 90° de defasagem:

) (t) = E sen(wr)
0, (t) = Ecos (wt)

O simbolo transmitido pode ser considerado um vetor, onde o seu comprimento esta
relacionado a energia do sinal transmitido. Por exemplo, cada sinal em um conjunto de {s;(t)}
com trés simbolos, € completamente determinado por um vetor e seus coeficientes, sendo

chamado de sinal vetor:

Considerando as bases ortogonais ¢, e ¢,, a representacdo geométrica do sinal

transmitido seria:

[

1 - S3

AR N .

22— ——

-3

Figura 30 — Representacdo Geométrica
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E a energia do simbolo modulado durante Ty, segundos € igual a [12]:

[=]

O que significa que a energia do sinal modulado € igual a metade da energia do sinal

g(t) que representa a envoltéria (envelope) do sinal modulado:

Para obtermos a projecdo do vetor em cada base ortogonal, é necessario o uso do
procedimento de ortogonalizagdo de Gram-Schmidt. A base ortogonal ¢, (r) é obtida através

de:

onde E; € a energia do sinal s;(t), e a energia de ¢, (r) é igual a 1. Portanto:

5:(0)=E 9, (0)

Para projetar um vetor si(t) em uma base ortogonal @, (t) e obter o vetor sij, utilizamos a

equagdo [5]:

5.1.3 Caracteristicas do Ruido Branco

A qualidade de uma transmissdo digital é representada pela probabilidade de erro
médio do sistema. A probabilidade de erro, ou taxa de erro por bit, é conhecida como BER
(Bit Error Rate), que representa a quantidade de bits errados recebidos em relagcdo ao total de

bits enviados. A taxa de erro por bit é expressa em poténcias negativas de 10, ou seja, 10™.
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Assim, uma BER igual a 10° significa um bit errado em cada 10° bits recebidos. A
ocorréncia de erros durante a deteccdo do sinal recebido € causada principalmente pelo ruido
contido no sinal, introduzido através do canal de transmissao.

O ruido do canal é modelado como ruido aditivo branco Gaussiano (AWGN -
Additive White Gaussian Noise) w(t), no qual a densidade espectral de poténcia €
independente da freqiiéncia de operacdo, ou seja, possui largura de banda infinita. Sendo

descrita como [11]:
N,
G(f)= TOW/HZ

O fator %2 € incluido para indicar que metade da poténcia estd associada com a
freqii€éncia positiva e a outra metade com a freqiiéncia negativa. Em casos praticos, como por
exemplo, nos amplificadores de entrada dos receptores, temos a ocorréncia do ruido térmico
que € gerado pelo movimento aleatério dos elétrons nos circuitos eletronicos, o qual possui
um espectro considerado como equivalente ao do ruido branco dentro de uma largura de

banda B de interesse. A poténcia de ruido N € calculada através de [4]:

[N =k T, B Watts|

onde k£ = 1,38 x 103 Joule/°’K (constante de Boltzmann), 7, = temperatura equivalente de
ruido do dispositivo em graus Kelvin e B = largura de banda do dispositivo em Hz. Fazendo a
largura de banda do dispositivo igual a 1 Hz, teremos a densidade espectral de ruido Ny,
através do qual podemos analisar a performance do sistema independente do parametro de

largura de banda:

Ny = k T, Watts/Hz|

Embora a poténcia do ruido branco seja bem definida através da medicao do seu valor
rms (valor médio quadratico), seu valor instantaneo deve ser encontrado apenas em termos de
fungdes de probabilidade. O ruido branco apresenta uma variacdo instantanea de amplitude
que possui uma fun¢do de densidade de probabilidades (PDF — Probability Density Function)
que segue o formato de uma gaussiana normal, com média igual a zero. Podemos representar
a variacao estatistica do ruido através de uma varidvel aleatéria X do tipo gaussiana. Para um

sinal de entrada do tipo polar "ndo retorno para zero" NRZ, com amplitudes +A, -A e largura

do bit igual a Ty, a varidncia da funcdo gaussiana (%) é igual a No/2T,.



49

O ruido apresentando esta variagdo estatistica € somado ao sinal recebido. A variavel
aleatdria gaussiana X possui uma fun¢do de densidade de probabilidades que possui o formato
geral igual a [11]:

1 (e PP/ 262
fx o)== e 2
2mwo
sendo 7 igual a média e o igual a varidncia (o = desvio padrdo). Para o caso do ruido

branco com média igual a zero e variancia igual No/2Ty temos que:

1 2
fx( )_ e / (No/T,)

) NN, /T,

A figura 43 representa a curva da fung¢do de densidade de probabilidades para o
exemplo anterior. Pode-se perceber que os valores de tensdo de ruido com maior
probabilidade de ocorréncia estdo em torno de zero, e que para uma mesma taxa de bits
Ry=1/T}p, a curva varia apenas em funcdo do nivel de ruido N, presente no sinal. O desvio

padrao o equivale a 60,7% do valor mdximo de fx(X).

1
\/”No/Tb

0,607

JEIN,/T,

Densidade de Probabilidade f(x)

Figura 31 — Curva de Densidade de Probabilidades (PDF) Gaussiana do Ruido Branco
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5.14  Relacao entre E;/Ny e C/N (S/N)

A grandeza E}/N, representa a relacio entre a energia do bit e o ruido existente no bit
referenciado a uma largura de banda de 1 Hz, sendo: E, = AZT,, e No = k Te Watts/Hz

(B=1Hz). E chamado de relacio Sinal Ruido do bit, sendo utilizada em sistemas de
transmissdo digital para o cédlculo da BER.

Outra grandeza importante € a relagdo C/N (Carrier to Noise) ou simplificando, a
relacdo Sinal Ruido S/N (Signal to Noise), ou seja, a relacdo da poténcia da portadora
modulada com a poténcia de ruido presente na banda equivalente de ruido, que equivale
aproximadamente a largura de banda do canal BW. O valor de S/N pode ser obtido, por
exemplo, através da medi¢do com um analisador de espectro do sinal na entrada do receptor.
Para um mesmo valor de Ey/Ny o valor de S/N varia em funcdo do tipo de modulagdo
(referente a eficiéncia espectral medido em bps/Hz) e da largura de banda. Ou seja, com
aumento da eficiéncia espectral para se manter a mesma relacdo S/N do bit (Ey/Ny) serd
necessario o aumento da S/N recebida, obtida, por exemplo, através do aumento da poténcia

transmitida. As relacoes entre E/Ny e S/N valem [1]:

E,/N,(dB)=S/N(dB)+10log(BW/R,)

=S/N(dB)+10log[BW/(R, log, M )]

S/N(dB)=E, /N, (dB)+10log(R, /BW)

=E,/N,(dB)+10log[(Rslog, M )/ BW]

Sendo: R, a taxa de bits, R; a taxa de simbolos e /log, M igual a quantidade de bits por

simbolo n.

Considerando a largura de banda ocupada pelo sinal igual a largura de banda do canal,

podemos obter as seguintes equagdes simplificadas:

E,/N,(dB)=S/N (dB)+ 10[0g|: (”“)}

log, M
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S/N (dB)=E, /N, (dB)+1010g{lOg2 M}

(1+a)

onde & € igual ao fator de rool-off.

Por exemplo, no caso de uma transmissdo por satélite utilizando QPSK (M = 4), R, =
27,7 Msimbolos/s, fator de rool-off o¢= 0,3 e fazendo a largura de banda ocupada pelo sinal

modulado Byrigual a largura de banda do canal BW, temos:
BW=Byr = (1+a)R,
=1,3x27,7=36 MHz

S/N =E,/N,(dB)+10log[(27,7x2)/36]
=E,/N,+187 (dB)

Ou de forma simplificada, considerando QPSK (M =4) e a= 0,3 temos

S/N (dB)=E, /N, (dB)+10log %

log, 4
S/N (dB)=E,/N, (dB)+10log ﬁ

=E,/N,+187 (dB)

Ou seja, para uma mesma BER a modulacdo QPSK necessita de uma relagdo S/N

acrescida de 1,87 dB.
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O valor de S/N esta basicamente relacionado com a poténcia transmitida e ao nivel de
ruido presente nos estdgios iniciais do receptor. Mantendo os parametros de recep¢ao
constantes, podemos afirmar que o aumento da efici€ncia espectral acarreta no aumento da
poténcia transmitida, para uma mesma BER. As tabelas abaixo demonstram a relacio entre
S/N e Ew/Ny em sistemas QPSK e M-QAM, em func¢do do valor do fator de rool-off, onde
podemos verificar que com o aumento da eficiéncia espectral (&= 0, ndo ha acréscimo de
banda devido ao fator de rool-off) é necessario um aumento de S/N maior que na condi¢do de

menor eficiéncia espectral (o= 0,25).

Tabela 1 - S/N x E,/Ny para «iguais a0 e 0,25

Fator de rool-off a=0

Modulacao S/N
BPSK E/Ny (dB)
QPSK Ey/Ny + 3 (dB)

16-QAM E,/Ny + 6 (dB)
64-QAM Ey/Ny + 71,8 (dB)
256-QAM Ey/Noy + 9 (dB)

Fator de rool-off a= 0,25

Modulacao S/N
BPSK E/Ny—0,97 (dB)
QPSK Ey/Ny + 2 (dB)
16-QAM Ey/Ny+ 5 (dB)
64-QAM E/Ny + 6,8 (dB)
256-QAM E/Ny + 8 (dB)
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5.2 MODULACAO DIGITAL PSK

Na modulacdo por deslocamento de fase PSK (Phase Shift Keying), a fase instantanea da
portadora senoidal varia de acordo com o sinal digital modulante, produzindo uma modulagdo
em fase (PM) na portadora. Para cada valor instantaneo de fase estd relacionado um simbolo,

que pode representar um ou mais bits.

Sinal
Modulante 1 0 1

Sinat PSK i

0° 180° 0°

Figura 32 - Exemplo de sinal 2-PSK

AQ

v

180° 0°

Figura 33 - Diagrama de fases (Constelacdo) de um sinal 2-PSK

O sinal PSK pode ser gerado através de um modulador AM-DSB SC, conforme
demonstrado na figura 34 para um sinal PSK bindrio. A seqiiéncia bindria de entrada,
codificada na forma de polar NRZ, tem a sua largura de banda limitada por um filtro passa-
baixa do tipo cosseno levantado, que evita a ocorréncia de interferéncia intersimbdlica. O
sinal resultante € aplicado a um modulador AM-DSB SC, produzindo um sinal modulado com
banda lateral dupla, o que resulta em uma largura de banda igual ao dobro da largura do sinal

modulante [3].
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Sinal Polar - Sinal
NRZ > > AM-DSB SC > PSK Bindrio

Figura 34 — Modulagdo 2-PSK

5.2.1 PSK Binario (BPSK)

Em um sistema PSK bindario coerente, onde a seqiiéncia bindria de entrada € codificada
na forma de polar NRZ, os simbolos 1 e 0 sdo representados pelos pulsos g(t) e —g(t). Desta
forma teremos os sinais modulados resultantes s;(t) = -s»(t), diferindo somente pelo
deslocamento relativo de fase de 180° entre eles. Neste caso, os sinais modulados sdo
definidos como antipodal, ou seja, possuem a mesma energia e o coeficiente de correlagdo

cruzada igual a —1 [12]. Sendo determinados por:
5;(t) = g(t) cos (27f 1)
Como a energia do sinal modulado s,(t) (E,;) vale metade da energia do bit (E}), temos

que:

Sendo A igual a amplitude méxima do pulso bindrio g(t) modulante. A amplitude da

portadora modulada, representada pela envoltéria g(t), € igual a:

2E
Ay = =2
Tb

A expressdo de um sinal modulado em PSK ¢é do tipo A, cos(Zﬂfct), onde f, € a

freqiiéncia da portadora. Portanto, o sinal modulado s;(t) representados pelos simbolos s;(t) e

s2(t), seguem as seguintes expressoes [5]:

s(t)= /ZTﬂ cos(2xf.t)
b
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2E, [2E
sy(t)= Tbcos(thfCt+7r)=— Tbcos(Zﬂ'fct)
b

b
onde E; € a energia transmitida por bit e T, o tempo do bitem 0 <t < T, . Para o caso do PSK

bindrio teremos apenas uma funcao base por unidade de energia, obtida através de:

—>cos(2xwf,t)
5, (1) VT

5 1B

] :*/Ti cos(2xf,t), 0<t<T,
b

Poderemos agora, expressar os sinais transmitidos s;(t) e s(t) em termos de @, (¢) :

¢1(t):

si () =JE, $(1), 0<1<T,
5,(t)=—[E, $,(1), 0<1<T,

Como o sistema PSK bindrio possui um bit por simbolo, o total de simbolos utilizados
serda M = 2' simbolos, representados em um espaco vetorial unidimensional através das suas
projecdes na base ¢, (¢). O resultado € representado através de um diagrama de constelacao

que apresenta dois pontos de mensagem, de coordenadas:
Ty

Si = IS1(1)¢1(1) dt

0

T,

S = Isz(t)¢1(t) dt

0
= -JE,
A mensagem do ponto correspondente ao vetor s(t) estd localizada em s;; = +/E, e

a mensagem do ponto correspondente ao vetor sy(t) estd localizada em s; = —/E,, , conforme

figura 35.
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Regido de Decisdo

Regido Z, Regido Z,
______________________ )I(---____----____----___
|
i
1 : 1
S» 0 S1 ¢1

dp=2JE, ——————>

Figura 35 — Diagrama de Constelacao PSK Binério

5.2.2  Modulacao Digital QPSK

Com a finalidade de se reduzir a largura de banda necessdria para transmissiao pode-se
incluir dois ou mais bits em um mesmo simbolo. De uma forma geral, € possivel transmitir n
bits em cada simbolo, desde que este simbolo possa assumir M = 2" valores distintos. Neste

caso, o sinal de entrada € representado por um sinal multinivel equivalente a um sinal PAM.

v A
aa L 1 . .
—_— Sinal Digital
Multinivel
A 41— 10
0 I I | >t
T, 2T 3T, 4T,
A -
01
-3A
00
Figura 36 — Sinal PAM

A forma de onda de um sinal PAM pode ser representada por [12]:

sm(t) = Am g(0),

An=02m-1-M)A, m=1,2,....M

onde g(t) representa a forma de onda do pulso. No caso de dois bits por simbolo, corresponde
a M = 4. Sendo conhecido como PSK em quadratura ou simplesmente QPSK, onde os sinais
de encontram defasados em 90°, ou seja, em quadradura de fase. Neste caso teremos as

combinacdes mostradas na figura 37, relacionadas em um diagrama fasorial.
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90° | 01

10 00 T

180° 0°

270° 11

Figura 37 - Representacdo Fasorial (Constelacdo) de um Sinal QPSK

A figura 38 demonstra o esquema bdsico um modulador QPSK obtido através da
combinacdo de dois moduladores 2-PSK. Na entrada do modulador, o trem de pulsos (serial)
€ convertido em dois trens de pulsos paralelos através de um conversor serie/paralelo [15]. O
filtro passa-baixa limita a banda de freqiiéncias do sinal modulante e impede o espalhamento
de freqiiéncias do sinal gerado. O modulador 2-PSK que é alimentado diretamente pelo
oscilador de portadora, gera o sinal modulado I (Inphase) e o segundo modulador 2-PSK que
¢ alimentado pelo mesmo oscilador de portadora, porém, defasado em 90° gera o sinal
modulado Q (Quadrature). Os sinais de saida dos moduladores sdo somados e o resultado é

um sinal QPSK que possui o diagrama de fases representado na figura 37.

I Filtro . Modulador
»| Passa-Baixa ™ AM-DSB/SC
(Nyquist) (2-PSK)

Sinal

| R -—=1

inal |
Sligﬁal ' (] i Conversor
N\ : Série/Paralelo Sinal
i ) QPSK

Sinal
Q
Filtro Modulador
»| Passa-Baixa ™ AM-DSB/SC
Q (Nvyquist) (2-PSK)

Figura 38— Representacdo de um Modulador QPSK
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5.2.2.1  Representacao do Sinal Transmitido

Na transmissdo em QPSK teremos um sinal modulado que apresenta quatro diferentes
fases, igualmente espacadas, onde cada fase identifica um tunico dibit. Por exemplo, as fases

poderiam assumir os valores 7/4, 37/4,5x/4, e Tx/4. Neste exemplo, o sinal transmitido

poderia ser definido como [5]:

[2E,
5; (1) = T—“cos[27zfct+(2i—l)§}, 0<t<T,

Onde i =1, 2, 3, 4; E; é a energia transmitida por simbolo, e T € a duracdo do simbolo. A
freqiiéncia f, € igual a n/T; para um valor inteiro de ..
Através do uso de identidades trigonométricas, poderiamos redefinir o sinal

transmitido s;(t) em uma forma equivalente:
2E 2E
s; (1) = ’T_S cos{(Zi - 1)%} cos(27;fct) - /T—S sen{(Zi - 1)%} sen(27;fct) , 0<t<T;

Neste caso, verifica-se a existéncia de duas fungdes base ortogonais, ¢@;(f) e @, (t) que

sdo definidas por um par de portadoras em quadratura, as quais podem ser representadas por

osciladores locais defasados em 90° (senoidal e cossenoidal):

¢ (1) = \/Tz cos(27f,t) , 0<t<T,

9, ()= _\/Tz sen(27f,.1), 0<t<T,

Assim, teremos quatro pontos de mensagem identificando os simbolos transmitidos,

estando representados pelas coordenadas dos vetores definidos por:

= , 1=1,2,3,4

popfE
sl-‘{ } \/E—Ssen[(zi_l)%j
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Se os dibits forem codificados utilizando o cédigo de Gray, onde somente um bit é
trocado de um dibit para o dibit seguinte, teremos as seguintes coordenadas para os vetores s;;

e si2 [5]:

Tabela 2 — Coordenadas vetoriais de um sinal QPSK

Dibit Gray de | Fase do sinal QPSK | Coordenadas dos pontos de mensagem

entrada (radianos) Si1 Si2
1 10 w14 +E, /2 +E, /2
2 00 37/4 -JE, /2 +E, /2
3 01 57/4 -JE, /2 -JE, /2
4 11 77 /4 +E, /2 - JE, /)2

O diagrama de fases ou diagrama de constelacdo, correspondente da tabela 2 € o

seguinte:

%

?

Figura 39 — Diagrama de Constelacio QPSK
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5.3 Modulacao Digital ASK

Na modulacao ASK (Amplitude Shift Keying), que utiliza um modulador semelhante
a0 AM (modulacdo em Amplitude), a amplitude da portadora é chaveada de acordo com o
trem de pulsos de entrada. Para uma entrada bindria teremos uma modulacio do tipo 2-ASK
ou ASK ON-OFF, na qual um dos niveis de amplitude que a portadora pode assumir é o nivel
nulo. Dependendo do simbolo transmitido pode-se gerar diferentes niveis de amplitude da
portadora.

No caso de um sinal multinivel quaternario, como indicado na figura 36, a portadora
assume quatro niveis diferentes, cada um representando um simbolo transmitido. Neste caso

teremos uma modulagdo do tipo 4-ASK.

y AMPLITUDE

- ]
A \ AAAN o
carm ‘ \ \ V VYVVV i

-—A

'
1
1
1
1
[ 1
T

1
1
1
. '!'s Ty 3Ty 4Ty -~

LH MODULA(_:EO COM SINAL MULTINIVEL

y AMPLITUDE

R \h AL e,
MVVVV [T ==

-A

r
Ty 2T, 3T
AMPLITUGE

b} MODULACAC COM SINAL BINARIO
\ \ \ \ t SINAL OOK

=

t
Ty 2Ty 3Ts

<) MODULAQEO ASK ON = OFF

—A

Figura 40 — Exemplos de Modulacao ASK
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Em um sistema ASK bindrio coerente, onde a seqiiéncia bindria de entrada é
codificada na forma de polar NRZ, os simbolos 1 e 0 sdo representados pelos pulsos g(t) e -
g(t). Desta forma teremos os sinais modulados resultantes s,(t) = -s»(t). Neste caso temos uma
situacdo semelhante a modulacdo PSK bindria. Como o sistema ASK bindrio possui um bit
por simbolo, o total de simbolos utilizados sera M = 2! simbolos, representados em um espago

vetorial unidimensional através das suas projecoes na base ¢, (t).

O resultado é representado através de um diagrama de constelagdo que apresenta dois

pontos de mensagem, de coordenadas:

Ty

S11 :J.S1(f)¢1(t) dt = +\/E_b
0
Ty

S21 :J‘Sz(f)@(t) dt = —\/E_b

0

A mensagem do ponto correspondente ao vetor s(t) estd localizada em s;; = +/E, e

a mensagem do ponto correspondente ao vetor sy(t) estd localizada em sy = —/E, , idéntico

ao diagrama da figura 35 para um sinal BPSK.

54 Modulacao Digital QAM

Semelhante a modulacdo QPSK, na modulacio QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) cada simbolo € transmitido através da modulacdo simultdnea de duas portadoras
em quadratura de fase (defasadas de 90°). Além da modula¢do em fase, os simbolos sdo
modulados também em amplitude (ASK). De maneira diferente da modulagdo PSK, onde
apenas a fase da portadora é variada, a modulagdo QAM possibilita variagdes na fase e na
amplitude da portadora. Esta técnica permite a transmissdo de uma quantidade maior de bits
por simbolo, o que aumenta a eficiéncia do sistema de transmissd@o por necessitar de uma
largura de banda menor para transmitir a informacao.

A figura 41 exemplifica o processo de modulacdo 16-QAM. Os sinais de entrada I e Q
sdo convertidos em pulsos PAM de quatro niveis através de um conversor Andlogo/Digital.
Cada sinal PAM resultante, que representa dois bits, € enviado ao modulador AM-DSB/SC
correspondente. As saidas dos moduladores sdo somadas e o resultado final € um sinal 16-
QAM. A figura 42 demonstra o diagrama de constelacdo correspondente e a figura 43 o

diagrama de constelacdo referente a um sinal 64-QAM.



Filtro

1 D »| Passa-Baixa » Modulador
> A (Nyquist AM-DSB/SC
IR Sinal o
PAM
Filtro
Q |:> D » Passa-Baixa > Al\f/[(i(lj)usl;d/(grc
A (Nyquist)
Figura 41 - Modulagdo 16-QAM
Q
1011 1001 1110 1111
° o N ° °
1010 1000 £ 1100 1101
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° ® —E)- ° °
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° o b ° °
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Figura 42 — Diagrama de Constelacao de um Sinal 16-QAM
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64-C1AM
&
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Figura 43 — Diagrama de Constelacao de um Sinal 64-QAM

Podemos perceber no diagrama de constelacdo de um sinal 64-QAM (onde cada
simbolo representa um cddigo bindrio de 6 bits), que é evidente o congestionamento presente
no diagrama. Como a informacao esta contida tanto na fase quanto na amplitude da portadora,
a modulacdo QAM possibilita distribuir de maneira uniforme os pontos (estados) contidos no
diagrama de constelacdo. No caso da modulacio PSK, onde os pontos ficam alinhados
radialmente, o diagrama de constelacdo fica rapidamente congestionado quando se aumenta a
quantidade de simbolos transmitidos. As funcdes bases para um sistema M-QAM ao as

mesmas da modulagdo M-PSK:

@ (1) = \/Tz cos(27f.t), 0<t<T,

9,(1) = \/Tz sen(27f.t), 0<t<T,
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Os pontos de mensagens representados pelos simbolos s; no plano ¢;,9, sdo

constituidos por A,duin, Budmin. Onde d;,, € a distincia minima entre dois simbolos da

constelacdo, e A,, e B, sdo obtidos por [12]:

Apn=0Cm-1-M), m=1,2,....M

B,=2n-1-M), n=12,....M

Considerando que d,;, =2, E,, onde /E, € a energia do simbolo de menor

amplitude, o sinal M-QAM transmitido pode ser definido por (12):

s, (f) = % A, cos(2af.t)— ZTEB,, sen(27f.t), O0<t<T,

N s

O diagrama de constelacao € dito quadrado quando o nimero de bits por simbolo for

um ndmero par, ou seja, M = 2" quando n for par. Neste caso o sinal M-QAM resultante

equivale a dois sinais M-ASK em quadratura, onde cada sinal M-ASK tem L =+/M pontos

em cada eixo. Assim, um sinal M-QAM terd uma quantidade de niveis iguais a L niveis.
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6 EFEITOS E TECNICAS DE CORRECAO DE ERROS
CAUSADOS PELO CANAL DE TRANSMISSAO

6.1 INTRODUCAO

A informacgdo digital transmitida estard sempre sujeita a imperfeicdes inerentes ao
meio de transmissao utilizado. O meio de transmissdo estard sempre sujeito a acio de ruidos,
distorcdes e interferéncias (por ex. ruido térmico, phase jitter, desvanecimentos, interferéncias
de canais adjacentes, etc.). No ambiente digital esses problemas ocasionam erros de
interpretacdo no sinal. Conseqiientemente o receptor pode ndo ter condi¢des de reconstituir os
bits originalmente transmitidos, gerando “falsos bits” que podem ser interpretados pelo
receptor como erros de transmissdo. O receptor identifica o simbolo transmitido através de
uma regido de decisdo, ou seja, ndo € necessdrio que ele tenha exatamente a amplitude e fase
correta, na verdade ele deverd estar contido entre os limites da regido de decisdo a qual ele
pertence. Este angulo € entdo comparado com a tabela contida na memoria do processador do
receptor, sendo obtido o c6digo bindrio relacionado ao simbolo identificado.

Devido aos problemas ocorridos no canal de transmissdo tais como ruidos térmicos,
ruidos de fase, multipercursos, etc, o simbolo transmitido pode ser distorcido o suficiente para
ser deslocado para outra regido de decisdo, gerando um erro no sinal demodulado. Como
demonstram a figura 44 para o caso da modulag¢do 16-QAM. No exemplo, o simbolo 1010 foi
transmitido, porém, devido ao ruido e distor¢des do canal o simbolo poderd ser interpretado

na recep¢do como 1000, gerando um erro no sinal recebido.
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Regido (Quadrante) Q
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Figura 44 — Reconhecimento do Simbolo Recebido

6.2 CALCULO DA PROBABILIDADE DE ERRO POR BIT (BER)

DEVIDO AO RUIDO BRANCO

6.2.1 Modelagem para o Canal de Transmissao

Para anélise do canal de transmissdo considera-se o sinal binario g(t) como NRZ com

simbolos 1 e 0, sendo representados por pulsos retangulares positivos e negativos com igual

duracdo e de amplitudes +A representando o simbolo s; € —A o simbolo s,. O ruido do canal é

modelado como ruido aditivo branco Gaussiano (AWGN) w(t).
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O sinal recebido x(t) € formado pelo sinal originalmente transmitido s;(t) adicionado
do ruido branco w(t), considerando o periodo 0 <t <7, , onde 7T}, € o periodo de transmissdo
de um simbolo.

x(t) = si(t) + w(t)

() + A+w(t), qdo o simbolo1 foi transmitido
Xi =
—A+w(t), gdo o simbolo 0 foi transmitido

+A

v

-A

Figura 45 — Pulso Retangular

A figura 46 representa 0 modelo de um sistema de comunicagdes, onde o valor de 4
do dispositivo de decisdo determina o limiar de tensdo que estima qual simbolo foi
transmitido. O receptor amostra o sinal no instante 7,/2 (no meio do pulso) e com base no

valor da amostra decide qual o simbolo recebido [5].

Simbolo
Canal Estimado
Amostrado em 5 (1)
Sinal t=T,/2
Transmitido Ly Isex > A
si(t) @—| —>® \' ¢ Dispositivo de
Sinal Recebido Decisio
X(t) = si(O+w(t) — > Osex < 4
Ruido Branco Limiar de
Gaussiano Decisio
w(t) y)

Figura 46 — Modelo para o Canal de Transmissao

Para avaliarmos a influéncia do ruido com distribuicio Gaussiana na estimativa da
probabilidade de erro no sinal recebido, vamos considerar que X € uma varidvel aleatéria com
uma densidade de probabilidade (PDF) Gaussiana com média 7 igual a zero e variancia igual

No/2Ts,
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Considerando um sinal polar NRZ, quando o simbolo 1 for enviado (pulso igual a +A)
fx(x|1) ou quando o simbolo 0 for enviado (igual ao pulso —A) fx(x|0), o sinal resultante serd a
soma dos pulsos (+A e —A) transmitidos com o ruido branco [x(t) = si(t) + w(t)], a PDF
resultante terd média 7 igual a amplitude do pulso, visto que a média 77 da PDF do ruido
branco vale zero, conforme descrito na figura 43. As respectivas funcdes de densidade de

probabilidade da varidvel aleatdria X serdo [11]:

fx(x)= ;2 b=/ 207 = PDF do ruido branco w(t)
27mo
fx (x| 1) = ﬁ e_(x_A)z/(NO/T”) = PDF do ruido branco w(t) + pulso +A
TNo /1Ly
1

¢~(+4P/(No/T) - — PDF do ruido branco w(t) + pulso -A

fx(x|0)zm

Os graficos destas funcdes estio representados na figura 46. O prolongamento da PDF
que ultrapassa o limiar de decisdo A representa a probabilidade de ocorréncia de niveis de
ruido que podem ocasionar a interpretacdo errada do simbolo transmitido, sendo conhecido
como probabilidade condicional de erro. Dado que o simbolo 1 foi transmitido, a
probabilidade de erro condicional p.; representa a probabilidade do simbolo 1 ser interpretado

como 0, e pep quando o simbolo 0 for transmitido e interpretado como 1.

pe1 = P(x < 4] simbolo 1 foi enviado)

peo=P(x > A| simbolo 0 foi enviado)

De acordo com a figura 47, a probabilidade de erro p.; equivale a drea sombreada da
curva fx(x|1) compreendida de - até A e a probabilidade de erro pe equivale a édrea
sombreada da curva fx(x|0) compreendida de A até oo.

Podemos obter o valor da probabilidade de erro através do célculo da drea demarcada

na curva da PDF gaussiana, através de:

A
J oA Wo/1) g,

A
1
- NWdx=—u
Pel _J;fx (x|) X ,—”NO/Tb
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oo

_ I R PR
Pe —If (x[0) dx = J.e o/To) gl
° ) X JAN, T, 3

Esta integral ndo possibilita a sua resolu¢do em uma forma fechada e deve ser
computada numericamente [7]. E conveniente o uso de funcdes tabeladas, tal como a fungio
de erro complementar (erfc(u)), que também pode ser resolvida através de programas de

célculo, como por exemplo, com o uso do MATLAB [5]:

erfc(u)z% e dz
A-1
1= ——
VN /T,

Resolvendo as equacdes temos que as probabilidades de erro sdo iguais a:

2

1 A-1
P =< €UCC[WJ = Probabilidade de erro dado que o simbolo 1 foi transmitido (pe;)
o/dp

1 A+ A4
Peo = = erfc| ———= || = Probabilidade de erro dado que o simbolo 0 foi transmitido (peo)
2 (\/ Ny/T, }

Considerando os simbolos como equiprovéveis, a probabilidade média de erro por bit
ou taxa de erro por bit (BER) p, vale:
_ Pel + Peo
Pe 5

Para o caso do limiar de decisdo A igual a zero, temos que:

O diagrama da figura 47 exemplifica como comportamento aleatdrio do ruido gaussiano, com
limiar de decisdo igual a zero, sobreposto em um sinal NRZ de amplitudes + A, podera gerar

erros no reconhecimento do simbolo transmitido.
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O ruido que atravessa
a regido de decisio,

. podendo provocar o
reconhecimento
errado do simbolo
transmitido

(Volts) (Volts)

Figura 47 — Probabilidade de Erro Condicionais
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6.3 PROBABILIDADE DE ERRO EM UM SINAL PSK BINARIO
(BPSK)

6.3.1 Reconhecimento do Simbolo Transmitido

O receptor identifica o simbolo transmitido através de uma regidao de decisdo, ou seja,
nao € necessario que ele tenha exatamente a fase correta, na verdade ele devera estar contido
entre os limites da regido de decisdo a qual ele pertence. Este angulo € entdo comparado com
a tabela contida na memoria do processador no receptor, sendo obtido o cdédigo bindrio
relacionado ao simbolo identificado.

Por exemplo, conforme figura 35, para um sinal BPSK quando o simbolo S recebido
tiver um angulo de fase contido na regido Z1 (entre 270° e 90°) o receptor interpretara que foi
transmitido o simbolo 1, assim:

270°<8§<90° (Z) = 1
90° < §<270°(Zy) = 0

Como indicado anteriormente na figura 33, o sinal PSK binério € representado por um

sinal unidimensional, e, portanto, a sua representacdo geométrica € dada pelos vetores

unidimensionais s, =/E, e s, =—/E, . Considerando o limiar de decisdo A centrado em O,
teremos a regido Z; correspondendo ao bit 1 nos pontos proximos a /E, e a regido Z,

correspondendo ao bit 0 nos pontos proximos a —,/E, . O critério de decisdao pode ser

prejudicado devido a presenca de ruido. Neste caso o sinal recebido através de um sistema de
recep¢do com filtro casado ou de correlacdo, dado que o sinal s;(t) foi transmitido, seria

repr esentado por:

x(t):sl(t)+w(t):\/E—b+w

onde w representa a componente do ruido aditivo Gaussiano, o qual possui média zero e
varincia 6> = N,/2 . Neste caso a decisio é tomada pela menor distincia Euclidiana entre o

sinal recebido e os pontos s; € s O sinal recebido x é comparado com a regido de limiar de
decisdo, que € em torno de zero, de maneira que quando x > 0, a decisdo € feita em favor de

s1, € quando x < 0 decide-se por s,, conforme pode ser verificado na figura 48.
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De acordo com o que foi demonstrado anteriormente na secao 6.2.1, como o limiar de
decisdo A € igual a zero e assumindo que s; e s, possuem a mesma probabilidade de serem
transmitidos, a probabilidade média de erro ou taxa de erro por bit (BER) para PSK binario

(BPSK) vale:

» :lerfc[LJ
©2 T WNo/T,

Como a energia do pulso corresponde a:

Ey=AM, — A= |22
Tb

Substituindo o valor de A na equacao anterior, temos que a taxa de erro por bit BER é

1 E,
= BER =—erfc /—
PeBPSk BPSK > f ( N, J

A probabilidade de erro também pode ser calculada em termos da distancia entre os

igual a [12]:

simbolos, condicionada a que o sinal de constelagdo seja circularmente simétrico em torno da
origem, e que a probabilidade condicional de erro de cada simbolo seja a mesma para todos os

simbolos [5].

M
1 d;
P, =— E erfc( ik
2 & 2N,

k#i

] , paratodo i

onde M € o total de simbolos e dj; € menor distancia entre os simbolos. Considerando que a
distancia entre os simbolos de um sinal PSK binario vale 2,/E, , a probabilidade de erro

poderia ser calculada como:
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Regido de Decisdo

Regido 7, E Regido 7,
______________________ ):(______________________

p—>

n

JE, , +JE, x (Volts) 4

2 S1
dir= 2\/5 *’{

Figura 48 — Regides de Decisao de um Sinal BPSK

E importante observar que a probabilidade de erro depende somente da relagio Ej/N,
que € conhecida como relacdo sinal/ruido por bit, sendo normalmente expressa em decibéis

(dB). Na tabela 3 temos o exemplo de alguns valores de BER em func¢do do valor de E;/Ny.

Tabela 3 — BER x E,/Ny

E,/N, (dB) BER
3 23x 10~
6 2,4x 107
8 1,9x 10*
10 39x10°
12 9,1x 107




6.4

6.4.1

Reconhecimento do Simbolo Transmitido
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PROBABILIDADE DE ERRO EM UM SINAL QPSK

O receptor identifica o simbolo transmitido através de uma regidao de decisdo, ou seja,

nao € necessario que ele tenha exatamente a fase correta, na verdade ele devera estar contido

entre os limites da regido de decisdo a qual ele pertence. Este angulo € entdo comparado com

a tabela contida na memoria do processador no receptor, sendo obtido o cdédigo bindrio

relacionado ao simbolo identificado. Por exemplo, para um sinal QPSK, que possui 4 regides

de decisdo, quando o simbolo recebido tiver um angulo de fase contido na regiao Z1 (entre 0°

e 90°) o receptor interpretard que foi transmitido o simbolo 00, assim:

0°<S§<90° (Z;) = 00
90° <§<180° (Z,) = 01
180° < § <270° (Z3) = 10
180° < § <360° (Z4) = 11

%)
=" -
Regido Regido
Vs «—V2E, — Z,
E¢/2 .
sp 01 r----------- b R + 00 s \

| | N

| | ‘\

I I \

1 I I \
! _ 2 WEg/2 ‘
Y s/ I I s/ v .
4 [ 0 | 4 '
\ | | !
\ | | /

1 ! 1

| I ’

I ) ’

53 10 tocoomoooo- S R — 11 sy
Regido -JEg/2 Regido
Zs Z4
BRREE T BSREEE -

Figura 49 — Regides de Decisdo em um Sinal QPSK
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Em um sistema QPSK, o sinal recebido x(?) € definido por:
xt)=s;(t)+w(t)=,i=1,2,3¢e4

onde w(t) representa a componente do ruido aditivo Gaussiano, o qual possui média zero e

varidncia o = N,/2 . O vetor x correspondente tem dois elementos s; e s,, definidos por:

2
_|E
2

Devemos observar que os elementos x; e X, s@o valores amostrados de varidveis
aleatorias Gaussianas independentes com médias iguais a *.E,/2eFE /2,
respectivamente, € com uma mesma variincia igual a N, / 2.

A regra de decisdo consiste em verificar em que regido o vetor recebido X se encontra.
A decisdo é tomada pela menor distancia Euclidiana entre o sinal recebido e as coordenadas
dos simbolos s, s; s3 € s4. Verificando em qual regido de decisdo, Z;, Z,, Z3 ou Z4 o sinal
recebido se encontra. A presenga de ruido pode provocar uma decisdo errada, de forma a que,
por exemplo, o simbolo s; seja transmitido e o nivel de ruido seja de tal grandeza que o
receptor entenda que as suas coordenadas se encontram fora da regido Z;. Podemos calcular a

probabilidade de erro de um sinal QPSK através das distancias entre os simbolos, através de:

RN d
P, =—Zezfc ik para todo i
24N

Considerando que o simbolo s; foi transmitido, dj seria a distincia entre o simbolo s;

e os demais simbolos, correspondendo as distancias d;», d;; e d;4. Neste caso verifica-se
através da figura 48 que d;» =d;y =./2E, . Assumido que E/Ny >>1 poderemos ignorar a

contribuicao de d3, relativo ao simbolo s3, 0 qual representa a maior distincia até s;, € que na
presenca de pouco ruido o receptor dificilmente o interpretaria como sendo o simbolo

transmitido [5].
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Sendo E; a energia por simbolo, a probabilidade de erro por simbolo vale:

P, = 1 2 erfc[ 2, J = erfc( E, J
2 2/N, 2N,

Na modulacdo QPSK sdo enviados dois bits por simbolo, a energia transmitida por
simbolo corresponde ao dobro da energia por bit,
E.=2E,
Desta forma, a probabilidade de erro pode ser expressa através da energia do bit

através da relagao Ey/No:

E
Poopsk = BERgpsi = erfc( N_bJ
0

Quando o cddigo de Gray € utilizado na codificacido dos simbolos, dois k bits simbolos
correspondendo a sinais de fases adjacentes diferem de apenas um bit. Baseado em que os
erros mais provaveis, provocados pelo ruido, ocorrem devido a selecdo errada entre um
simbolo adjacente e o simbolo que realmente foi transmitido, a maioria dos erros ocorridos
em k bits simbolos contém apenas um bit errado. Portanto, a probabilidade de erro por bit para
um sistema M-PSK utilizando o cédigo de Gray € [12]:

P, = lPM
n
sendo n a quantidade de bits por simbolo e Py, a probabilidade de erro de um sistema M-PSK
com um total de M simbolos.

Para um sistema QPSK que utiliza o c6digo de Gray, com dois bits por simbolo (n =

2), a probabilidade de erro sera:

1 1 E
PeGray = EPeQPSK == Eerfc{ N_b]
0

Observamos que um sistema QPSK coerente, utilizando o cddigo de Gray, obtém a
mesma probabilidade de erro média que um sistema PSK bindrio, para uma mesma taxa de
bits e a mesma relacdo Ey/Np. Entretanto, devido a cada simbolo transmitido na modulacdo
QPSK possuir dois bits, € possivel transmitir um sinal com dobro da taxa de bits que o de uma

modulagdo PSK bindria equivalente, utilizando a mesma banda passante.
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Ou, seguindo-se 0 mesmo raciocinio, para uma mesma taxa de bits transmitida,
teremos a alocacdo da metade da banda passante ocupada pelo sistema PSK bindrio.

Percebe-se claramente que a modulacio QPSK se demonstra mais eficiente que o
sistema PSK bindrio, razdo pela qual o uso pratico do sistema QPSK ¢ preferido em relacao

ao sistema PSK binario.

6.5 PROBABILIDADE DE ERRO EM UM SINAL ASK

Na modulacao ASK (Amplitude Shift Keying), a amplitude da portadora é chaveada
de acordo com o trem de pulsos de entrada. Para uma entrada bindria teremos uma modulacao
do tipo 2-ASK ou ASK bindrio. Em um sistema ASK bindrio coerente, onde a seqiiéncia
bindria de entrada é codificada na forma de polar NRZ, os simbolos 1 e 0 sdo representados
pelos pulsos g(t) e -g(t). Desta forma teremos os sinais modulados resultantes s;(t) = -s2(t).

Neste caso, os sinais modulados sdo representados geometricamente por dois vetores

unidimensionais s; =,/ E, € 52 = -,/E, . Assim, temos que a distincia entre os simbolos vale

2\ E,, , conforme figura 50. A probabilidade de erro neste caso € idéntica a probabilidade de

erro encontrada para um sinal PSK binério:

Ny

1 E
P,usx = BER ;5 :Ee’ffc{ —b}

sendo que Ej € a energia transmitida por bit e Ny a densidade espectral de poténcia do ruido.

Regido de Decisdo

Regido Z, Regido Z,
______________________ )I(______________________
)
|
|

1
S» 0 S1 ¢1

d]2=2 Eb

Figura 50 — Regides de Decisdo de um Sinal 2-ASK
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6.6 PROBABILIDADE DE ERRO EM UM SINAL M-ASK

Com a finalidade de se reduzir a largura de banda necessdria para transmissiao pode-se
incluir dois ou mais bits em um mesmo simbolo.

De uma forma geral, é possivel transmitir n bits em cada simbolo, desde que este
simbolo possa assumir M = 2" valores distintos. Neste caso, o sinal de entrada é representado
por um sinal multinivel equivalente a um sinal PAM.

Por exemplo, o uso de um sinal digital com dois bits por simbolo produz M = 4. Neste
caso o sinal modulante € constituido de um sinal contendo quatro diferentes niveis,

produzindo uma modulacdo ASK quaternaria (4-ASK).

VA

3A L 11

10

01

-3A
00

Figura 51 — Sinal PAM

A forma de onda de um sinal PAM pode ser representada por:

Sm(t) =An g(t)’
An=0CQm-1-MA, m=1,2,....M

onde g(t) representa a forma de onda do pulso, que pode ser retangular.

A forma de onda de um sinal modulado ASK pode ser representada por [12]:

[2E
s, (1) = T—O A, cos(2af.t), O0<t<T,

Ap,=QCm-1-M), m=1,2,....M

onde E, € a energia do sinal de menor amplitude e 7; a duracao de cada simbolo.
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O sinal ASK possui uma representacdo vetorial unidimensional, sendo a funcdo base

o(1) = \/T—Tcos(Zﬂfct) , 0<t<T,

Poderemos agora, expressar os sinais transmitidos s;,(t) em termos de ¢(7) :

encontrada através de:

s, )=A JE, (1), 0<t<T,

Apn=0Cm-1-M), m=1,2,....M

A figura 52 demonstra o diagrama de constelacdo para uma modulacdo 4-ASK, onde

podemos verificar que a distancia entre simbolos adjacentes vale 2,/ E,, .

Regido Z, i Regido 7, i Regido Z; i Regido Z4

Z;-
»n -
-
-

i )

i

Figura 52 — Diagrama de Constelacao 4-ASK

Para calcular a probabilidade de erro para um sinal M-ASK devemos verificar através
da figura 52, que os simbolos localizados nas extremidades do diagrama (s; e s4) apresentam
uma possibilidade de ocorréncia de erro em apenas uma direcao. Por exemplo, se o simbolo s;
for transmitido a decis@o errada ocorre quando o receptor entende que o vetor estd localizado
na regido Z,. Para o restante dos simbolos o erro pode ocorrer em duas direcdes, ou seja, para
o simbolo s, 0 erro pode ocorrer quando o vetor recebido se encontrar fora da regido Z,, neste

caso, o vetor pode estar localizado na regiao Z; ou Z;
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A probabilidade de erro para os simbolos extremos € idéntica a obtida na modulacdo

. E
ASK bindria, valendo, portanto P, :lerfc( N—bJ Para o restante dos (M - 2)

extremo 2
0

simbolos, fica evidente que as suas probabilidades de erro possuem o dobro do valor das

probabilidades encontradas nos simbolos extremos. Portanto, a probabilidade de erro total €

[7]:

M
Pe=ZP(mi)P(€|mi)

i=1
Sendo P(&|m; ) a probabilidade de erro dado que o simbolo m; foi transmitido e P(m;) a
probabilidade de ocorréncia de um simbolo m; qualquer. Como os simbolos sdo
equiprovaveis, ou seja, possuem a mesma probabilidade de ocorréncia, a probabilidade de
ocorréncia de um simbolo m; qualquer serd P(m;) = 1/M, sendo M o nimero total de simbolos.
Substituindo na equagdo anterior, considerando Ey o simbolo de menor energia, temos que a

probabilidade de erro total sera [7]:

1M
P:—ZPem-
=3 2. Melm)

| , :
= H (Pextremo + Pextremo + (M - 2) 2Pextrem0)
11 /Eb 1 /Eb 1 E,
=—|—= — |+—= — [+(M -2)2 — —
m [2 e’fc( N, ] 5 e’fC( N, J ( ) ( 5 e’fc( N, ]H

=) %)

Como no sinal multinivel PAM com M simbolos sido transmitidos M pulsos com
amplitudes =+ g(t), *3g(t), £5g(1),..., £ (M-1)g(t), e assumindo que todos os simbolos
possuem a mesma probabilidade, e sendo a energia instantanea de cada simbolo igual E,,

podemos calcular a energia média do conjunto total de M simbolos Ej,, por [12]:
N N
Evav:_ZEm:_zA;iE A,=0C2m-1- m=1,2,...,M
w =g 2 =g 2B A= )

= ﬁ[Eo +9E, +25E, +---+ (M —1)*E, ]xz (o dobro devido a + g(t))
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Neste caso, a probabilidade de erro média por simbolo para um sinal M-ASK pode ser

calculada por:
1 E 3E
P=(1-——lerfc| |-2| = E,=—2%
¢ ( Mj ’f{\/NOJ YR
E
=(1—ijerfc 23 s
M (M~ —1)\ N,

Visto que M = 2", temos que n = log, M. Como cada simbolo possui 7 bits, a energia

média por simbolo E;,, pode ser obtida em fun¢do da energia média por bit Ep,, por:
E., =nkE

bav

Portanto, a probabilidade média de erro por bit para um sistema M-ASK vale:

1 3 E
s = BERws = (I_HJ erf{\/(M Zn—l)( Ny J]

Quando o codigo de Gray for utilizado para a codificacio do sinal, a probabilidade de

erro por bit (BER) serd dividida por um fator igual a 1/n, onde n corresponde ao nimero de
bits por simbolo codificado.

Prtrey = %[l —ﬁj erf{ \/ (M32"_ 1)(?}? n
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Como caracteristicas bdsicas da modulacgio ASK tem-se a facilidade de
implementacdo dos circuitos de modulagdo e demodulacdo, devido a semelhanca com os
moduladores AM convencionais. A largura de banda necessdria para transmissdo ¢é
relativamente pequena, porém, o sistema possui baixa imunidade a ruidos, o que também ¢é
uma caracteristica da transmissao em AM. A modulacdo ASK € indicada em aplicacdes onde

o nivel de ruido interferente total seja baixo ou em aplica¢des de baixo custo.

6.7 PROBABILIDADE DE ERRO EM UM SINAL M-QAM

Desde que os sinais em quadratura de fase possam ser perfeitamente separados no
demodulador, a probabilidade de erro por simbolo pode ser determinada considerando que a
constelacdo QAM pode ser fatorada como um produto de uma constelacdio M-ASK por ela
mesma. Considerando que os sinais em quadradura podem ser considerados estatisticamente
independentes, podemos determinar a probabilidade de decisdo correta em um sistema M-

QAM através de [3]:

P=(-pr )
onde P, ;- € a probabilidade de erro para um sinal vM -ASK, que contém metade da

poténcia média em cada sinal em quadratura M-QAM equivalente, ou seja, um sinal QAM
com M simbolos com sinais ASK nos eixos em quadratura com +M simbolos em cada eixo.

A probabilidade de erro de um sistema M-QAM a partir de um sistema +M -ASK, é dada

por:
PeQAM :1_(1_Pe M ) ?
- 2
- 2Pe M (Pe\/ﬁ )
Considerando que (Pe W) 2<< 2P ;7> podemos ignorar o termo quadratico [5],
ficando:

PEQAM zzpe M
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Como a probabilidade de erro de um sistema M-ASK vale:

1 E
Poask = (1—Hj erfc{ N_(())}

1 E,

e :(l‘mj”f{ N_o]

Pooam =2P

entao,

a3

Assumindo que todos os simbolos sdo equiprovaveis, podemos calcular a energia
média por simbolo Ej,, como o dobro da energia média por simbolo de um sistema M-ASK

equivalente:

3 O ol m -1

2
M- E
E,,. :2[—M 1]E0 = E —3( ]

Desta forma, a probabilidade de erro média por simbolo vale:

Paw =11~ f[ J N m ]

Visto que M = 2", temos que n = logo M. Como cada simbolo possui 7 bits, a energia

média por simbolo E;,, pode ser obtida em fun¢do da energia média por bit Ep,, por:

Esav = nEbav

Podemos calcular a probabilidade média de erro por bit através de:

| 3 Ey,
Pooay = BERpuyy = 2(1— \/ﬁ] e’fc[\/ 2 (M -1) (N_o] }
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Usando o cddigo de Gray para a codificagdo do sinal, o novo valor da probabilidade de

erro média sera:

1 2 1 3 n E,
P, =—P Py == | 1——= |erfe| .| = —— | =22
L FMJ”CNz(M—l)(NON

onde n equivale a quantidade de bits por simbolo.
Quando M>>1, podemos simplificar o cdlculo a probabilidade média de erro por bit

BER para:

6.8 COMPARACAO ENTRE OS SISTEMAS QPSK, 16-QAM, 64-QAM
E 256-QAM

As tabelas 4 e 5 e as figuras 53 e 54 demonstram o comportamento das técnicas de
modulacdo QPSK, 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM. A tabela 4 compara o desempenho das
técnicas de modulagdo para diversos valores de E/Ny (minimos), e os valores de relagdo Sinal
Ruido $/N (minimos) correspondentes, considerando o fator de rool-off como zero (caso
ideal). Foi considerado que os simbolos foram codificados utilizando o cédigo de Gray, o qual

apresenta o melhor desempenho em relacdo a BER e considerando R}, a taxa de bits.
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Tabela 4 — Comparacdo entre as Técnicas de Modulagao

Probabilidade de Erro por Bit (BER)

Utilizando o Cédigo de Gray e Fator de Rool-off @ =0

Modulagdo QPSK 16-QAM 64-QAM 256-QAM
Eficiéncia
2 bps/Hz 4 bps/Hz 6 bps/Hz 8 bps/Hz
Espectral
Largura
Rb/2 Hz Rb/4 Hz Rb/6 Hz Rb/8 Hz
Banda
Probab.
])e :le}?fc E Pe :Eerfc zﬂ Pe:lerf‘c lﬂ [)e:EerC Eﬂ
de Erro N, 8 5N, 24 7N, 64 255 N,
(BER)
E/Ny | S/N S/N S/N S/N
BER BER BER BER
(dB) |(dB) (dB) (dB) (dB)
6 9 2.4x107° 12 2,8x10% | 13,8 | 8.4x107 15 1,2x10!
9 12 | 3,3x10° 15 44x10° | 16,8 | 3,9x107 18 9,0x10
12 15 | 9,0x10” 18 1,4x10% | 19,8 | 9,7x10° 21 5,2x107
15 18 | 9.0x107'% | 21 1.8x107 | 21,8 | 7.7x10™ 24 2,0x107
18 21 | 14x10% | 24 | 45x10" | 248 | 6.4x10° 27 3,5x107
21 24 | 53x10°7 | 27 | 4.0x10%* | 27.8 | 5,8x10" 30 1,4x10™
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E interessante verificar que para um valor de Ey/Nyde 21 dB a modulagio QPSK opera
sem ocorréncia de erros, ou seja, 1 bit errado para cada 10°7 bits transmitidos, o que
representa na pritica uma BER igual a zero. Por outro lado, para um mesmo valor de E/N,de
21 dB a modulacdo 256-QAM apresenta 1 bit errado para apenas 10* bits transmitidos, o que
inviabilizaria a sua utilizacdo em grande parte das aplicacOes praticas. Podemos observar que
para o uso de uma modula¢do mais eficiente, como no caso deste exemplo, onde a modulagdo
256-QAM ocupa Y4 da largura de banda necessdria para se transmitir uma mesma taxa de bits
R, utilizando QPSK, serd necessdrio realizar um novo projeto onde os parametros do enlace
tais como, poténcia transmitida, ganho das antenas de transmissao e recepg¢ao, niveis de ruido
dos amplificadores de entrada nos receptores, deverdo ser calculados de forma a proporcionar
valores de BER compativeis com a aplica¢do, o que, na maioria dos casos ndo é uma tarefa
simples.

Podemos comparar o desempenho dos sistemas de modulacdo fixando um valor de
probabilidade de erro e verificando qual o valor de E/Ny e S/N necessarios para cada sistema
atingir a BER desejada. Por exemplo, através da tabela 5, para uma probabilidade de erro por

bit igual a 10 temos:

Tabela 5 — Comparagdo entre as Técnicas de Modulagdo para uma BER igual a 10°

BER = 107 QPSK 16-QAM 64-QAM | 256-QAM
E/Ny (dB) 9,6 13,4 17,8 22.5
S/N (dB) =0 12,6 19,4 25,6 31,5

Podemos verificar, através da tabela 5, que para se obter um aumento da eficiéncia
espectral, e por conseqiiéncia uma diminuicdo da largura de banda ocupada, é necessario
efetuar um aumento na poténcia transmitida, para se obter uma mesma taxa de erro por bit no
receptor. Por exemplo, para uma mesma taxa de transmissdo R, em bps, para se obter uma
BER de 10° a modulagio 256-QAM ocupa uma largura de banda 4 vezes menor que a
ocupada por um sistema QPSK. Porém, necessita de uma poténcia de transmissdao 19 dB
acima, ou seja, aproximadamente 80 vezes a poténcia transmitida pelo sistema QPSK, ou seja,
para um transmissor QPSK de 1W o modulador 256-QAM necessitaria de um transmissor de

8OW.
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Os gréficos a seguir possibilitam uma melhor visualizacdo da evolug¢do da BER em

funcdo dos niveis de Ey/Ny e dos valores de relacdo Sinal Ruido S/N entre as técnicas de

modulacdo.
-1
10 . !
- QPSK -
|
e 16-QAM
10 "“‘ — — — — B4-QAM |-

— - — 25B6-0AM

BER

Eb/MO (db)

Figura 53 — Grafico comparativo BER X E,/N,



Figura 54 - Grafico comparativo BER X S/N
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6.9 CONTROLE DE ERROS

6.9.1 Introducao

Cdédigos detectores de erro, sem correcao, sao implementados mais facilmente que os
codigos corretores de erro. Quando o canal de comunicagdo for bidirecional ou constituido de
uma via para transmissdo e outra para recep¢do do sinal, o receptor poderd solicitar a
retransmissao da mensagem quando algum erro for detectado.

Os cédigos corretores de erro (Forward Error Correction — FEC) permitem que os
erros detectados possam ser corrigidos no receptor, restaurando a informagdo original. O
método consiste na codificacdo da mensagem através da inclusdo de bits extras, de acordo
com regras especificas. Os bits adicionais ndo agregam informag¢do adicional a mensagem
transmitida. Eles somente informam ao receptor a existéncia de erros durante o processo de
transmissdo e possibilitam a corre¢do deste erro, produzindo uma melhoria na taxa de erro
(BER) obtida no processo de recep¢ao.

Como resultado, o processo de corre¢do de erros introduz redundancias na
transmissdo. O que significa que uma diminuicdo na taxa de erro (BER) é obtida com o
aumento da taxa de bits de transmissdo. Por outro lado, devido a correcdo de erros, estes
codigos permitem um ganho de poténcia relativo, pois o receptor trabalha, para uma mesma
taxa de erro por bit, com uma poténcia recebida menor do que aquela para um sinal sem
cddigo corretor. O ganho do cdodigo € definido como sendo a diferenga entre as poténcias
recebidas, para uma determinada BER, e uma transmissdo com e sem correcao de erro.

Ganho do Cdédigo (dB) = S/N sem cédigo — S/N com codigo

Outro parametro caracteristico do cédigo corretor € a taxa do codigo ou redundancia,
que é a relacdo entre o nimero de bits a ser transmitido antes e apds a codificagdo,
acarretando no aumento da largura de faixa necessdria para transmissao do canal.

Redundancia = R sem cédigo / Rgcom codigo
onde R, é a taxa de simbolos transmitida

De acordo com a aplicagdo deve-se optar por um determinado tipo de cddigo,
analisando a relacdo entre o ganho do cédigo e a redundancia gerada, ou seja, o aumento da
largura de banda necessdria para transmissao do sinal. Os c6digos corretores de erro podem
ser classificados em trés grupos: cddigos de blocos, codigos convolucionais e codigos

concatenados.
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6.9.2  Coédigos Lineares de Bloco

Conforme verificado nas figuras 55 e 56, um cd6digo linear de bloco que possua total
de k bits de informacao (dados) por bloco, cada um constituido por um conjunto de my bits,
ira possuir 2° blocos de mensagens distintos, representados através do vetor de mensagem m.
ApOs o processo de codificacio apresentard uma palavra c6digo contendo n bits,
correspondendo ao vetor ¢, formando o cddigo (n,k), onde n — k representam os bits de
paridade adicionados a mensagem, formados pelo vetor b. A palavra cdédigo resultante
representa a seqiiéncia bindria transmitida, sendo divida em duas partes, uma contendo os bits
correspondentes a2 mensagem e a outra aos bits de paridade. A eficiéncia do cédigo, também
conhecido como a taxa do codigo, R. = k/n. O vetor b correspondente aos bits adicionais de
paridade obtidos em fun¢do dos bits do vetor de mensagem m e da matriz P que define o
codigo corretor de erros [5]:

b =mP
onde P € a matriz de tamanho k x n-k, contendo os coeficientes que definem o cddigo
utilizado. A representacdo da geracdo dos bits de paridade que resultam da relagcdo
(multiplicagdo matricial) entre os dados de entrada e a matriz geradora do cddigo corretor de

erros, representada por b = mP, € a seguinte:

Matriz P que
N}/etor de representa o
ensagem codigo corretor
(dados) m
Bloco com total
de k bits
l P11 P12 v Pin—k
Po1 Pay ' Ponk
b= [m1 m, ny ] : : :
P Pra Pk

Figura 55 — Geracdo do Cédigo Corretor

A seqiiéncia bindria que € efetivamente transmitida é chamada de palavra cédigo.
Sendo representada pelo vetor ¢ que corresponde a seqiiéncia de dados de informacao
representada pelo vetor m, seguido dos bits de paridade que contém as informacdes do codigo

corretor de erros representado pelo vetor b, possuindo um total de n bits.
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Matematicamente pode ser representado como uma parti¢do de fileiras de vetores, em

termos dos vetores m e b, através da notagdo:
c=[m: b
Isso demonstra que o vetor ¢ é formado pelo vetor correspondente aos bits de

informacao m seguido do vetor de bits de paridade b.A informacdo transmitida € constituida

por uma seqiiéncia de blocos de palavras codigos representados por [ ¢;, ¢z, --- , Cp]
Vetor de
Mensagem Vetor Transmitido ¢
(dados) m b = mP formado pela Palavra
Bloco com total Cédigo com um total
de k bits l de n bits
Codigo de
m = [m], Ny, eee mk] ¢ > Bloco > ¢c= [m; mpy, ... mg b] b2 ooy bnk]
=[c1 2 e, Cnl

Figura 56 — Representacdo de um Cédigo de Bloco

Representacdo da palavra cédigo:

b
m n—k
k bits bits
bits de Informagao bits de Paridade
m]} m2} ooy mk b]y b2) ey bn—k

Palavra Cédigo €

n bits

Figura 57 — Formacao da Palavra Codigo

Como b = mP, podemos concluir que o vetor ¢ equivale a:

¢=[m mP]
=m[I, : P]
=mG
onde Ix é a matriz identidade k x k, e G a matriz k x n geradora do cédigo. Desta forma, o

vetor ¢ que representa a palavra cédigo pode ser descrito pela multiplicacdo matricial do vetor

de mensagem m pela matriz geradora do cédigo G:
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G
Ik . P
1 00 --- 0. Pi1 P12 0 Pin—k
c=mG = c=[m my, - M] .
1 2 O 1T 0 - 0% pyy Py ot Pana
_0 0 0 1. Pr1 Pra pkn—k_

A palavra cédigo gerada possui uma redundancia controlada, representada pelos bits
de paridade inseridos na mensagem, de maneira que durante o processo de decodificacdo seja
possivel identificar e corrigir erros introduzidos durante a transmissdo da informacao. Isto é
obtido através do uso da matriz de verificacdo de paridade H. A matriz H e a sua matriz

T -~ ..
transposta H" s@o definidas como:

P
H=[P":1,,|= H =]
In—k
Podemos verificar que:
P
GH"=[1,:P]|--- |=[0 0 - 0]
In—k

como a mensagem transmitida ¢ = mG,

cH' =mGH" =0

~ . - - . T . , . .
Portanto, através da matriz de verificagdo de paridade H™ € possivel verificar se o sinal

recebido contém erros.

Considerando o meio de transmissdo como um canal ideal, o sinal sera recebido sem a
introducdo de erros. Neste caso, 0 mesmo vetor ¢ que foi transmitido serd enviado para a
matriz de verificacdo de paridade H", tendo como resultado um vetor nulo indicando que ndo

ocorreram erros durante o processo de transmissao.
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Vetor de Vetor de
Vetor de Cédigo C(’)dlgo Vetor
Mensagem Transmitido Recebido Nulo
m c r=c¢ - 0
Matriz Matriz
|:> Geradora ::> Canal :> Verificadora de >
G Paridade
T
H

Figura 58 — Diagrama de Transmissdo de um Canal Ideal

Porém, dado que o vetor ¢ foi enviado e ocorreram erros durante o processo de

transmissao, temos que o vetor recebido r € diferente do vetor enviado ¢, entdo,
rH" # mGH" #0=s
onde s representa um vetor que contém pelo menos um elemento diferente de zero. O vetor s

possibilita a detec¢do de erros, sendo conhecido como sindrome. O vetor recebido r pode ser

descrito como a soma do vetor de cddigo original ¢ e um vetor de erro e, portanto:

r=c+e
entao,
s=rH"
=(c+e)H'
0
= c/l‘K: eH"
—eH"

O que demonstra que a sindrome depende somente do vetor de erro, ou padrao de erro,
e ndo do vetor transmitido. Através da andlise do padrdo de erro € possivel localizar os bits

errados e realizar as corre¢des necessarias.

Uma importante considerac¢do para definir o desempenho de um cdodigo € a separacao
entre os vetores representativos dos cddigos de paridade. Esta separacdo ¢ medida em termos
da distancia de Hamming, que € definida como o nimero de diferentes elementos entre dois
vetores. Por exemplo, se x=(1 0 1) ey = (1 1 0) a distancia de Hamming d(x,y) = 2 porque o

segundo e o terceiro elemento dos vetores sao diferentes [4].
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O peso de Hamming de um cddigo é definido como o nimero de elementos diferentes
de zero em um vetor de cddigo. De forma equivalente, podemos afirmar que o peso de
Hamming de um vetor de cédigo € a distancia entre o vetor de cddigo e o vetor de c6digo nulo
(todos os elementos iguais a zero). A distancia minima d,,;, de um cédigo linear de bloco ¢é a
menor distdncia de Hamming entre dois vetores de cddigo vélidos. Podemos verificar que a
distdncia minima € igual ao menor peso de Hamming entre os vetores de c6digo ndo nulos do
codigo de bloco. A detec¢do de erros € possivel quando o nimero de erros verificados na
palavra cédigo for menor que d,;,. Para corrigir ¢ erros por palavra codigo, a distancia de
Hamming minima sera:

dpin 2 2t + 1
Por exemplo, para um cédigo que possua d,;,, = 3, poderd corrigir até 1 erro por
palavra cédigo. Para um c6digo linear de bloco (n, k) o valor da distancia minima € limitado
por:

dm,-ns n—-k+1

6.9.3 Codigos de Hamming

Os codigos de Hamming pertencem a uma classe de cddigos lineares de bloco (n, k) com as

seguintes propriedades [5]:

Comprimento do Bloco: n=27-1
N° de bits de mensagem: k=2"-q-1
N° de bits de paridade: n-k=gq

onde g € um ndmero inteiro > 3.

Por exemplo, para o cédigo de Hamming (n =7, k =4) temos que o nimero de bits da
palavra cddigo, n = 7 e o nimero de bits da mensagem, k = 4, portanto g = 3. Neste caso, a

matriz geradora do cédigo G e a matriz de verificacio de paridade H' equivalem a:
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1 0 1)
r . 7 I 1 1
. >P
1000:101 11 0
010 02111 r |0 1 1}/
G: . H:
001 0 110 | R
. 1 00
000 1:01 1] 0 1 ol b L
H_JH—J
Ik P _001_/

A mensagem a ser codificada possui 2* = 16 simbolos. Para cada simbolo serd
adicionado 3 bits de verificagdo de paridade, resultando em 16 palavras codigo de 7 bits. A
palavra cédigo resultante serd representada pelo vetor:

b b, bs

c=[m; mymz my mp, m3,my ML My M3 May M3 My |

Desta forma podemos montar uma tabela contendo as palavras cédigos resultantes da

multiplicagdo dos 16 simbolos pela matriz G.

Tabela 6 — Codigo de Hamming (7,4)

Palavra Peso de Palavra Peso de
Mensagem Mensagem
Caédigo Hamming Cédigo | Hamming

0000 0000 000 1000 1000 101

0001 0001 011 1001 1001 110

0010 0010 110 1010 1010011

0011 0011 101 1011 1011 000

0100 0100 111 1100 1100 010

0101 0101 100 1101 1101 001

0110 0110 001 1110 1110 100

B W W R B W W O
L A R W W B B W

0111 0111010 1111 1111 111

Podemos verificar que a distdncia minima d,,;, = 3, € neste caso, um bit pode ser
corrigido por palavra codigo. A identificacdo do erro € realizada através do produto do vetor r

recebido pela matriz de verificacdo de paridade H'.
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A sindrome resultante é associada a um padrao de erro, possibilitando a identificacdo

do bit recebido com erro. A tabela 7 lista as correspondentes 2% = 8 sindromes.

Tabela 7— Padroes de Erro

Sindrome Padrao de Erro
000 0000000
101 1000000
111 0100000
110 0010000
011 0001000
100 0000100
010 0000010
001 0000001

Por exemplo, supondo que a palavra cédigo [0 1 0 O 1 1 1] foi enviada e o vetor r
recebido corresponda a [0 1 1 0 1 1 1], contendo erro no terceiro bit. A sindrome € calculada

através de:

s=rH"
1 0 1]
11 1
110
011
s=[0 11011 1]
00
010
10 0 1]

=1 1 0]
Consultando a tabela 7, verificamos que a sindrome [1 1 0] corresponde ao padrao de
erro [0 O 1 0 0 0 0], indicando que o terceiro bit foi recebido com erro. Para realizar a

correc¢do, efetua-se a soma médulo 2 entre padrao de erro com a palavra recebida.

[0010000]®[0110111]=[0100111]
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Porém, supondo que a palavra codigo [0 1 0 0 1 1 1] foi enviada e o vetor r recebido
corresponda a [0 111 11 1], contendo erro no terceiro e quarto bit. Neste caso, a sindrome
resultante seria igual a [1 0 1], correspondendo ao padrao de erro [1 0 0 0 0 0 0], que indica de
forma equivocada que o primeiro bit foi recebido com erro. Desta forma, ao realizar a
operagdo para correcdo de erro teriamos:

[1000000]® [0OT11T111]=[1111111]

Como resultado, temos uma palavra codigo valida [1 1 11 1 1 1], porém, diferente da

mensagem transmitida [0 1 0 O 1 1 1]. Assim, demonstra-se a incapacidade deste tipo de

codigo de corrigir mais de um bit recebido com erro.

6.9.4  Outros Codigos de Bloco

6.9.4.1 Cédigo Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH)

O codigo BCH compreende uma ampla variedade de classes de cddigo, possibilitando
vérias opgdes de comprimento do bloco e taxas de cdigo, que incluem simbolos bindrios

e nao bindrios. O cédigo BCH bindrio pode ser construido através dos seguintes

parametros:
Comprimento do bloco: n=2"-1
N° de bits de mensagem: k=>2n—-mt, n—k <mt
Distancia minima: Apin = 2t + 1

onde m é um numero inteiro maior ou igual a 3, e ¢ a quantidade de bits que podem ser

corrigidos por palavra cédigo.

6.9.4.2 Coddigo Reed-Solomon (RS)

O codigo Reed-Solomon é um poderoso cédigo BCH ndo bindrio, utilizado
freqiientemente em aplicacdes praticas. O codificador RS difere de um codificador bindrio por
operar com simbolos contendo multiplos bits. Um cddigo RS (n,k) que utiliza m bits por
simbolo, possui um total de M = 2" simbolos. Sendo que, cada bloco de comprimento n
codificado possui 2" — 1 simbolos, ou seja, um total de m(2" — 1) bits por bloco. As palavras

cddigo sdo construidas a partir de k simbolos de mensagem onde sdo inseridos n — k simbolos
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de paridade, formando um bloco com comprimento igual a n simbolos. Para correcio de ¢

erros por bloco o c6digo RS pode ser descrito através dos parametros:

Comprimento do bloco: n=2"-1

Comprimento da mensagem k simbolos

Comprimento da paridade n — k = 2t simbolos

Distancia minima: Admin=2t+ 1 =n—-k + 1 simbolos

6.9.5 Codigos Convolucionais

Neste tipo de codigo a mensagem a ser codificada ndo € dividida em blocos. O
processo de codificacdo € feito seqiiencialmente, onde a palavra de cédigo gerada depende da
seqiiéncia de bits de informacdo anterior. Em termos préticos, um codificador convolucional
com palavras de k bits, € constituido de um registrador de deslocamento de M estdgios com n
geradores de funcOes algébricas, uma para cada porta de saida, como por exemplo, fungdes de

soma moédulo 2, efetuada através de portas OU-Exclusivo, que realiza as seguintes operacoes:

0+0=0
1+0=1
0+1=1
1+1=0

A palavra codigo gerada € constituida de n bits, formados a partir de cada seqiiéncia de
k bits de entrada. Desta forma, a taxa do cdédigo € definida como R. = k/n, coerente com a
defini¢do de taxa de c6digo para um cddigo de bloco. O parametro K = M + 1, é chamado de
comprimento de restricdo do codigo, sendo definido como o ndimero de deslocamentos nos
quais um bit de entrada pode influenciar a saida do codificador [12].

A saida do codificador pode ser obtida pela convolugdo da seqiiéncia de entrada com a
resposta ao impulso do codificador, representada através de um polindmio. Por exemplo, a
figura 59 ilustra o caso onde a saida do codificador pode ser representada através de dois

polindmios geradores, Pj(x)=1+x + x*ePy(x) =1 +x%
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Pl(x)=1+x+x2

Soma
Moédulo 2

2
N

k bits de n bits de
Entrada S Saida

. Flip-flop Flip-flop ~__ .

\

1N
Soma kj

Moédulo 2 Pyx)=1+ x2

Figura 59 — Codificador Convolucional

Por exemplo, para uma palavra de entrada igual a [1 1 O 0], correspondendo ao
polindmio M(x) = 1 + X, teremos em cada saida a convolucdo do sinal de entrada com o

polindmio correspondente:

M) Pix) =1 +x)(1+x+x)=1+x)=[1001]

M) Pa(x)=(1+x)(1+x)=(1+x+x2+x)=[1111]

Apds a serializacdo efetuada pela chave de saida, teremos a palavra cédigo
[11 01 O1 11]. Podemos verificar que, para cada bit de informacdo de entrada teremos dois
bits de saida, resultando em uma taxa de cddigo R, = %2, ou seja, o sinal de saida possui o
dobro da taxa de bits da seqiiéncia de entrada.

Existem trés diferentes representacdes graficas que permitem uma rdpida visualizacdo
do co6digo convolucional utilizado: arvore de cdédigos, trelica e digrama de estados [3].
Utilizando como exemplo o codigo convolucional descrito na figura 59, serdo descritas a
seguir na figura 64 do item 6.9.9, a representacdo grafica correspondente ao cddigo
convolucional descrito acima, considerando que o estado inicial de todos os flip-flops é igual

a Z€ro.
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6.9.6 Codigos Concatenados

O codigo concatenado consiste em dois codigos separados, os quais sdo combinados
para formarem um cdédigo de maior comprimento total. Podem ser utilizados cédigos de
bloco, cddigos convolucionais ou uma combinac¢do de cdédigos de bloco e convolucionais.
Usualmente o cédigo externo € escolhido como nao-binario

Um cdédigo concatenado utilizando dois codigos de bloco estd exemplificado na figura
60. O cddigo nao-bindrio (N,K) forma o cdédigo externo e o c6digo bindrio (n,k) o codigo
interno. As palavras c6digo sdo formadas pela subdivisdo de blocos de kK bits de informagao
em K grupos, chamados simbolos, onde cada simbolo consiste de k bits. Os K kbit simbolos
sdo codificados em N kbit simbolos pelo codificador externo, como usualmente € feito em um
cddigo ndo-bindrio (Reed Solomon, por exemplo). O cédigo interno utiliza cada kbit simbolo
como entrada para um c6digo bindrio de bloco de comprimento n. Desta forma, o c6digo
concatenado possui um comprimento do bloco de Nn bits e contém kK bits de informacdo.
Isto equivale a um cddigo de bloco longo equivalente a (Nn,Kk).

A distancia minima do cédigo concatenado exemplificado na figura 60 vale D,,;,dpin,
onde D,,;, € a distincia de Hamming minima do cédigo externo e d;, a distancia minima do

cddigo interno, e a taxa do codigo equivale a Kk/Nn [12].

Codificador Codificador
——»  Externo Interno Modulador > Canal
Entrada (N.K) (n,k)
Codificador Codificador
Saida «——  Externo < Interno < Demodulador |4
(N.K) (n,k)
Figura 60 — Cédigo Concatenado
6.9.7 Codigos Concatenados Paralelos (Codigos Turbo)

A figura 61 apresenta um codigo concatenado utilizando codificadores convolucionais
em paralelo com interleaver. Este tipo de configuragcdo € conhecida como cddigo turbo.
Os cd6digos convolucionais podem ndo ser idénticos e mais do que dois codificadores

podem ser utilizados. Considerando que cada codificador possua uma taxa de 1/2, a taxa total
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do cddigo serd de 1/3. Entretanto, taxas de 1/2 ou 2/3 podem ser obtidas através do uso do
processo de perfuracdo (puncture) do codigo, onde alguns bits sdo retirados seguindo algum
padrao pré-definido. Isto pode ser feito, por exemplo, retirando-se os bits de paridade impar
do primeiro codificador e os bits de paridade par do segundo codificador convolucional.

O bloco de interleaver permuta a ordem da seqiiéncia de bits de entrada de uma forma
deterministica, isto €, os bits de entrada produzem os mesmos bits de saida, porém, em

instantes de tempo diferentes.

Bits de Mensagem

Xk »l
n’k | Puncture
Bits de Paridade & Saida
Codificador Vi - L,
Convolucional 1 i
MUX
Bits de Paridade

Codificador Vi >

A 4

A 4

Interleaver )
Convolucional 2

Figura 61 — Cédigo Turbo

O decodificador do codigo turbo é mostrado na figura 62, sendo constituido de dois
decodificadores de mdxima probabilidade a posteriori (MAP) e um sistema de realimentacdo
que funciona de forma semelhante a de um sistema de motores turbo-alimentados, portanto,

dai o termo codigo turbo.

Deinterleaver [«
Sinal )ACk _ | Decodificador o nterl _| Decodificador N .
Recebidd > MAP 1 > lnterieaver > MAP 2 > Deinterleaver —>
—1 Demod. ——> ﬁ’lk
Vik
Yok

Figura 62 — Decodificador Turbo

O critério de detec¢do 6tima baseado na mdxima probabilidade a posteriori (MAP)
pode ser descrito, por exemplo, considerando os seguintes fatores: através de um sistema que
utilize uma comunica¢cdo M-dria, com um conjunto de simbolos igual a s,,, sendo m =1, 2, ...,

M, em um canal AWGN, utilizando demodulacio por correlacao ou filtro casado e sendo o
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vetor representativo do sinal recebido igual a r. A regra de decisdo que considera as

probabilidades a posteriori € definida como:
P(sinal s, transmitido ser recebido corretamente dado que r foi recebido),

Ou simplesmente P(s,, | r). O critério de decisdo é baseado na seleg¢do do sinal que
corresponda ao conjunto de méximas probabilidades a posteriori {P(s, | r)}. O receptor
produz uma estimativa do simbolo § transmitido comparando o vetor r recebido com cépias
perfeitas dos simbolos originais. Desta forma é obtida uma estratégia de deteccdo Gtima que
maximiza a probabilidade de decisdo correta e, portanto, minimiza a probabilidade média de
erro. Este critério de decisdo € chamado de mdxima probabilidade a posteriori (MAP),
significando a maxima probabilidade “apds a observagdo” do sinal. Quando os M simbolos
sdo considerados equiprovaveis, o critério MAP é chamado de deteccdo por méaxima
verossimilhanga (maximum likelihood).

O primeiro decodificador, a partir do vetor recebido r, calcula o valor da probabilidade
a posteriori. O valor obtido € utilizado como o valor de probabilidade a priori do segundo
decodificador. A saida é entdo realimentada para o primeiro decodificador onde o processo se
repete de forma interativa onde cada interagdo produz uma estimacao mais apurada. Em lugar
do algoritmo de Viterbi, o qual minimiza o erro de uma seqiiéncia inteira, o decodificador
MAP utiliza uma forma modificada do algoritmo BCJR. O algoritmo BCJR € um tipo de
decodificador MAP que minimiza os erros de bit pela estimacdo a posteriori das
probabilidades individuais dos bits na palavra cédigo, para reconstruir a seqiiéncia de bits
original. Desta forma a taxa média de erro por bit do algoritmo BCJR é um pouco melhor que
a obtida pelo algoritmo de Viterbi, porém a sua complexidade computacional é maior [5].

A performance do decodificador turbo aumenta com o nimero de interagdes realizadas
pelo algoritmo de decodificagdo. Um importante fator de desempenho € o comprimento do
interleaving, o que € algumas vezes descrito como ganho de interleaver. Com um interleaver
suficientemente grande e através do uso de um decodificador MAP utilizando vérias
interacdes, o desempenho do codificador turbo é capaz de se aproximar do limite tedrico da
capacidade do canal de Shannon.

Por exemplo, para um cédigo turbo com taxa de 1/2 com um comprimento do c6digo
de interleaver de 2'° e com 18 interagdes por bit no decodificador, € obtida uma probabilidade

de erro média por bit (BER) de 10°, com uma relacdo S/N de apenas 0,6 dB [12].
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6.9.8 Interleaver

Os codigos corretores de erros possibilitam um aumento da confiabilidade do sistema
de transmissdo quando os erros ocorrem independente da palavra cédigo transmitida ou seja,
os erros causados pelo canal sdo estatisticamente independentes. Este é o caso do canal
modelado como AWGN. Porém, existem canais que apresentam caracteristicas de formacao
de erros em rajadas (bursts). Como por exemplo, canais que contenham multipercursos,
desvanecimentos ou sujeitos a ruidos impulsivos, introduzem um grande nimero de erros em
determinadas seqiiéncias de bits. Os cddigos corretores de erro convencionais permitem a
correcdo de erros isolados ou relativos a eventos estatisticamente independentes.

Uma solugdo para este problema seria o espalhamento da palavra cédigo transmitida,
através de um sistema de infeleaving, onde a seqiiéncia de bits original tem a sua ordem
permutada de uma forma deterministica. Assim, caso ocorra um erro de burst durante a
transmissdo, causando VAarios erros em uma mesma seqiiéncia, apos o processo de
deinterleaving, os bits referentes a seqiiéncia com erro serdo distribuidos em vérias palavras
cddigo. Desta forma as palavras cddigos decodificadas apresentardo poucos erros seqiienciais,
possibilitando que o cédigo corretor de erro consiga reconstituir a mensagem original.

Uma forma de gerar o cddigo de interleaving seria, por exemplo, através de uma
matriz onde as palavras codigo de entrada corresponderiam a colunas da matriz, e as palavras
codigos espalhadas seriam retiradas através das linhas da matriz. No exemplo da figura 62, a
seqiiencia de entrada representada pelo vetor ¢ € escrita através das colunas da matriz, e o
vetor de saida ¢; corresponde a mesma palavra codigo de entrada, porém, com a sua seqiiéncia
temporal alterada. Outra forma de implementar o cddigo de interleaving seria através da
multiplicacdo da palavra cddigo por uma matriz de permutacao, que alteraria a ordem dos bits
da seqliéncia de uma maneira pré-determinada. Para realizar o deinterleaving no
decodificador, multiplica-se a seqiiéncia recebida pela matriz transposta da matriz de
permutacdo [3].

€ €5 Cg9 Cyp3
ci=[crc5c9C13C2C6Cr0Cla

> €3 €7 €11 Cls €4 Cs C12Cl6 ]

CZ[C] C2 C3 C4 C5 Cg C7 C8Co c; c
€10 €11 C12 €13 C14 C15 Crs |

€1 Cis

€y Cs Cpp Cpg

Figura 63 - Matriz de Interleaving
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6.9.9 Diagrama de Arvore de Codigos

Usualmente a drvore de cédigos é desenhada de maneira que um bit de entrada igual a
zero signifique o estado presente no ramo superior, € um bit de entrada igual a um o estado
presente no ramo inferior, e assim sucessivamente. Na figura 64 demonstra uma arvore de
codigos para o codificador utilizado na figura 59 do item 5.9.5 [3]. Em vermelho tracejado é

exemplificado o caminho percorrido quando a palavra de entrada equivaleam=[1100 ].

Podemos verificar que a palavra cédigo resultante é ¢ =[ 11 01 01 11 ].

00
00 a
a
00 b
¢4 10
11 ¢
b o
00 d
—‘ a
11
10 a
€ 00
0 11 b
A b Ol
01 ¢
Entrada d
m=[1100]—9a d
00
11 a
a
A 4 10 b
1 $c 10
00 ¢
11 P o d
—®b 1 Saida
———-»
01 T %2 ¢=[11010111]
C
o1 > 00 b
14 01
10 ¢
d
d

Figura 64 — Arvore de Cédigos Geradora do Cédigo da Figura 58



105

6.9.10 Diagrama de Trelica

Podemos observar através da arvore de codigos que existem pontos de repeticdo na
diagramacdo do codigo. Desta forma, podemos construir uma representagdo grafica mais
compacta do cddigo, através de um diagrama em forma de trelica, conforme figura 65. As
linhas cheias representam as transi¢des quando os bits de entrada sdo iguais a zero e linha

pontilhada quando os bits forem iguais a um.

ESTADO SAIDA PROXIMO
ATUAL ESTADO

Figura 65 — Diagrama em Trelica

6.9.11 Diagrama de Estados

De maneira equivalente, podemos obter a representacdo de um c6digo através de um

diagrama de estados, conforme descrito na figura 66.
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Figura 66 — Diagrama de Estados

6.9.12 Decodificacao do Cédigo Convolucional Através do Algoritmo de

Viterbi

Dentre os vérios métodos de decodificacdo para codigos convolucionais, o algoritmo
de médxima probabilidade de Viterbi se apresenta como uma das melhores técnicas para uso
em sistemas de comunicacdes digitais. O algoritmo de Viterbi é conhecido como um processo
de obtencdo de caminhos de maxima probabilidade, dentro da trelica que representa o codigo
convolucional correspondente. Como a trelica reproduz todas as possiveis seqiiéncias de
transmissdo, o algoritmo segue o caminho que acumula os menores erros e, desta forma,
consegue recuperar a informacgdo original que foi recebida com erro. O algoritmo opera
computando as menores distancias de Hamming entre as seqiiéncias recebidas e as seqiiéncias
do cddigo. As ligacdes que sao escolhidas pelo algoritmo sdo chamadas de sobreviventes ou
de ligacoes ativas, representando a seqiiéncia com maior probabilidade de ter sido

originalmente transmitida [3].
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Por exemplo, supondo que na transmissdo foi utilizado o codificador representado na
figura 59, e que a seqii€ncia recebida iniciacomr =[ 11 01 11 ], a figura 67 demonstra os trés
primeiros ramos das ligacOes validas emanadas a partir do ramo inicial ap em um diagrama em

trelica do cédigo convolucional correspondente.

Mensagem recebida —— r = 11 01 11
(2) @ (2)
a o 9 a0 9 2 9 a3
LEGENDA ~ T, RS
S w1

Q11 11 ().,

- bit decodificado como 0 SN ® -, ’
. - 0 < .. N
""""" - bit decodificado como 1 N @
= . = caminho com o menor erro (bit dec. como 0) S b,

— — = caminho com o menor erro (bit dec. como 1)
(0) — erro da ligacao
\ .
- erro acumulado pelo caminho

- bit decodificado pelo melhor caminho

¢ =[110101]ou[ 1101 10 ] (melhor caminho) d\ Rd 10 A
N . @
m =[110]ou[11 1] (mensagem decodificada) 9

Figura 67 — Decodificacdo através do Algoritmo de Viterbi

Podemos verificar através do diagrama da figura 67 que utilizando apenas trés ramos
da trelica ainda ndo € possivel decodificar inteiramente a seqiiéncia recebida, que pode ser
representada pela seqiiéncia agb;dacs [ 11 01 01 ] ou agbjdads [ 11 01 10 ] as quais indicam
que a informacao bindria transmitida correspondea[ 1 10]Jou[ 111 ].

A figura 68 descreve a continuacdo do algoritmo de decodificagdo para uma
mensagem transmitida m com 10 bits, supondo que a seqiiéncia recebida corresponde a
r=[11011100011000 11 11 10 ]. Para melhorar a clareza do diagrama todos os ramos
ndo sobreviventes foram descartados. O caminho que apresenta a menor concentracdo de
erros foi marcado na cor vermelha tracejada, o qual representa uma estimativa da palavra
cédigo transmitida ¢ = [11 01 07 00 O1 10 01 11 11 10 ]. Podemos verificar que o
algoritmo alterou o terceiro e o sétimo elemento da seqiiéncia, corrigindo algum provavel erro
ocorrido durante o processo de transmissdo. Desta forma, a mensagem com mais

probabilidade de haver sido transmitidaé m=[11011100107.
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r= 11 N1 117 0n N1 10 nn 11 11

¢= 11 01 01 00 01 10 01 11 11
m= 1 1 0 1 | | 0 0 1
LEGENDA

- bit decodificado como 0

""""" - bit decodificado como 1
= . » caminho com o menor erro (bit dec. como 0)
— — = caminho com o menor erro (bit dec. como 1)

(0) — erro da ligacao
Y
- erro acumulado pelo caminho

Figura 68 — Decodificacdo da mensagem completa através do Algoritmo de Viterbi

Sendo:

I' = seqiiéncia recebida,

¢ = estimativa da seqiiéncia transmitida obtida pelo caminho com o menor erro,

m= mensagem decodificada como a mensagem com mais possibilidade de ter sido

transmitida
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7 TECNICAS DE TRANSMISSAO

7.1 TECNICAS DE MUTIPLO ACESSO

7.1.1 FDMA (Frequency Division Multiple Access — Miiltiplo Acesso por

Divisao de Freqiiéncias)

O esquema FDMA aloca uma freqii€ncia para cada estacdo de recep¢do. A maneira
usual de se realizar um esquema FDMA ¢ através da associacdo de um canal a cada portadora.
Esse esquema é conhecido por Canal Unico por Portadora (SCPC — Single Channel per
Carrier). Os canais possuem bandas de guarda nas suas extremidades, que sdo pequenas faixas
de freqiiéncias destinadas a minimizar o efeito causado por filtros e osciladores imperfeitos,
ou seja, minimizar a interferéncia de canal adjacente gerada pela invasdo de um canal na faixa

ocupada pelos seus canais adjacentes.

7.1.2 TDMA (Time Division Multiple Access — Multiplo Acesso por

Divisao de Tempo)

Neste método um determinado espaco de tempo € dividido em fatias (slots). Cada slot
corresponde ao tempo em que uma determinada estacdo poderd receber ou transmitir
informacao. No TDMA toda ou grande parte da banda disponivel € alocada a cada usudrio por
determinado intervalo de tempo (slof). Em cada slot de tempo apenas um usudrio terd acesso a
toda (ou grande parte) da banda. Uma tunica portadora € compartilhada em vdrios slots de
tempo, ou seja, € compartilhada por varios usudrios, cada qual em seu instante determinado.
Esse mecanismo diferencia o TDMA do FDMA, pois, no ultimo, o esquema SCPC fazia com
que cada portadora fosse alocada a apenas um usudrio até o fim de sua comunicagdo. O

TDMA permite utilizagdo tanto de FDD como de TDD [17].
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7.2 TECNICAS DE COMUNICACAO FDD (FREQUENCY DIVISION
DUPLEXING) E TDD (TIME DIVISION DUPLEXING)

Para a implementacio de comunicag¢do bidirecional full-duplex, pode-se utilizar
divisdo no tempo (TDD - Time Division Duplex) ou na frequéncia (FDD — Frequency
Division Duplex). No TDD, as duas dire¢cdes de comunica¢ao utilizam uma mesma faixa de
freqiiéncias comum, mas instantes de tempo distintos. Por outro lado, no FDD cada sentido
utiliza faixas distintas de freqii€ncias, separadas convenientemente para evitar interferéncias,
permitindo um sistema full duplex real, pois a informacdo pode trafegar nos dois sentidos
simultaneamente. O TDD requer sincronizacido e tempo de guarda entre slots de ambos os

sentidos, também para evitar interferéncia.

7.2.1  FDD - (Frequency Division Duplexing)

O esquema de duplexing determina a forma como o trafego upstream e downstream
ocorre. Em FDD isto ocorre através de dois canais de freqiiéncias diferentes, uma para o
uplink e outra para o downlink. Os canais de uplink e downlink podem operar de forma
independente, porém, a técnica FDD ndo € eficiente no uso do espectro de freqiiéncias
alocado, como no caso do TDD que utiliza a mesma freqiiéncia para uplink e downlink. O
sistema de duplexer € feito através de filtros passa-banda (BPF) estreitos, sintonizados nas
frequiéncias de uplink e downlink de forma a isolar o transmissor do receptor, compartilhando

a mesma antena [19].
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' | BPF |1 Low Noise Amplifier (LNA) -
i [ i Amplificador de Baixo Ruido
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: BPF i Power Amplifier (PA) — Amplificador de Poténcia
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Duplexor - - - 4 - - { @1
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Figura 69 - Transceptor FDD.
7.2.2  TDD - (Time Division Duplexing)

Na técnica TDD o trafego de uplink e downlink utilizam o canal em uma unica
freqiiéncia. A estacdo transmissora e as estagdes receptoras compartilham a mesma
freqiiéncia, dividindo o canal em slots de tempo. Os mecanismos de transmissdo e recepgao
devem ser ativados dinamicamente em cada estacdo, de forma sincronizada com o slot
correspondente, para condi¢do de uplink ou downlink, conforme descrito na figura 70.

Todo o chaveamento existente devera estar sincronizado com os time slots de uplink e
downlink. Neste caso os filtros passa-banda (BPF) podem ter largura de banda mais larga que

os utilizados em FDD.

4 — >
L (PA) f

EPF |[+—< f

- Chave de Transferéncia

Figura 70 — Transceptor TDD
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7.3 OFDM — ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLEX

A modulag¢do em multi-portadoras (MCM — Multi-carrier modulation) é a técnica que
permite que um canal seja dividido em conjuntos de sub-canais ou sub-portadoras
independentes. Originalmente o sistema de multi-portadoras foi implementado pela geracao
de portadoras através da utilizagdo de osciladores independentes. Neste caso, o receptor
necessita de filtros do tipo passa-banda com resposta de freqii€ncias bastante estreita para
conseguir separar cada sub-portadora sem provocar interferéncias ou distor¢cdes entre os
canais. Isto acarretava em uma implementacdo de alto custo e pouco compacta, sendo
impraticavel atualmente [23].

O crescimento das técnicas de processamento digital de sinais e o advento das
tecnologias de integracdo em larga escala (VLSI — hight speed very large scale integration) e
através do uso da transformada rdpida de Fourier (FFT - Fast FourierTransform),
possibilitaram a implementacdo da técnica OFDM. Através do uso da FFT é possivel gerar
diferentes portadoras ortogonais .

MCM ¢€ o principio para transmissdo de dados pela divisdo da seqiiéncia de bits em um
grande nimero de seqiiéncias bindrias paralelas, onde cada seqiiéncia apresenta uma baixa
taxa de bits, e cada sub-seqiiéncia de dados paralela € utilizada para modular uma sub-
portadora individualmente. Cada sub-portadora ocupa uma pequena fracdo da banda total
disponivel para transmissdo e se sobrepde com as sub-portadoras adjacentes [30].

OFDM ¢ um caso especial de MCM, onde ndo sdo utilizados filtros passa-banda
estreitos. Neste caso, utilizam-se formas de onda no dominio do tempo, escolhidas de tal
forma que a ortogonalidade entre elas seja assegurada, mesmo no caso em que as sub-
portadoras adjacentes se sobreponham.

Matematicamente a ortogonalidade estd relacionada com o fato de dois vetores
estarem geometricamente perpendiculares no espaco. Quando os sinais sdo ditos ortogonais,
significa que os seus estados sdo independentes entre eles. No caso do OFDM, a
ortogonalidade € obtida pela forma do pulso da portadora, de maneira que seja criado no
espectro de cada portadora um nulo no centro de todas as outras portadoras do sistema. Isto
permite que cada sub-portadora seja extraida do conjunto sem interferéncias de outras sub-

portadoras.
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As sub-portadoras podem ser espagadas tdo proximas quanto € possivel teoricamente,
devido a que o sistema nao estd limitado aos aspectos praticos de constru¢do de filtros passa-
banda. A conformidade adequada do pulso pode ser obtida através da transformada rdpida
inversa de Fourier (IFFT — Inverse Fast Fourier Transform).

A transformada de Fourier (FT), basicamente, translada um sinal do dominio do tempo
onde ele € expresso como uma série de eventos no tempo, para o dominio da freqiiéncia, onde
ele € expresso na forma de sinais com amplitude e fases especificas dentro de um conjunto
particular de freqiiéncias. A transformada inversa (IFT) realiza a operacdo inversa. A
transformada répida de Fourier (FFT) € o algoritmo que permite calcular rapidamente a
transformada de Fourier e a transformada inversa de Fourier (IFFT), para um sinal real ou
complexo [38].

Um pulso com duracio T}, pode ser transformado em sinal com conformidade do tipo

senx

equivalente no dominio da freqiiéncia. Podemos perceber através das figuras 25 e 72
X

senx . ~
que o pulso possui cruzamentos de zeros espagados em 1/Ty, sendo T, a duracdo do

simbolo no dominio do tempo, correspondente a uma taxa de simbolos igual a Ry. A figura 71
exemplifica o processo de criagdo de uma portadora modulada através da técnica OFDM.
Cabe notar que o valor 0 no eixo horizontal corresponde de fato 4 freqiiéncia da portadora e a

separacdo entre os pontos de nulos equivalem a taxa de simbolos transmitida Ry,.
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= 1/T,

Pulso Binario de
Entrada com taxa
Ry

Ty

MODULADOR
QAM

!

Portadora Modulada pelo
Pulso com Duragao Ty,
(Dominio do Tempo)

A

apmdury

Tempo

Fast Fourier Transform

Dominio do Tempo
X

Dominio da Freqiiéncia

Espectro de um Sinal

Pulso de largura 1/Ty
(Ry)

. |QAM Modulado por um

FFT

Freqiiéncia Normalizada em 1/Ty (Rp)

eAnR[OY opmjdury

Figura 71 — Portadora Modulada OFDM
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A largura de banda dos sub-canais de um sistema OFDM ¢é dada pela divisdao da
largura de banda total destinada ao sistema de transmissdo pelo nimero de sub-portadoras
utilizadas. Operar com vdérios sub-canais estreitos ao invés de trabalhar com um udnico canal
com maior largura de banda oferece um grande beneficio com relacdo ao desvanecimento por
seletividade em freqiiéncias, criando uma diversidade em freqiiéncia do sinal. As
caracteristicas de desvanecimento seletivo apresentado por um canal para a transmissdao em
uma Unica portadora, pode ser revertido em uma caracteristica de desvanecimento plano ou
quase plano apresentado pelas fracdes deste canal (sub-canais) quando se utiliza a técnica
OFDM. Adicionando técnicas de correcdo de erros e interleaving, a informagdo perdida por
desvanecimento seletivo em alguns sub-canais pode ser recuperada no receptor através da
informacdo contida nas sub-portadoras que ndo sofreram distorcoes devido ao
desvanecimento [28].

OFDM pode ser visto como uma multiplexacdo por divisao de freqii€ncias, através do
qual a largura de banda do canal € dividida em N canais com larguras de banda menores, cada
um separado pela taxa de simbolo, tornando as sub-portadoras ortogonais. Embora a técnica
leve o termo multiplexacdo em sua denominag¢do, na realidade nao ocorre uma multiplexacdo
de sinais em um sistema OFDM, mas sim a transmissdo paralela de uma seqiiéncia de
simbolos originalmente unica.

O espacamento utilizado entre as sub-portadoras € de 1/T}, (Rp), os picos dos sinais
estardo localizados nos pontos de cruzamento de zero das outras sub-portadoras. Embora
exista superposicdo entre os espectros das sub-portadoras, eles ndo provocardo interferéncia
entre eles. Mantendo, portanto, a ortogonalidade espectral entre eles. A técnica OFDM

permite que em um canal com determinada largura de banda, as portadoras moduladas tenham

. X .
a conformidade dos pulsos na forma de , com nulos espacados pela taxa de simbolos.

X
Conforme mostrado na figura 72, podemos verificar que no ponto onde a portadora atinge o

seu valor maximo todas as outras portadoras possuem amplitude nula.
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A

Amplitude Relativa

Freqiiéncia Relativa

Figura 72 — Sub-Portadoras OFDM

Em relacdo ao dominio do tempo, a caracteristica de ortogonalidade entre as sub-
portadoras implica que duas sub-portadoras quaisquer diferem exatamente por um nimero
inteiro de ciclos durante um intervalo de simbolo OFDM (T}), uma vez que estas estardo
separadas em freqiiéncia por um valor multiplo de 1/T, (Rp) [21]. A figura 73 ilustra esta
propriedade para o caso de quatro sub-portadoras OFDM, onde podemos notar que,
independente da freqiiéncia de cada sub-portadora, o simbolo modulado transmitido devera

conter um nimero inteiro de ciclos da portadora.
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Ty

Amplitude

Tempo

Figura 73 — Simbolos OFDM no Dominio do Tempo

O processo de transmissdo OFDM consiste em, a partir de um sinal digital com
elevada taxa de bits de entrada, dividi-lo em centenas ou alguns milhares de seqiiéncias
bindrias com baixas taxas de bits. Cada uma dessas seqiiéncias modula uma das sub-
portadoras, sendo, entdo, transmitidas em N seqiiéncias (streams) de dados em paralelo, cada
uma com uma taxa equivalente a 1/N do valor da taxa original.

Por exemplo, considerando um sistema OFDM com 256 sub-portadoras operando com
uma taxa de entrada de 512 Kbps. Cada sub-portadora de cada sub-canal serd modulada a uma
taxa de 2 Kbps, e todas as 256 portadoras serdo transmitidas simultaneamente, formando uma
seqiiencia paralela de 256 streams de dados em baixa velocidade. A largura de banda
modulada pelo simbolo original é diminuida por um fator de 256, ou de forma equivalente, a
duracdo do simbolo modulado por cada sub-portadora é aumentado em 256 vezes [20].

A modulacdo utilizada em cada sub-portadora pode ser algum tipo de modulacio
digital (QPSK, 16-QAM ou 64-QAM, por exemplo). No sistema OFDM, um bloco de dados é
convertido em seqiiéncias de dados paralelas e mapeadas em cada sub-portadora. A IFFT ¢é
entdo aplicada, fazendo com que o sinal retorne para o dominio do tempo. Estando agora no
dominio do tempo, € possivel realizar a multiplexa¢do dos simbolos em um sinal serial, e a

saida da IFFT é convertida na freqiiéncia do canal de transmissao.
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O receptor executa a operacgdo inversa realizada no transmissor. Durante o processo de

recep¢ao, apos a conversdo de freqiiéncia, a FFT transforma o sinal no dominio do tempo em

seu equivalente no dominio da freqiiéncia, os intervalos de guarda sd@o removidos e o sinal

resultante é demodulado e transformado em uma seqii€éncia de dados serial. Comparando a

técnica OFDM com a técnica que utiliza uma portadora modulada para transmitir toda a

seqiiéncia bindria (SCCM - Single Channel Carrier Modulation), podemos dizer que a

técnica SCCM transmite a informacdo de uma forma serial enquanto a técnica OFDM o faz de

uma forma paralela [30].
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Em um sistema OFDM, a relacdo entre todas as sub-portadoras deve ser controlada de
forma cuidadosa para manter as suas ortogonalidades. A IFFT executa a transformacdo de
uma forma muito eficiente, sendo um caminho simples e confidvel para se produzir sinais
ortogonais. Como os simbolos apds a IFFT se encontram no dominio do tempo, eles estdao
sujeitos a interferéncias entre simbolos (ISI — Inter-Symbol Interference), causadas por
multipercursos, por exemplo. Para minimizar este problema é inserido um intervalo de
guarda, o qual, porém, € um fator de diminuicao da capacidade de transmissdao de informagao
util. O intervalo de guarda também é chamado de prefixo ciclico.

No dominio do tempo o simbolo OFDM ¢ alargado pela insercao de um intervalo de
guarda, onde € inserida uma cdpia da ultima parte do simbolo subseqiiente. Um intervalo de
guarda poderia ser criado apenas pela auséncia de sinal. Neste caso, porém, as sub-portadoras
deixariam de ser ortogonais e criaria uma descontinuidade de fase durante a transmissdo do
simbolo OFDM. Um intervalo de guarda longo pode compensar um multipercurso longo.
Porém, como o intervalo de guarda ndo constitui parte util do sinal OFDM, teremos um
aumento na redundancia contida no sinal, diminuindo a taxa de bits da informacgdo. Para
manter a redundancia baixa, o intervalo de guarda deverd ser estreito quando comparado com
o comprimento util do intervalo [18].

Um menor nimero de sub-portadoras possibilita um maior espagamento entre as sub-
portadoras. Porém, para manter o principio da ortogonalidade, a duracdo do simbolo serd
menor, visto que, a taxa de dados original € dividida pelo ndmero de sub-portadoras, uma
quantidade menor de sub-portadoras ird ocasionar uma taxa de simbolos maior por sub-canal.
Como a duracdo do simbolo é proporcional ao inverso da taxa, o aumento da taxa representa
uma duragdo mais estreita do simbolo.

Um grande espacamento entre sub-portadoras € util para aplicacdes moéveis, devido a
maior tolerancia a multipercursos, tornando o sinal mais resistente aos efeitos de desvio de
freqiiéncia ocasionado por receptores moveis, conhecido como efeito Doppler. Porém, uma
duracdo mais curta do simbolo implica em um intervalo de guarda mais estreito, limitando o
atraso maximo permitido para multipercursos, o qual limita o tamanho maximo da célula de
transmissdo ou o tamanho de uma rede SFEN (Single Frequency Networks).

Por outro lado, um grande ndmero de sub-portadoras resulta em um menor
espacamento entre as sub-portadoras, ocasionando em um simbolo de grande duracdo, e em
uma menor tolerancia aos efeitos de desvio de freqiiéncia Doppler, e por conseqiiéncia, uma
reducdo da capacidade de recepcdes moveis. Porém, produz uma tolerdncia a atrasos a

multipercursos longos, o que possibilita células e redes SFN maiores [21].
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Mantido o espagamento ortogonal entre as sub-portadoras, a escolha do numero de
sub-portadoras ndo influencia na capacidade de transmissao, e sim na tolerancia aos efeitos de
multipercursos em relacdo a recepcao moével e ao atraso maximo aceitdvel, que limita o

tamanho da célula.
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Figura 76 — Representacdo das Sub-portadoras de um Sinal OFDM nos Dominios de

Tempo X Freqiiéncia

7.3.1  SFN (Single Frequency Network)

O sistema OFDM possibilita a operagdao em Single Frequency Network (SFN), onde é
possivel que transmissores operem em co-canal, transmitindo a mesma informacdo,
simultaneamente, em uma mesma area de cobertura. Neste caso, os transmissores deverao
irradiar o sinal através das seguintes condicoes:

® na mesma freqiiéncia
® a0 mesmo tempo

e com a mesma taxa de bits
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Se os transmissores ou repetidores envolvidos seguirem esta regra, os receptores
envolvidos receberdo vérios sinais idénticos, compostos dos sinais recebidos diretamente dos
transmissores e das suas reflexdes, porém, separados por um atraso que deverd ser menor que
o intervalo de guarda. Desta forma o receptor terd condi¢des de utilizar os sinais que atuam
positivamente no sinal recebido, aumentando a sua poténcia, e descartando os sinais que
afetam negativamente o sinal recebido. O sincronismo entre os transmissores € obtido através
de um sinal de referéncia de um receptor de GPS [18].

Quando o sistema operar em SFN o intervalo de guarda determinard tempo maximo de

atraso no sinal recebido, conseqiientemente, limitando a distincia méxima entre o0s

transmissores.
7.3.2 OFDMA - ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION
MULTIPLEXING ACCESS

OFDM também pode ser considerada uma técnica de multiplo acesso, devido a que
uma ou um grupo de sub-portadoras pode ser enderecada para diferentes usudrios. Desta
forma, multiplos usudrios podem compartilhar uma dada largura de banda simultaneamente,
produzindo um sistema de multiplo acesso chamado de OFDMA, onde a largura de banda é
dividida em slots nos dominios de tempo e freqiiéncia. Cada grupo de sub-portadoras é
chamado de sub-canal, e cada usudrio € enderecado para um ou mais sub-canais, baseado nos
seus requisitos de trifego. Em OFDM os usudrios podem acessar os time slots para
transmissdo, porém, somente um usudrio pode transmitir durante um time slot. Em OFDMA
os sub-canais possibilitam que vdarios usudrios transmitam ao mesmo tempo através dos sub-
canais alocados para eles, como € demonstrado nas figuras 77 e 78.

Também € possivel obter uma taxa de transmissdo escaldvel através do conceito
utilizado no padrio IEEE 802-16 de SOFDMA (Scalable OFDMA), onde as portadoras
OFDMA sao ajustadas de acordo com a largura de banda do canal que estd sendo utilizado
[22].

Uma camada fisica escaldvel permite operar com 6timas performances em larguras de
banda de 1,25 MHZ até 20 MHz com um espacamento de sub-portadoras constante, tanto no
modelo no fixo quanto no portétil/mével. A arquitetura é baseada em uma estrutura de sub-

canalizacdo escaldvel com uma variagdo do tamanho da FFT em funcdo da largura do canal.
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Por exemplo, operando com canais de 5 MHz é especificado um tamanho da FFT de 512 sub-
portadoras, enquanto em um canal de 10MHz € utilizado um tamanho de FFT de 1024 sub-
portadoras. Isto assegura que em ambos os casos a duracdo do simbolo seja a mesma, e

garantindo que a robustez para distor¢des de multi-percurso seja similar [31].

MULTIPLO ACESSO UTILIZANDO OFDMA
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Figura 77 - Multiplo Acesso OFDMA
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Figura 78 — Transmissdo OFDM e OFDM
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ANALISE TECNICA DO PADRAO IEEE 802.16e (WiMAX
Mével)

INTRODUCAO

O padrao WiMAX movel € baseado na tecnologia OFDMA para otimizar o desempenho

perante a propagacOes de multi-percurso e também para possibilitar operagdo sem visada

direta (NLOS). A tecnologia de OFDMA escaldvel (SOFDMA) foi introduzida no padrdo

802-16e para suportar canais com largura de banda escalaveis, permitindo operar em larguras

de banda de 1,25 até 20 MHz [26]. Inicialmente, o perfil do WiMAX movel admite canais

com largura de banda de 5, 7, 8,75 e 10 MHZ para as bandas licenciadas nas faixas de 2,3

GHz, 2,5 GHz, 3,3GHz e 3,5 GHz. Algumas das principais caracteristicas das camadas fisica
e MAC do WiMAX movel sao [20] [27]:

Altas taxas de dados: A inclusdo da tecnologia de antenas MIMO junto com um
esquema de sub-canalizacdo flexivel, quadros MAC largos, tecnologia de Adaptative
Modulation and Coding (AMC), permitem que a tecnologia do WiMAX Modvel
suporte picos de taxas de downlink (DL) de até 66 Mbps e picos de taxas de uplink
(UL) de até 32 Mbps em um canal de 20 MHz.

Qualidade de Servico (QoS): A premissa fundamental da arquitetura da camada
MAC do 802-16 é o QoS. Ele define um fluxo de servicos que pode mapear a
arquitetura DiffServ ou MPLS, permitindo uma conexdo IP baseada em QoS.
Adicionalmente, a sub-canalizacido e um esquema de sinalizacio MAP-based
proporciona um mecanismo flexivel para um O6timo agendamento do acesso dos
pacotes, baseado no espaco, freqiiéncia e tempo dos slots, permitindo que a interface
aérea possa ser configurada de forma diferente para cada quadro.

Escalabilidade: O WiMAX Moével foi concebido com o intuito de se adaptar em
diferentes canalizac¢des de diversos paises, desde 1,25 até 20 MHz.

Seguranca: O padrio possibilita autenticacdo baseada em EAP, criptografia e
autenticacdo baseada em EAS e esquemas de controle e protecdo de mensagens
baseadas em CMAC e HMAC. Suportando diversos tipos de credenciamento de
usudrio, incluindo: SIM/USIM cards, Smart Cards, Certificados Digitais e login/senha
baseados em EAP.
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e Mobilidade: Foram introduzidas diversas melhorias na camada fisica OFDMA para
suportar dispositivos e servicos em ambientes moéveis, tais como, OFDMA escaldvel,
MIMO, suporte aos modos idle/sleep e métodos de handover otimizados junto com as
caracteristicas de NLOS e de robustez a multipercursos inerentes a modulacio OFDM,

que deverdo permitir a comunicacao de dados em velocidades de até 160 Km/h.

A camada fisica do padrdao 802.16e suporta operar nos modos TDD, FDD e FDD Semi-
Duplex, entretanto, os perfis certificados pelo WiMAX Foérum inicialmente suportardo
somente 0 modo TDD. O Férum deverd futuramente lancar perfis FDD visando aspectos
especificos de determinados mercados. Para o controle de interferéncias o modo TDD
necessita que as estacOes estejam sincronizadas, entretanto, o modo TDD € o método

preferido de duplexacao, por algumas razdes:

¢ O modo TDD permite o ajuste da relacdo da taxa de downlink/uplink para otimizar de
forma eficiente o trafego de downlink/uplink que € normalmente assimétrico. O modo
FDD utiliza geralmente larguras de banda simétricas em DL e UL.

¢ Enquanto o FDD exige um par de canais (uma freqiiéncia de DL e outra para UL), o
modo TDD utiliza somente um canal, onde uma mesma freqii€ncia € compartilhada
para DL e UL, gerando um uso eficiente do espectro.

e A implementacdo dos transceptores TDD € mais simples e mais barata que os que

operam em FDD, por trabalharem em uma unica freqii€ncia.

8.2 DESCRICAO DA CAMADA FISICA

8.2.1 Simbolo OFDMA

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) € a técnica de multiplexacao
que subdivide a banda em multiplas sub-portadoras, onde o fluxo de dados de entrada €
dividido em vérios sub-fluxos paralelos que reduzem a taxa de dados e, portanto, aumentando
a duracdo do simbolo. Cada sub-fluxo € modulado e transmitido em uma sub-portadora

ortogonal separada.
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O aumento da duracdo do simbolo torna o sinal OFDM robusto aos espalhamentos por
atrasos (delay spread). Além do que, a introdu¢do de uma banda de guarda, chamada de
prefixo ciclico (CP), pode eliminar completamente a interferéncia inter-simbdlica (ISI) se a
duracdo do CP for igual ou maior que o delay spread do canal. O CP consiste tipicamente da
repeticao da ultima amostra da por¢do de dados do bloco que € inserida no inicio do quadro,
antes do payload de dados, conforme figura 79 [24]. Porém, a sua utilizagdo introduz um
overhead que reduz a eficiéncia de aproveitamento de largura de banda. A modulagdo
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access) ¢ uma técnica de
multiplexacdo/multiplo acesso que permite que a multiplexacdo do fluxo de dados entre
multiplos usudrios, através da criacdo de subcanais resultantes da alocacdo dos simbolos

OFDM e de sub-portadoras entre 0s usudrios.

T (Tamanho Total do Simbolo)
PREFIXO
cicLICcO DATA PAYLOAD
(CP)
7 < >
T . . Tg
g ‘% T, (Tamanho Util do Sfmbolo)

EEYERERETY 3

Figura 79 - Simbolo OFDMA

A estrutura do simbolo OFDMA ¢€ constituida de trés tipos de sub-portadoras, como
mostrado na figura 80 [27]:

® Sub-portadoras para transmissao de dados

¢ Sub-portadoras piloto para sincronismo e estimacao

® Sub-portadoras nulas sem propositos de transmissdo, usadas para as bandas de guarda

e sub-portadora DC, que € utilizada para referenciar a freqiiéncia de transmissao.
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Figura 80 — Estrutura do Simbolo OFDMA

8.2.2  Quadro (Frame) OFDMA
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Um exemplo de estrutura basica do quadro OFDMA ¢ descrito a seguir na figura 81,

onde podemos perceber que cada burst de dados poderd ter uma modulacdo diferente

UL Burst #1

destinada para diferentes usudrios [29]:

DL Burst #3

PREAMBLE

DL Burst #1

DL Burst #2

Time — OFDMA Symbols fFs)

.—DL—ﬁ_-—UL

UL Burst #2

PREAMBLE

Ranging Channels

k+i

RTG

Figura 81 — Estrutura de Quadro OFDMA (TDD, PUSC)
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Cada quadro € dividido em DL e UL sub-quadros separados por um intervalo de tempo

TTG (Transmit/Receive Transition Gap) ou RTG (Receive/Transmit Transition Gap)

necessario para evitar a colisdo entre as transmissdes de DL e UL. Os demais itens sado:

Peamble: E usado para sincronizagio e para estimagio da equaliza¢io do canal e
localiza-se no inicio de todo quadro DL, ¢ modulado em BPSK com um especifico

cddigo PN (Pseudo-Noise) e possui a duracao de um simbolo.

Frame Control Head (FCH): O FCH € enviado em seguida ao Preamble, ¢ modulado

em QPSK e possui a duracdo de um simbolo.

Contém as informacdes de configuracao, tais como quais sub-canais serdo utilizados, o

comprimento da mensagem MAP (Media Access Protocol) e o esquema de codificacio e

modulacdo utilizado nos sub-canais. Sempre utiliza 0 mesmo code rate (taxa de codigo) e

modulagdo padronizado.

DL-MAP e UL-MAP: Descreve a localizacdo das rajadas (bursts) de dados contidas
nas zonas seguintes. Prové a aloca¢do dos subcanais e outras informacgdes de controle
para os subquadros de DL e UL respectivamente. O UL-MAP ¢ transmitido como o
primeiro burst do downlink e contem informagdes sobre a localizacdo do UL burst

para os diferentes usudrios.

UL Ranging: O sub-canal de UL Ranging ¢ alocado para estacdes moveis MS
(Mobile Stations) para configuracdes de largura de banda, freqii€éncia e ajustes de

poténcia.

UL CQICH: O sub-canal UL CQICH (Channel Quality Indicator) é alocado para o

MS retornar a informacao do estado do canal.

UL ACK: E alocado para a MS retornar o DL HARQ (Hybrid Automatic Repet
reQuest).
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8.2.3 Termos Basicos

Para o entendimento do funcionamento do quadro OFDMA, é necessdria a

definicao de alguns termos utilizados:

¢ Quadro (Frame) (Contém Zonas) — O quadro OFDMA é um conjunto de
transmissdes de downlink e uplink, representando o tempo entre dois predmbulos
do sinal de downlink.

e Zona (Contém Bursts) — Uma zona € uma parte 16gica completa de um frame.
Existem zonas de DL e UL, e existem diferentes tipos de zonas que podem utilizar
todos os sub-canais da faixa de freqii€éncias (Fully Usage Subchannels — FUSC) ou
parte deles (Partialy Usage Subchannels — PUSC).

e Burst (Contém Slots) — Um burst é uma drea dentro de uma zona na qual é
alocado um determinado usudrio. Utiliza um certo nimero de sub-canais (alocacao
de banda, freqiiéncia) e um certo nimero de simbolos (alocag¢do de tempo).

e Slot — Um slot é a unidade de alocacdo minima de dados possivel, definida em
tempo e freqiiéncia. Sempre contem um sub-canal e pode conter de um a trés
simbolos, dependendo do tipo de zona alocada (um slot DL-PUSC contém dois
simbolos e um slot UL-PUSC contem trés simbolos).

e Sub-Canal - Um sub-canal descreve a menor unidade de alocagdo ldgica no
dominio da freqiiéncia. Contém uma ou mais sub-portadoras fisicas, as quais sdo
normalmente ndo adjacentes e a ordem pode ser trocada dentro do burst ou de
simbolo a simbolo. O numero de sub-canais pode variar de 32 a 96 dependendo do
tipo de zona.

e Simbolo — Um simbolo é a menor unidade de alocacdo no dominio do tempo. A
sua duracao depende do tempo de guarda e da freqiiéncia de espacamento.

e Segmento — Um segmento ¢ um conjunto de grupos de sub-canais OFDMA.
Existem até trés segmentos para DL e trés para UL.

e Grupo de Sub-Canais — Um ou mais sub-canais na zona de DL-PUSC sio
agrupados para um grupo de sub-canais. Podem existir até seis grupos de sub-

canais
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8.24  Modos de Alocacao de Sub-Portadoras

As sub-portadoras ativas (dados e piloto) sdo agrupadas em subconjuntos de sub-
portadoras chamadas de sub-canais. As sub-portadoras que formam um sub-canal podem, ndo
obrigatoriamente, ser adjacentes. A aloca¢do do piloto € feita em fun¢do do modo de alocacdo
das sub-portadoras. A camada fisica do WiMAX OFDMA permite sub-canaliza¢do no sentido
de downlink (DL) e também no uplink (UL). A unidade de grupamento dos sub-canais €
chamada de slot. No DL os sub-canais podem ser utilizados por diferentes receptores ou
grupos de receptores, enquanto que no UL as estacdes dos usudrios, SS (Subscriber Stations),
podem se associar a um ou mais sub-canais e assim permitir varias transmissoes simultaneas.
A figura 81 mostra a estrutura de um quadro OFDMA no modo TDD.

Existem dois tipos de permutagdo de sub-portadoras para sub-canalizac¢do: diversidade
e continua. A permutacdo por diversidade divide as sub-portadoras de forma pseudo-
randomica para formar um sub-canal. Este mecanismo tem por objetivo minimizar a
probabilidade de sobreposicao entre setores/células adjacentes usando a mesma sub-portadora
no mesmo canal, devido ao reuso de freqiiéncias, enquanto, a diversidade de freqiiéncia
minimiza os efeitos de degradacdo provocados por desvanecimentos rapidos (fast fading)
presentes durante a recep¢ao movel. O algoritmo de permutacdo por diversidade varia para
uplink e downlink e inclui os modos DL-FUSC (Fully Used Sub-Carrier), DL-PUSC
(Partially Used Sub-Carrier) e UL-PUSC e outros modos opcionais. Cada modo caracteriza
um tipo de zona.

Com os modos DL-PUSC e UL-PUSC o conjunto de sub-portadoras € dividido em
sub-canais e os sub-canais s3o parcialmente utilizados, ndo utilizando todos os sub-canais
(16gicos) disponiveis, mas utiliza somente grupos de sub-canais. A zona de DL-PUSC devera
ser a primeira zona do downlink. Existe um total de seis grupos de sub-canais, os quais podem
ser enderecados para até trés segmentos, portanto, um segmento poderd conter de um a seis
sub-canais. O conjunto de sub-portadoras uteis (dados e piloto) é primeiramente dividido em
sub-canais, e os pilotos sdo alocados dentro de cada sub-canal. O DL-PUSC utiliza uma
estrutura em clusters para alocacao das sub-portadoras, conforme figura 82, alocando quatorze
sub-portadoras em cada par de simbolos OFDMA (no tempo), que representa um slot de
transmissdo [27]. Os demais pardmetros variam conforme a largura de banda do canal e

conseqiientemente o tamanho da FFT, conforme exemplificado na tabela 8 [29].
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Figura 82— Estrutura DL-PUSC

Tabela 8— Parametros DL-PUSC
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odd symbols

even symbols

Parametro Valor
Largura de Banda BW
1,25 5 10 20
(MHz)
Tamanho da FFT
128 512 1024 2048
(NFrr)
N° de sub-portadoras
43 91 183 367
de guarda
N° de clusters/sub-
6/3 30/15 60/30 120/60
canais
N° de sub-portadoras
85 421 841 1681
utilizadas (Nusep
N° de sub-portadoras
72 360 720 1440
de dados
N° de sub-portadoras
12 60 120 240
piloto
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O modo UL-PUSC utiliza uma estrutura do tipo tile [27], conforme figura 83, para a
alocacao das sub-portadoras, alocando quatro sub-portadoras em cada um dos trés simbolos

OFDMA (no tempo), que representa um slot de transmissao, contendo quatro pilotos por tile.

Eme &2  Symbol0

Symbel 1

@ ﬁ} Symbol 2

@ pilot carrier data carner

Figura 83 — Estrutura UL-PUSC

O modo Fully Used Subchannelization (FUSC), utilizado somente no downlink, ndo
utiliza segmentos, obtendo uma melhor diversidade de freqiiéncia por espalhar as sub-
portadoras sobre toda a banda disponivel. Em contrapartida o nimero de sub-canais l6gicos é
reduzido (para FFT = 2048, de 60 para 32 sub-canais).

O resultado é um grande nimero de sub-portadoras fisicas por sub-canal 16gico em
contraste com a zona DL-PUSC. No modo FUSC existe um conjunto de pilotos fixos e outro
varidvel (no modo PUSC, cada sub-canal contém seu proprio conjunto de pilotos) e um slot

de transmissdo que representam um sub-canal através de trés simbolos OFDMA.
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Parametro Valor
Largura de Banda BW
1,25 5 10 20
(MHz)
Tamanho da FFT
128 512 1024 2048
(NFrT)
N° de sub-portadoras
22 86 173 345
de guarda
N° de sub-canais 2 8 16 32
N° de sub-portadoras
106 426 851 1703
utilizadas (NUSED)
N° de sub-portadoras
96 384 768 1536
de dados
N° de sub-portadoras
9 42 83 166
piloto

A tabela 10 compara os modos de permutacdio DL-FUSC, DL-PUSC e UL-PUSC,

para um canal de 20 MHz.

Tabela 10 — Comparacao entre os Modos de Permutagdo

Parametro DL-FUSC DL-PUSC UL-PUSC
Largura de Banda BW
20 20 20
(MHz)
Tamanho da FFT (Nggr) 2048 2048 2048
N° de sub-portadoras de
345 367 367
guarda
N° de sub-canais 32 60 70
N° de sub-portadoras
1703 1681 1681
utilizadas (NUSED)
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O modo de permutacdo DL e UL AMC (Adaptative Modulation and Coding) agrupa
um bloco de sub-portadoras adjacentes para formar o sub-canal, e podem ser adaptativamente
selecionadas pelo schelduler (sub-portadoras com alta relacdo S/N sdo selecionadas e sub-
portadoras com desvanecimento sdo evitadas) o que maximiza a eficiéncia em condicdes
relativamente estdveis, onde o canal de propagacdo varia lentamente, se adequando a usudrios
estdticos, em baixa velocidade e nomadicos (podem mudar de localizacao) por criar um ganho
de carregamento, devido as sub-portadoras estarem adjacentes, e facilitando o uso de antenas
do tipo beam forming (AAS), conforme descrito na figura 84. Nao sendo, porém, eficiente
com usudrios moveis.

Nivel de Sinal das Sub-portadoras

o A Sub-portadoras alocadas para o usuario #1
% Ganho do carregamento 7 h \
/ A / \
/ A\ Nivel Médio pata todos os Canais 7 \ R
/ \ - — - LN ¥ L — .
! \ s N \ 7 d h AN | ! L PRGN N 7 <
/ Sub-portadoras alocadas para o usuéario #1 I v N
- | [
Freqiiéncia § Freqiiéncia
x © 27N -
= = / Subp. alocadas para o usuario #2
(2] 7 / N
RS ! A P
- Vi ! \ - /
"\;/ \\ ; \\ P \‘// Ny N
Subp. alocadas para o usuario #2 - i / I I
-
Freqiiéncia J - ~ Freqiiéncia
o i - ~ RN
Z . . 4 Y
@ Sinal OFDM Combinado 75 / /N \ . .
\ - - 7 YR \ Sinal OFDM Combinado
= / TS 7 / \ \ P .
PN N\ / / \ N 7 ’
\\l \J' A 15 - ~ \V
-
Freqiiéncia Freqiiéncia
As caracteristicas do canal sdo diferentes Algumas Sub-portadoras desvanecem mais que outras.
para cada usuario Todos os pacotes podem ser reconstruidos através do FEC
Alocacao Distribuida de Sub-portadoras

Alocacao Adjacente de Sub-portadoras (AMC)
(FUSC, PUSC)

Figura 84 — Distribui¢do de energia em AMC X PUSC, FUSC

Em geral, a permutacio de sub-portadoras por diversidade funciona melhor em
aplicacdes mdveis enquanto a permutagdo continuas de sub-portadoras se adaptada melhor
em aplicacdes fixas, portateis com pouca mobilidade e noméadicos. Estas op¢des permitem
ao projetista optar por um compromisso entre mobilidade e throughput. A tabela 11 resume

uma comparagdo entre os modos [34].
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Tabela 11 — Comparacao entre os modos AMC e FUSC/PUSC

Alocacao Adjacente de Alocacao Distribuida de
Parametro Sub-Portadoras Sub-Portadoras
(AMC) (PUSC, FUSC)
Ganhos de sub-canalizagdo e
Ganhos de sub-canalizagdo e
Ganho beneficios da diversidade de
ganhos de carregamento
freqiiéncia.
Necessita de schelduler aprimorado
Schelduler simplificado, ndo utiliza
Scheduling para alocar os sub-canais de acordo

com as caracteristicas do canal.

as informacoes sobre o canal.

Eficiéncia em

Necessita de mais redundancia

(overhead) para o cédigo corretor de

canais com Quase sem perda de dados
multipercurso erros.
_ Deve ser utilizado em canais com | Pode ser utilizado em canais com

Tipo de Canal ‘ . .
pouca variacao variagodes rapidas

AAS & MIMO | De facil implementacao De implementacdo mais complicada
Fixo, Portatil, nomadico, baixa

Uso Tipico velocidade de deslocamento Usudrios méveis

(Velocidade de um pedestre)

Muiltiplas zonas de alocacdes de sub-portadoras podem ser adaptativamente utilizados para

diferentes usudrios dentro do mesmo quadro, conforme figura 85 [31]. O chaveamento entre

as zonas € realizado usando elementos da informacgao incluidos no DL-MAP e UL-MAP. Os

sub-quadros de DL e UL iniciam com o modo PUSC, onde no sub-quadro de DL estao

contidas as informag¢des de FHC e DL-MAP.

DL Sub-Frame
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A

UL Sub-Frame _

-

PUSC
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Figura 85 — Multipla Alocacdo de Zonas
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8.2.5 Caracteristicas da Camada Fisica

As técnicas de modulacdo adaptativa e codificacio (AMC — Adaptative Modulation
and Coding), Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ) e Fast Channel Feedback (CQICH)
foram introduzidas no WiMAX mdvel para melhorar a capacidade de recep¢do de sinais de
cobertura e capacitar o padrio WiMAX em aplicacdes moveis.

Suporte a modulacdes QPSK, 16 QAM e 64 QAM sdo obrigatdrias no DL e no UL a
modulacdo 64 QAM ¢ opcional. Ambos os codigos corretores de erros Convolucional (CC —
Convolutional Code) e o codigo convolucional turbo (CTC — Convolutional Turbo Code) com
taxa do coédigo varidvel e codigo de repeticio sdo suportados. O cddigo de repeticdo &
concatenado com os cédigos CC ou o CTC, sendo que a taxa efetiva do cddigo corresponde a
taxa de cddigo CC ou CTC dividida pelo fator da taxa de repeti¢do. O cddigo turbo de blocos
e o codigo Low Density Parity Check Code (LDPC) podem ser suportados como
caracteristicas opcionais. A tabela 12 resume os tipos de cédigo e os esquemas de modulagdo
possiveis para o padraio WiMAX movel, sendo a modulagdao 64QAM opcional no UL [27].

O padrao 802.16 foi desenvolvido para servigos de dados em banda larga incluindo
voz, dados e video. A camada MAC € baseada no padrdo de transmissdo de dados em cabos
coaxiais DOCSIS e pode suportar trafego de dados em rajadas permitindo altos picos de taxas
enquanto suporta simultaneamente streaming de video e trafegos de fluxos de voz sensiveis a
laténcia, todos dentro do mesmo canal. O recurso alocado para um terminal pelo schelduler
MAC pode variar desde um simples time slot até um quadro inteiro, possibilitando a
destinacdo de um throughput com um range bastante dinamico para um terminal de usudrio
especifico em um dado momento. Como a informacgdo de alocacdo de recursos € inserida na
mensagem MAP no inicio de cada quadro, o schelduler pode efetivamente trocar a alocacdo

de recursos quadro a quadro para adaptar a natureza do trafego em rajadas.

Tabela 12 — Cédigos e modulacdes suportadas pelo WiMAX Movel

Downlink Uplink
Modulacao QPSK, 16QAM, 64QAM | QPSK, 16QAM, 640AM
CC 1/2,2/3, 3/4, 5/6 1/2,2/3, 3/4, 5/6
Taxa do Caédigo CTC 1/2,2/3, 3/4, 5/6 1/2,2/3,3/4,5/6
Repeticao x2, x4, x6 x2, x4, x6
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A combinacgdo dos vérios tipos de modulacdes e taxas de codigo resulta em diferentes

taxas de dados efetivas, como exemplificado na tabela 13 para canais com 5 e 10 MHz e sub-

canal PUSC.

Tabela 13 — Taxa de Dados da Camada Fisica com Sub-Canais PUSC

Parametro Downlink | Uplink | Downlink | Uplink
Canal S MHz 10 MHz
FFT Size 512 1024
Sub-portadoras Nulas 92 104 184 184
Sub-portadoras Piloto 60 136 120 280
Sub-portadoras Dados 360 272 720 560
Sub-canais 15 17 30 35
Periodo do Simbolo T, 102,90 microsegundos 102,90 microsegundos
Modulacao | Taxa do Cédigo | DL Mbps | UL Mbps | DL Mbps | UL Mbps
1/2 CTC, 6x 0,56 0,43 1,13 0,88
1/2 CTC, 4x 0,85 0,64 1,69 1,32
QPSK 172 CTC, 2x 1,69 1,28 3,38 2,63
172 CTC, 1x 3,38 2,56 6,77 5,26
3/4 CTC 5,08 3,84 10,15 7,90
160AM 172 CTC 6,77 5,11 13,54 10,53
3/4 CTC 10,15 7,67 20,30 15,79
172 CTC 10,15 7,67 20,30 15,79
64QAM 2/3 CTC 13,54 10,23 27,07 21,06
3/4 CTC 15,23 11,51 30,46 23,69
5/6 CTC 16,92 12,78 33,84 26,32

64-QAM Opcional no UL
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O scheduler da estagdo base determina a taxa de dados apropriada (ou o perfil de
rajada de dados) para cada alocagdo da rajada de dados baseado nas condicdes do canal de
propagacdo até o receptor. O indicador de qualidade do canal (CQI — Channel Quality
Indicator) € utilizado para prover a informagdo do estado do canal dos terminais de usudrio
para o schelduler da estacdo base.

A funcionalidade de Hybrid Auto Repeat Request (HARQ) permite implementar o
protocolo "Stop and Wait" o qual permite respostas rdpidas para erros nos pacotes de dados e
melhorar a cobertura nos extremos da célula. Um canal dedicado para ACK também ¢é
previsto no uplink para a sinalizacio de HARQ ACK/NACK e multi-canais HARQ sdo
permitidos. O padrao WiMAX prové sinalizagdo para permitir uma operacdo totalmente
assincrona que permite atrasos variados entre retransmissdes, 0 que resulta em mais
flexibilidade para o schelduler . HARQ combinado com CQICH e AMC fornece um sistema
robusto de adaptacdo de link em ambientes mdveis, possibilitando transmissdes de dados para

veiculos com velocidades maiores que 120 Km/h.

8.3 ALGUNS AVANCOS TECNOLOGICOS INCLUIDOS NO PADRAO
IEEE 802.16¢

8.3.1 Seguranca

O WiMAX Modvel permite o uso do ha de melhor em tecnologia de seguranca de dados

atualmente, tais como [27]:

e Autenticacao — Capacidade de autenticacdo de dispositivo e usudrio, certificacdo baseada
no X.509 usando autentica¢do com algoritmos RSA ou EAP RSA ou EAP-TLS TLS. Usa
métodos como: SIM, USIM, SmartCards (usando EAP-SIM), EAP-AKA, EAP AKA,
EAP-SmartCard. Outras credenciais baseadas no EAP - Extensible Authentication

Extensible Authentication.
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Geréncia de “Chaves”(Key Management) — PKM Privacy Key Management Protocol
(v2) Nativo no 802.16. Chaves de Encriptacio para: Autenticacdo, Integridade,
“Handshake” e Trafego. Geréncia de “Key contexts”, “Security Associations” e

“Lifetime”. Chaves para “Broadcast”, “multicast”.

Protecao das Mensagens de Controle — FIPS approved CMAC & HMAC message

authentication

Protecao do Trafego — FIPS approved AES-CCM authenticated data encryption (como
no padrao 802.111). Mecanismo de “refresh” para Chaves de Encriptacdo de Dados com

alta taxas de transmissao.

Dewce a d User Aurhentmarmn

é,:n_mm Device credential EAP method
‘Binding (ex: EAP-TLS) (Optional)
ioof

el User credential EAP method
e (ex: EAP-TLS, EAP-SIM, EAP-AKA)

. PMK EAP - Extensible Authentication Protocol

Derived

802.16 :_‘:,.R, r: f‘.‘E.s'-:;_ 'fﬁ:j;:r’; 1 _“ .;: |

PKM v2 Authentication
802.16 PKM v2
Traffic Encryptmn Backhaul link :

Figura 86 — Arquitetura da Camada de Seguranca
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O padrao WiMAX pode otimizar dinamicamente os diferentes fluxos de servigos 1P,

através da marcacdo do trafego em quatro tipos de servigcos [32] listados na tabela 14:

Tabela 14 — Parimetros de QoS

Tipo de Servico

Descricao

Parametros

Unsolicited Grant

Service (UGYS)

UGS ¢ designado para suportar fluxo de
dados em tempo real com pacotes de
tamanho fixos, como circuitos T1/El1 e

VOIP

Maximo Sustained Rate
Laténcia Maxima
Jitter Maximo

Real-Time Packet
Services (rtPS)

rtPS € destinado para suportar fluxo de
dados em tempo real com pacotes de
dados de tamanho varidvel , como

streaming de dudio ou video

Taxa Minima Garantida
Maximo Sustained Rate
Laténcia Maxima
Prioridade de Trafego

Non-Real Time

Packet Services

nrtPS € destinado para suportar fluxo de
dados com tolerancia a atrasos com
pacotes de dados de tamanho varidvel
onde uma taxa minima de dados ¢

requerida, como FTP

Taxa Minima Garantida
Maximo Sustained Rate
Prioridade de Trafego

Best Effort (BE)

O servigo BE suporta fluxos de dados nos
quais um minimo de nivel de servico é
necessario, como transferéncia de dados,

Web, Browsing, etc

Miximo Sustained Rate
Prioridade de Tréafego

8.3.2.1  MAC Scheduling Service

A funcdo do schelduling de servigos realizado pela camada MAC do WiMAX movel € a de

entregar de modo eficiente os diversos servicos IP de banda larga, tais como dados, voz e

video em fungio das variacdes ocorridas no canal de propagacdo no decorrer do tempo. O

MAC Schelduler possui as seguintes propriedades [27]:
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° Orientacdo a QoS — O schelduler manipula o transporte de dados baseado em
conexodes, onde cada conexdo estd associada a um unico servico de dados e com um
conjunto de parametros de QoS. Como os recursos sdo alocados dinamicamente no DL e

UL, o schelduler pode prover um alto nivel de QoS em ambos os sentidos de trafego.

. Fast Data Schelduler — O MAC Schelduler deve alocar os recursos disponiveis de
forma eficiente em resposta ao trafego de dados em rajada e das variacdes ocorridas no
canal de propagacdo no decorrer do tempo. O schelduler estd localizado em cada estacio
base para permitir uma resposta imediata aos requisitos de trifego e das condi¢Oes de
propagacao instantanea do canal. Os pacotes de dados sdo associados ao fluxo de servico e
também com as defini¢des dos parametros de QoS da camada MAC para que o schelduler
possa determinar corretamente a ordem de transmissdo dos pacotes na interface aérea. O
canal CQICH prové um canal de retorno de informacdo imediata para permitir que o
schelduler possa escolher de forma apropriada o cddigo e o tipo de modulacdo para cada
alocacdo de recursos. As técnicas de modulacdo e codificagdo adaptativas combinadas com
HARQ possibilitam uma transmissao robusta mesmo em canais com uma grande variacio

nas condi¢des de propagacao.

. Schelduler para DL e UL — O schelduler de servicos é executado em ambos o0s
trafegos de DL e UL. O UL deverd retornar para estacdo base de forma precisa as

informacdes sobre as condi¢des do canal e dos requisitos de QoS.

° Alocacao Dinamica de Recursos — A camada MAC suporta a alocacio temporal de
recursos no DL e UL baseadas em cada quadro individualmente. Como a alocacdo de
recursos € inserida nas mensagens MAP no inicio de cada quadro, a alocacdo de recursos
pode ser modificada quadro por quadro em resposta ao trafego e das condicdes do canal de
propagacdo. Adicionalmente, o total de recursos em cada alocac¢do pode variar de um slot
até um quadro inteiro. A rapidez e a granularidade da alocag@o de recursos resulta um alto

grau de QoS para o trafego de dados.

o Schelduler para Seletividade de Freqiiéncia - O schelduler pode operar em
diferentes tipos de sub-canais. Para sub-canais em diversidade de freqiiéncia, como sub-

canais PUSC com permutagdo, onde as sub-portadoras nos sub-canais sdo distribuidas na
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largura de banda do canal de forma pseudo-randomica, de forma que os sub-canais
apresentem uma qualidade média similar.

O schelduler para diversidade de freqiiéncia pode suportar um QoS com uma
granularidade fina e uma alocacdo temporal de recursos flexivel. O schelduler para
seletividade de freqiiéncias pode alocar usudrios méveis nos sub-canais mais robustos no
momento, aprimorando a capacidade do sistema com um moderado aumento no overhead de

CQIno UL.

8.3.3  Suporte a Smart Antenna

Um sistema de smart antenna (antena inteligente) se refere a uma tecnologia de
construcdo de antenas destinadas a melhorar o nivel de sinal recebido aumentando a relagdo
sinal/interferéncia mais ruido branco (CINR — Carrier-to-Interference plus Noise Ratio). A
tecnologia de smart antennas envolve, tipicamente, uma operacao de vetores ou matrizes de
sinais através de multiplas antenas. A tecnologia OFDM/OFDMA se adapta perfeitamente a

nova geragdo de smart antennas, que incluem [32]:

e Beamforming (AAS - Adaptative Antenna Systems) — Utiliza um conjunto de
multiplas antenas com angulos de fase especificos que podem ser utilizados para criar
uma antena bastante diretiva e de alto ganho, para transmitir o sinal de forma direcionada
e ponderada para os terminais de assinante, aumentando a area de cobertura, melhorando o
throughput e reduzindo interferéncias. Apresenta uma melhor performance com usuérios

estacionarios ou com baixa mobilidade.

¢ STC (Space-Time Code) — E uma familia de técnicas que implementam a transmissdo
em diversidade de espago para aumentar o nivel de sinal recebido e reduzir a margem de
desvanecimento. A cépia do sinal € transmitida para outra antena com um atraso de tempo
em relacdo ao mesmo sinal transmitido pela primeira antena, este sinal transmitido com
atraso € chamado de Delayed Diversity. Possui um ganho menor que a técnica de
beamforming, mas tem a vantagem de apresentar uma maior robustez para usudrios
moveis por ndo requerer um conhecimento prévio das caracteristicas do canal de
propagacdo e da velocidade do terminal mével. A técnica de STC conhecida como

Alamoti Code foi incorporada ao padraio WIMAX.
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e Multiplexacao Espacial — Muiltiplos fluxos de dados sdo transmitidos através de
multiplas antenas através do mesmo canal. Se o receptor também possuir multiplas
antenas, ele poderd separar os diferentes fluxos para obter um maior throughput quando
comparado como uso de uma tnica antena. Esta técnica é conhecida como MIMO
(Multiple Input Multiple Output). Por exemplo, MIMO2x2 (duas antenas transmissoras €
duas receptoras), utilizando dupla polarizacio em um sistema ponto-a-ponto, as
portadoras alocadas poderdo ser utilizadas duas vezes, efetivamente dobrando o
throughput de dados. Em um sistema ponto-multiponto cada antena da estagdo base
transmite um fluxo de dados diferente e cada terminal de assinante recebe varios

componentes do sinal transmitido.

Através do uso de algoritmos especificos o terminal de assinante pode separar e
decodificar os fluxos de dados paralelos recebidos simultaneamente. O padrdo permite o uso

de até quatro antenas (MIMO4x4) [25].

™ 1o10 g0l Rx

010110 4.,/% \/ -- - >\ L |00

| -I-I | 4
| 0 0

Figura 87— Tecnologia MIMO

8.34 Handoff

O suporte a handoff € um dos principais mecanismos que permite mobilidade ao padrao
802.16e. A habilidade de manter a conexao enquanto o terminal do assinante se movimenta

através das bordas das células € um pré-requisito fundamental para se obter terminais moveis.
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Existem trés tipos de handoffs suportados [27]:

e Hard Handoff (HHO) — Tipo de handoff mandatério pelo WiMAX Forum, onde o
terminal do usudrio € desconectado de uma estacdo base antes de ser conectado na
proxima estagdo base. Apresenta o melhor aproveitamento de banda entre os tipos de
handoff atuais. Foram desenvolvidas técnicas que otimizaram o HHO mantendo o atraso

de handoff menor que 50ms.

o Fast Base Station Handoff (FBSS) — Modo de handoff opcional, onde a rede realiza o
handoff do terminal mével entre as estacdes base enquanto que conexdao com o core da
rede € mantida com a estac@o base original. Uma caracteristica importante € que no modo
FBSS os dados sdo transmitidos simultaneamente para todos os membros do conjunto de

estacOes base que estdo aptas a servir o terminal mével.

e Macro-Diversity Handover (MDHO) - Modo de handoff opcional, onde o terminal
movel mantém conexdes simultaneas com duas ou mais estagdes base, implementando um

sistema de diversidade de dados permitindo um handoff de alta qualidade de conexao.

84  CARACTERISTICAS DE IMPLEMENTACAO

Apesar do padrao IEEE 802.16 abranger a faixa de freqiiéncias de 2 a 11GHz, o
Releasel System Profile aprovado pelo WiMAX Foérum cobre as faixas de freqiiéncias
licenciadas de 2,3; 2,5; 3,3 ¢ 3,5 GHz, e at€é o momento, somente considera o0 método de
duplexer TDD (Time Division Duplex) e ndo considera faixas de freqiiéncias ndo licenciadas
como 5,8 GHz por exemplo, conforme ¢& detalhado na figura 88 [35]. Como o padrdo é
baseado na técnica de OFDMA escaldvel (SOFDMA), ele pode ser configurado de forma

flexivel em diferentes larguras de banda (Channel BW) pela adequacdo dos seus parametros.



IEEE 802.16 Working Group

IEEE® 802 _16e-2005
Mobile Broadband
Wireless Amendment

IEEE® 802_16-2004
Broadband Wireless
Standard

System Profiles,
Compliance &
Interoperability
Test Criteria

WIMAX Forum

Mobile WiMAX

Release-1.0 System Profiles
Duplex: TDD

Channel BW: 5, 7, 8.75, & 10 MHz
Freq. Bands: 2.3, 25,33 & 3.5 GHz

* Mandatory Features
= Optional Features
* End-to-End Network Requirements

Certification Test Profiles
= Certification “Wave 17
= Certification “Wave 2%

Figura 88 — WiMAX Forum — Release 1.0 System Profile
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Os testes de certificacdo de equipamentos deverdo tiveram inicio no primeiro semestre

de 2007 com a certificagdo “Wave 17 e a certificacdo “Wave 2” ocorreu no segundo semestre

de 2007 e incluiu importantes implementacdes como MIMO, Beamforming e outras

implementacdes no sentido de aumentar a robustez dos enlaces, conforme demonstrado na

figura 89 [35].
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Backward Compatibility

Additional Features Certified

Release-1.0, Certification Wave 2

« SIMO, MIMO + Ethermnet 1O
+ Beamforming + EfC.
* MBS

Release-1.0, Certification Wave 1

= SIS0 * AES & PHEMv2 + Header Compression
= H-ARQ = Handoff Support » Efc.
+ QoS *» Sleep & Idle Mode

1Q07 2Q07 3Q07 4Q07 1Qo08 2Q08 JQos 4Q08

Figura 89 — Cronograma de Certificacao

Como exemplo para andlise, a faixa de 2,5 GHz destinada no Brasil para o servico de
MMDS (Multipoint MultiDistribution System) conforme figura 90, poderd ser utilizada para
transmissdo de dados através do padrio WiMAX na faixa de 2.500 a 2.690 MHZ, com um
total de 190 MHz disponiveis utilizando as técnicas de duplexacdo TDD e FDD divididas em
canais com 5 MHz de banda, onde € possivel se agrupar de dois em dois canais formando

canais de 10 MHz [37].
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A tabela 15 abaixo apresenta os principais parametros definidos para o padrdao IEEE 802.16e,

para a faixa de 2,5 GHz [33].

Tabela 15 — Principais Parametros para o WiMAX Mével em 2,5 GHz

WiMAX MOVEL — PARAMETROS PRINCIPAIS (Faixa de 2,5 GHz)

Parametro IEEE 802.16e Observacoes
Operating Frequency (MHz) 2.500
Modulation OFDMA

Adaptative Modulation

BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM

Duplexing TDD
TDD Frame Length (ms) 5

. F
Channel Bandwidth, BW, (MHz) 10 BW =—*

n
Channel Spacing (MHz) 10
FFT Size (cariers) (N7 1024
. F
Sampling Factor, n 28/25 n=—>
BW
Sampling Frequency, Fs (MHz) 11,2 F,=BWxXn
Distancia, em Hz, entre duas portadoras
Subcarrier (tones) Frequency Spacing, A
/ 10,9375 __F
(KHz) OFDMA Af =
FFT
Used Subcarriers (tones) (data + pilot) 841 DL FUSC=851, PUSC=841
E a banda efetivamente utilizada
Effective Signal Bandwidth (MH 9,19213 N
ective Signal Bandwidth (MHz) BW = Nysgp X Af = F, USED
FFT

] ] . Relacao entre o Prefixo Ciclico e o

Cyclic Prefix Ratio, G 1/8
simbolo OFDMA
Cyclic prefix time (Guard Time) (4 s) 11,43 (Tg=Ty8)

. : . . ] 1
Basic useful OFDMA symbol time 7, ( s) 91,43 E o tempo valido do simbolo Tu = A_
OFDMA symbol time (4 s) 102,86 (Ts=Ty+Ty)

Number of OFDMA Symbol in a Frame 48
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Parametro IEEE 802.16e Observacoes

DL symbol structure - Data Symbols 22 total = 29 — (1 preamble + 6 overheads)
DL symbol structure - Overhead 7
UL symbol structure - Data Symbols 15 total = 18 - 3 overheads
UL symbol structure - Overhead 3
TTG (Us) 105,71 Tempo entre o sub-quadro de DL e UL
RTG (us) 60 Tempo entre o sub-quadro de UL e DL
TTG + RTG (U s) 165,71 Tempo sem transmissao de dados
DL/UL Ratio 2:1

Reuso de freqiiéncia (entre setores de
Frequency Reuse Pattern 1,3 uma céIuI? f)u fantre céIuIas):l )

1 = mesma freqiiéncia sendo re-utilizada
3 = 3 freqUéncias compartilhadas

Null Subcarriers — DL PUSC 184
Null Subcarriers — UL PUSC 184
Pilot Carriers — DL PUSC 120 FUSC=82
Pilot Carriers — UL PUSC 280 840/3
Data Carriers — DL PUSC 720 FUSC=768
Data Carriers — UL PUSC 560
Sub-Channels — DL PUSC 30 FUSC=16
Sub-Channels — UL PUSC 35 PUSC=35, AMC=48

8.4.1 Exemplo de Calculo de Enlace para WiMAX Moével em 2,5 GHz

O calculo a seguir é baseado nos parametros utilizados na tabela 15 para um usudrio

movel com o terminal interno (indoor). A poténcia € de 10W por antena de transmissora, € 0

valor de 5,56 dB usado para margem de desvanecimento em regides de sombra (Log Normal

Fade Margin) assume 75% de probabilidade de cobertura nos limiares da célula e 90% de

probabilidade de cobertura no restante da célula. Foi utilizado o modelo de predi¢do de

propagacdo COST 231-Hata, que € considerado um modelo de predi¢do conservador. A tabela

16 apresenta os cdlculos para o DL e tabela 17 para o UL [27].
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Podemos concluir que, para um usudrio mével nos limites da célula, com um path loss
(perda no enlace) médximo permitido de 128,2 dB, a taxa de dados obtida foi de 5,76 Mbps no
DL e 115 Kbps no UL, que para efeitos comparativos, € bastante superior aos valores

apresentados por sistemas 3G de telefonia celular.

Tabela 16 - Exemplo de Célculo para um Usudrio Mével (Downlink)

Mobile WiMAX Downlink

Base Station Infrastructure Traffic-PUSC Units
Mumber of Tx Antenna Elements 20 20 20

Cyclic Combining Gain 30 30 30 dB
Tx Antenna Gain 15.0 15.0 15.0 dBi
Pilot Power Boosting Gain 07 07 07 dB
EIRP 573 573 57.3 dBm
Base Permutation Zone PUSC PUSC PUSC

Mumber of Dm:upled Sub-Carriers 840 840 840

Power per Occupied Sub-Carrier 281 281 281 dBm
Mobile Unit, (Handset Indoor)

Rx Antenna Gain 10 -10 -1.0 dBi
Rx Antenna Diversity Gain (2

Ant s) ity ( 30 30 30 dB
Rx Noise Figure 70 70 T.0 dB
Log Normal Fade Margin 556 5.56 556 dB
Fast Fading Margin 6.0 20 20 dB
Interference Margin 20 20 20 dB
Penetration Loss 10.0 100 10.0 dB
Total Margin 23.56 19.56 19.56 dB
Mobile Rx Sensitivity

Thermal Noise -174 -174 -174 dBm/Hz
Sub-Camier Spacing 10.94 10.94 10.94 kHz
Modulation QPSK 1/8 QPSK 1/2 160QAM 1/2

SNR Required -3.3 349 893 dB
Delta from limiting cell range 082

distance -

DL Traffic Data Rate 2.88 5.76 Mbps
Rx Sensitivity (per sub-carmier) -1299 1237 1T dBm
Rx Sensitivity (compaosite) -100.7 939 -88.4 dBm
System Gain 160.0 153.3 147.8 dB
Maximum Allowable Path Loss 136.4 133.7 128.2 dB




Tabela 17 - Exemplo de Calculo para um Usudrio Mdével (Uplink)

Mobile WiMAX UPLINK

Mobile Unit,
(Handset Indoor)

FB Channel

Traffic Full Allocation
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Units

Permutation Zone FB Channel PUSC PUSC

Available Sub-Camers T0 840 840

Allocated Sub-Channels 25 3 9

Allocated Sub-Carniers 70 T2 216

Allocated Data Carmers 60 48 144

Power per Occupied Sub-Carrier 3.56 344 -1.334 dBm
Rx Antenna Gain 150 150 15 dBi
Rx Antenna Diversity Gain 3.0 30 30 dBi
Rx Moise Figure 4.0 4.0 40 dB
Log Normal Fade Margin 556 556 L.56 dB
Fast Fading Margin 4.0 20 20 dB
Interference Margin 3.0 3.0 3.0 dB
Penetration Loss 100 10.0 10.0 dB
Total Margin 22.56 20.56 20.56 dB
Thermal Moise -174 -174 -174 dBm/Hz
Sub-Camier Spacing 1094 10.94 10.94 kHz
Modulation Type Ranging QPSK 1/8 QPSK 1/8

SNR Required 6.0 2.5 2.5 dB
Delta from limiting cell range 0.66

distance ) —

UL Traffic Data Rate 38 115 kbps
Rx Sensitivity (per sub-carrier) -1356 -132.1 -132.1 dBm
Rx Sensitivity (compaosite) -117.8 -111.1 -108.8 dBm
System Gain 157.2 153.5 148.8 dB
Maximum Allowable Path Loss 134.6 133.0 128.2 dB
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9 CONCLUSAO

Através da andlise das caracteristicas técnicas do padrao WiMAX verificamos que ele
faz uso de tecnologia de ponta para superar os problemas que envolvem a transmissdes de
dados por radiofreqiiéncia (wireless). Em transmissdes wireless a qualidade do canal de
propagacdo pode variar constantemente e de forma aleatdria. Estas alteracdes podem
influenciar diretamente na qualidade do sinal recebido, podendo acarretar na perda das
informacdes transmitidas, especialmente utilizando a faixa de microondas onde hd a
necessidade de visada direta para o estabelecimento do enlace.

Para superar este problema o padraio WiMAX especifica poderosos cédigos corretores
de erro, que aliados a técnica OFDM (que melhora a interferéncia intersimbdlica) possibilita
uma recepg¢do confidvel e eficiente, podendo estabelecer enlaces até mesmo sem visada direta
(NLOS), o que permite o uso do terminal do assinante (CPE — Customer Premise) no interior
dos iméveis (indoor) ou mesmo em veiculos sem a necessidade de uma antena externa,
possibilitando que o CPE seja instalado pelo préprio usudrio.

A sua arquitetura celular, aliada a técnicas eficientes de handoof, permite a
transmissdo de dados em banda larga para usudrios méveis se deslocando em velocidades de
até 160 Km/h. A modulacdo adaptativa permite que a taxa de transmissdo seja adaptada as
caracteristicas instantaneas do canal de propagacdo, variando da técnica mais robusta (QPSK)
até a mais eficiente (64-QAM) e o uso de técnicas de smart antennas, como MIMO, pode
multiplicar a capacidade de transmissdo de dados. Este conjunto de implementacOes tem
como resultado uma transmissdo de dados flexivel, confidvel e de alta capacidade que se
adaptam as necessidades de taxa de cada usudrio e nas condi¢des do canal de propagacdo
utilizado.

Outro problema comum em sistemas wireless € a seguranca das informagdes
transmitidas. Como o meio de transmissdo nao € confinado, como no caso da transmissio de
dados por cabo, é possivel que as transmissdes sejam interceptadas, verificadas e até mesmo
retransmitidas de forma maliciosa. Para superar estas vulnerabilidades o padraio WiMAX
incorporou as mais modernas técnicas de seguranca da informacido que possuem algoritmos
para encriptacdo do trdfego, autenticacdo do usudrio e da estacdo de transmissdo e para a

garantia da integridade da informacao recebida.
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O padrao WiMAX j4 nasceu no padrao TCP/IP, o que permite a interconexao com a
rede Internet existente. Através do uso de banda-larga e da adog¢do de técnicas de qualidade de
servico (QoS), é possivel utilizar aplicacdes multimidia (dados, telefonia e imagem) de alta
qualidade, possibilitando, ainda, o que é conhecido como Quadruple Play (4Play), que
significa o Triple Play (dados, telefonia e imagem) com mobilidade. O Quadruple Play estd
sendo reconhecido como o grande diferencial do WiMAX frente as demais técnicas de
transmissdo de dados banda-larga.

A possibilidade de operar em diversas larguras de banda permite que padrao WiMAX
se adapte as mais diversas canalizacdes de bandas de freqii€ncias utilizadas por vérios paises,
incluindo faixas licenciadas e nao licenciadas (livres).

Tudo isto fez com que fabricantes de grande porte como Motorola, Samsung, Nortel,
Alcatel e vérios outros de menor porte iniciarem o desenvolvimento de equipamentos no
padrdo 802.16e, o que indica uma aceitacdo mundial do padrdo e que se refletird em uma forte
concorréncia entre os fornecedores e em uma redugdo de custo dos equipamentos em médio
prazo.

Todos estes fatores indicam que certamente o padrao 802.16e (WiMAX Moével) serd

um sério concorrente as técnicas atuais de acesso em banda larga.
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