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RESUMO



Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de simulagéo para a
tecnologia MC-CDMA no Downlink em banda base, na forma de tempo discreto, visando a
utilizacdo do mesmo no meio académico por alunos e professores das cadeiras relacionadas
aos sistemas de comuni cagdes e transmissao digitais.

Td sistema foi desenvolvido em Matlab na forma de uma GUI (Graphical User
Interface). A linguagem Matlab foi escolhida por apresentar funcdes e bibliotecas especificas
para o projeto e construcdo do sistema, pela sua familiaridade no meio académico e facilidade
de programacdo, vindo a ser Util em futuras alteracOes do sistema, sgja na melhoria ou na

inclusdo de novas funcionalidades.

ABSTRACT



This work aims develop a MC — CDMA technology system simulation for Downlink
base band, in discrete time, aiming to use in academic environment by students and professors
in disciplines related communications systems and digital transmission.

The system was developing in Matlab language script in GUI form (Graphical User
Interface). The language script in Matlab was choice because it presentes libraries and
procedures for system development, easy understanding and has academic familiarityand also

will becames to be useful for future implementations, improving or adding new features.



Indice de Figuras do Capitulo 3

Indice de Tabelas do Capitulo 3

Indice de Figuras do Capitulo 4



1. INTRODUCAO

Motivado pelo historico de avango tecnologico da transmissdo digital, este trabalho foi
desenvolvido a fim de analisar conceitos importantes como, modulacdo digital, técnicas de
codificagcdo para controle de erro, técnicas de espalhamento espectral, aplicados a transmisséo
MC-CDMA.

O trabalho ndo tem como objetivo ensinar, mas gudar 0 aluno que apresenta um
conhecimento basico da técnica de transmissdo OFDM e MC-CDMA a se tornar apto a
utilizar o software para simulagdes aperfeicoando seu conhecimento nos sistemas referidos.

O trabalho € organizado da seguinte forma:

No segundo capitulo sera apresentado um modelo matemético discreto de transmisséo
multiusuario, sendo assim serd usado como base para construcéo do sistema, ou sgja, 0 padréo
de transmisséo e aformagédo das portadoras serdo model ados de acordo com este sistema.

No terceiro serd explicado detalhadamente o fluxo e o processamento dos dados nos
processos de transmissdo OFDM e MC-CDMA, sera apresentada as matrizes e vetores
gerados em cada etapa do processo de transmissao e recepcao desde a formagdo da mensagem
binéria passando por sua codificagdo, modulagéo, espalhamento, processamento na IFFT e
transmissdo pelo canal ruidoso e fading até todo processo de recuperagdo no receptor.

No quarto capitulo a demonstragcdo do software na andlise das tecnologias OFDM e MC-
CDMA respectivamente, sdo apresentados exemplos para varios parametros de entrada e
modos de operacdo de ambos 0s sistemas e 0s resultados gerados pelo sistema sdo ilustrados
através de figuras das telas capturadas do sistema.

No quinto capitulo o software é discutido e analisado pela Optica do desenvolvedor, é
apresentado e discutido um fluxograma do software e suas principais funcdes sdo
apresentadas e explicadas separadamente e em alguns casos € discutido o modo de realizar
uma nova implementacao.

No sexto capitulo é apresentada a concluséo geral sobre a funcionalidade e utilidade do

software.






2. Transmissao e Recepcio Multiusuario

Considerando um sistema com K usuarios, cada um com indice k£ e cada simbolo
decorrente da modulacao e espalhado por uma seqiiéncia especifica de espalhamento s, sendo
m o tempo discreto. Os simbolos de dados b, [m] resultantes do codigo convolucional, do
interleaving, com taxa de mapeamento R, e taxa de codigo R., sendo assim a informacao
binéria a ser modulada com comprimento R,R:M, onde M representa o tamanho do bloco de
simbolos. Consideramos também a amplitude de cada usuario como sendo unitaria e denotada
por a;(ndo ha perda de percurso e assumindo controle perfeito de poténcia).

ApOs o espalhamento dos simbolos, para o usudrio &, temos,

2.1)

Neste vetor ¢ aplicada a IFFT, a partir deste ponto a transmissdo passa a seguir o
mesmo mecanismo do sistema OFDM, ¢ inserido prefixo ciclico de comprimento G ou zero,

temos entdo a seqliéncia de transmissao do chip para o usuario £,

(2.2)
Onde,
[IDFT\]i, 1= ¢e7™, i, 1 {0,..,N -1},
=
<,
Matriz para inser¢ao do prefixo ciclico, P=N + G, ou
Para insercao do prefixo zero
Substituindo (2.1) em (2.2),
(2.3)

Considerando canal com desvanecimento multipercurso 4//] com comprimento L,

expressamos o canal de forma vetorial como,



(2.4)

O sinal resultante serd dado pela convolugao discreta entre sinal e simbolo,

(2.5)
Para um canal ruidoso AWGN [1], [3], dado por z[n], temos,
(2.6)

Representando o canal por uma matriz 7oeplitz triangular inferior,

E por uma matriz 7oeplitz triangular superior,

Reescrevendo matricialmente,
2.7)

Onde o segundo termo representa a interferéncia intersimbolica entre dois simbolos
MC - CDMA consecutivos.
No receptor o prefixo ciclico ¢ removido e a FFT ¢ aplicada aos N chips restantes. A

remo¢ao do prefixo ciclico pode ser representada pela matriz,

Para o caso de prefixo zero,

A operag@o Rcp Xk [m], remove as G primeiras amostras do vetor xi [m],
(2.8)
Porém,
(2.9)

Indicando que qualquer interferéncia intersimbolica entre dois simbolos consecutivos
¢ completamente eliminada.

Podemos entdo formular o sinal recebido para um usudrio %,



(2.10)
Sendo (2.11), chamada de matriz circulante do canal.

E g ¢ aresposta em freqiiéncia do canal, definida como a DFT da resposta impulsiva
do canal.
A equacdo (2.10) descreve a esséncia matemadtica da transmissdo multiusudrio. A
matriz do canal ¢ circulante pela inser¢do do prefixo ciclico. Portanto, a operagdo para formar
a matriz circulante forma uma matriz diagonal com a diagonal formada pelos autovalores da

matriz resultante da convolucdo. A inversdo de diag (g;) ¢ necessaria para equaliza¢do do

canal.
Podemos reescrever (2.10) usando (2.11),
(2.12)
Definindo a seqiiéncia de espalhamento efetiva como,
(2.13)
E representando o sistema multiusudrio por,
(2.14)
Onde a matriz de espalhamento efetiva ¢ definida como,
e
(2.15)

Contém os simbolos de informacao para K usudrios com tempo discreto m.
Esta analise discreta sera de fundamental importancia neste trabalho, pois o sistema de

simulagdo desenvolvido ird seguir este modelo matematico de transmissao no downlink.






3. Sistema de simula¢ao MC - CDMA

O sistema de simulagdo MC — CDMA seguird o modelo descrito no topico anterior
sendo entdo realizada no “downlink”, em tempo discreto e banda base, a analise sera realizada
com os resultados gerados a partir da simulagdo Monte Carlo. A parametrizagdo foi realizada
nas principais técnicas, como codificacdo, modulacdao e espalhamento, inser¢ao de prefixos,
canal digital e AWGN e nimero de usuarios. As principais funcionalidades oferecidas sdo
listadas abaixo e serdo explicadas separadamente:

» Escolha do numero de usuarios variavel e o numero de portadoras do sistema (64 a

1024);

* Codificacdo convolucional, op¢des para codigo convolucional:
» k=12 — (k=3; [7 4], k=4; [17 11], k=5; [27 31], k=6; [57 65], k=7; [117 155],
k=8; [237 345], k=9; [617 435])
» k=1/3-(k=3;[75],k=4;[17 13 15], k=5; [37 33 25], k=6; [57 65 71], k=7; [117
127 155], k=8; [357 233 251])
= Opgodes para codigo em bloco (n, k):
> (7.4), (15,11), (31,26);
= Escolha de técnicas de modulagdes binarias e M-arias e codigo de espalhamento (2, 4,

8, 16, 32);

* Modelos de canais AWGN e discreto e escolha do tipo de prefixo aplicado (zero ou
ciclico);

= Resultados apresentados em graficos como BER x SNR, espectro do sinal,
constelacdes M — arias.

A figura (3.1) mostra uma visdo geral do sistema.



Figura 3. - Sistema de simulagdo MC — CDMA.

3.1. Fluxo de dados

3.1.1. OFDM

= Geracio da mensagem binaria

Escolhendo o sistema com apenas 1 (um) usuario o mesmo se comportard como um
sistema OFDM [1], [3], [5], [9], [10]. E gerada uma mensagem binaria aleatoria através da
funcao matlab randint o resultado ¢ um vetor com um tamanho de 16 (valor escolhido para se
ter um valor minimo fixo e como poténcia de 2) multiplicado pelo valor k& do codigo de bloco
pelo fator log,(M) da constelagdo M-dria e pelo fator M de modulacdo, dessa forma a
mensagem terd um comprimento minimo de 32 bits, para o caso de auséncia de codificacdo (k
=1), e M =2 (modulagdo BPSK) a tabela (3.1) mostra o vetor formado para o caso citado, os
valores escolhidos servem também para manter uma compatibilidade entre o comprimento da

mensagem e as operacdes de codificagdo e modulagao.

Tabela 3. — Exemplo vetor 1 x 64.

0 1 2 3 60 61 62 63
1 1 0 0 1 1 1

)

= Codificacdo e Modulacao

No processo de transmissdo antes do vetor de mensagem bindria ser modulado o
mesmo podera ser codificado por aplicagdo de codigos convolucionais e/ou de blocos [1], [3],
[5], [9], entdo de acordo com os pardmetros » € (n,ky), 0 vetor mensagem poderd ter seu
tamanho aumentado por um fator de [(//r) x (n/k)], o sistema oferece para os codigos
convolucionais opg¢des de parametrizacio de » e k. e para os codigos de bloco a

parametrizacdo do par k, e n. Sendo assim o vetor mensagem podera ter, caso seja codificado,



tamanhos entre 32 (k = 1 er = 1) e 95232 ((sinal modulado 64-QAM) x 3 x (31/26)) quando
os parametros maximos da modulagdo e codificagdo sdo escolhidos. O passo seguinte na
transmissao envolve o “interleaving” [1] do vetor afetando apenas a disposi¢do dos bits na
mensagem.

O vetor gerado serd modulado com as seguintes técnicas: BPSK, QPSK, 8-QAM, 16-
QAM, 32-QAM e 64-QAM [1], [2], [3], [6]. A tabela (3.2) mostra a modulacao BPSK, onde
cada bit de mensagem ira formar um simbolo BPSK, considerando N o tamanho da
mensagem gerada e codificada e ainda M o indice de modulagdo, o comprimento do vetor

modulado ser4 dado pela relagao N/log»(M).

Tabela 3. — Vetor modulado BPSK.
0 1 2 3 4 5 6 N
-1 1 1 -1 1 -1 1 1
Para o caso QPSK cada /log,(M) bits da mensagem formarao um simbolo QPSK com
valores no plano complexo {£1,j}, a tabela (3.3) mostra o resultado, na modulacio QPSK
temos um indice de modula¢do M = 4, entdo log.(M) = 2, sendo este resultado um valor par

esta constelagdo € conhecida como constelacao quadrada [1], [3], [5].

Tabela 3. — Vetor modulado QPSK.

0 1 2 3 4 5 6 .. NllogM)-
1
14 15 14 14 1] 1] 14] 14

Para a opcao 8-QAM cada 3 bits da mensagem irdo formar um simbolo 8-QAM no
plano complexo {+3,£1,%),+3j}, a tabela (3.4) mostra o vetor modulado, sendo esta uma

constelagdo com log»(M) = 3, um valor impar, ela ¢ conhecida como constelagio cruzada [1],

[31, [5].

Tabela 3. — vetor modulado 8-QAM cruzada.
0 1 2 3 4 5 6 Nllog,(M)-
1
-3+ 1-3j 3-3j 1+ -1-j -1-j 1+ -1-3j
Conseqlientemente as constelagdes 16-QAM, 32-QAM e 64-QAM terdo um
comportamento similar tendo cada simbolo 4, 5 e 6 bit’s respectivamente. As tabelas (3.5),

(3.6) e (3.7) ilustram as respectivas modulagoes.



Tabela 3. — vetor modulado 16-QAM quadrada, {£3,+1,£},+3%j}.

0 1 2 3 4 5 6 .. NlogaM)-
1
34 1-3j 3-3 14 1] 14 14 -1-3]

Tabela 3. — vetor modulado 32-QAM cruzada, {+5,£3,+1,4),+3%),£5%]}.

0 1 2 3 4 5 6 .. NllogM)-
1
-5+ 1-3j 3-5j 1+] 14] -1-5] 14] -1-5j

Tabela 3. — vetor modulado 64-QAM cruzada, {+7,£5,43 41 ,4),43%),£5%),£7%j}.

0 1 2 3 4 5 6 .. NllogM)-
1
T+ 1-5j 3-5 14] 17 -1 14 -1-5j

= Espalhamento Espectral

Caso seja marcada a opcao de espalhamento espectral, o usudrio podera escolher a
dimensdo da matriz de walsh — hadamard [7], [9] que serd gerada previamente. Como apenas
um usudrio transmite dados pelo canal o vetor de dados modulados sera multiplicado pela
primeira linha da matriz walsh — hadamard (um cédigo de walsh), essa multiplicagdo vetorial
ird gerar N. chips, sendo N. o comprimento do codigo de espalhamento escolhido, ao final ird
se obter uma matriz formada por N, x N, sendo N, o numero de simbolos. A tabela (3.8)

ilustra a matriz formada com modulagao M - QAM.

Tabela 3. — Matriz de Chip’s x Simbolos.

S 0 1 2 3 4 5 6 .. Nlog:(M)-
1
0 T+ 1455 345 4 -1-7 17 1+ -1-5
1 T4 145 345 I+ -7 147 14 -1-5]
2 T+ 1455 345 4 -1-7 17 1+ -1-5
T4 145) 0 3-5 14 -17 147 1+ -1-5
Ne—1 -7+ 145  3-5 4 -1-7 17 1+ -1-5
- IFFT

O sistema usa como geragdo de multiportadoras a aplicagdo da IFFT sobre o sinal

formado na modulacao, cada simbolo dentro sinal irda modular uma portadora, o nimero de



portadoras ¢ um parametro do sistema. Caso existam mais portadoras que o niimero de
simbolos presentes em um sinal modulado, o sinal sofrerd adi¢do de zeros até que seu
comprimento seja compativel com o nimero de portadoras, sendo retirados os zeros antes do
processamento na recepgao.

No entanto se o numero de portadoras disponiveis ¢ menor que o numero de simbolos no
sinal modulado, o sinal serd entdo dividido em blocos com niimero de simbolos compativeis
com o numero de portadoras, cada bloco serd transmitido individualmente e remontado para
formacdo do sinal modulado. O niimero de blocos sera determinado pela relacdo N/N,, sendo

N o numero de simbolos no sinal e N, o nimero de portadoras.

Tabela 3. — Vetor original de simbolos.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 .. Nllog:(M)-1
TH 15 35 14 <17 <17 14 14 14 .. -1-5i

Tabela 3. — Padding com zeros para ajuste do vetor de simbolos para transmissao sobre as
portadoras, caso N, > N,.

0 1 2 3 4 5 6 .. Niog(M)-1 0
74157 357 14 -7 17 14 . -1-5] 0 .. 0

()

Tabela 3. — Exemplos de blocos de simbolos para transmissao.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 Nllog,(M)-1
T4 | 158 [ 3510 1+ 17 -1l o1 1+ 14 -1-5j

= Prefixo e Canal

Outro parametro do sistema ¢ a escolha de utilizagdao de prefixo ciclico ou zero [1], [3],
[5], [11]. Este processo ¢ realizado pela multiplicagdo matricial do sinal vindo da IFFT com
comprimento 1 x N, e a matriz de inser¢do de prefixo, a matriz do prefixo ¢ formada
baseando-se na matriz apresentada no capitulo 2.(equagdo 2.2), o nimero de amostras
inseridas ¢ determinada pelo numero P de taps(coeficientes) do canal digital, sendo o canal
também um parametro do sistema. Com N, o numero de portadoras e sendo este valor também
o numero efetivo de simbolos transmitidos N, entdo N = N,, sendo assim a matriz para
insercdo de prefixo ciclico terd dimensao P x N e para prefixo zero N x P, sendo P = N + G,
com G o nimero de amostras inseridas.

Para incluir os efeitos do canal sdo geradas matrizes Toeplitz com dimensdo P x P para que

sejam compativeis com o vetor de simbolos com prefixo incluso.



Como exemplo, quando se tem um canal com /0 faps e blocos com comprimento de 64, a
matriz para prefixo terd dimensdo 64 x 74 e matrizes Toeplitz com dimensdes 74 x 74. O canal

também podera ser afetado por ruido AWGN caso esta opgao seja escolhida.

= Remoc¢ao do Prefixo Ciclico

Apos inserir o ruido AWGN o prefixo ciclico sera removido pela matriz de remocgao
do prefixo gerada no mesmo processo da matriz de inser¢do. Esta matriz terd dimensao N, x P,
sendo assim a multiplicacdo matricial (N, x P) x (P x N,) = (N,x I) ou (N,x N.) removendo
entdo as amostras inseridas anteriormente, resultando em um vetor, caso os simbolos
modulados ndo tenham sofrido espalhamento, ou uma matriz com as linhas formadas pelos

simbolos e as colunas os chip’s gerados com o espalhamento.

* FFT, Equaliza¢io e Desespalhamento

Apo6s o processo de remocdo do prefixo serd aplicada a matriz ou vetor a FFT para
recuperagdo dos simbolos na freqiiéncia discreta. O resultado gerado pela FFT serd equalizado
pelo processo que envolve a multiplicacdo matricial deste resultado pela matriz quadrada de
equalizacdo com dimensdo N, x N, sendo esta ultima uma matriz diagonal formada pelos
autovalores da convoluc¢do do bloco transmitido com a matriz de canal.

Realizado esse processo ¢ formada uma matriz ou vetor com os simbolos estimados,
no caso de uma matriz com as colunas determinando o niimero de chip’s transmitidos, sendo
necessario aplicar o desespalhamento para formar o vetor de simbolos estimados na
transmissdo. Este processo ¢ realizado multiplicando a matriz pelo cédigo de walsh gerado no

transmissor, (1 x N,) x (M. x N,) = (1 x N,).

= Demodulacio e Decodificacao

O processo final para andlise do desempenho do sistema envolve dois processos:
demodulacdo e decodificacdo. A demodulacao ira transformar a matriz de simbolos em uma
matriz de bits com o nimero de bits por simbolo relacionado com o tipo de modulacio
empregada na transmissdo, cada simbolo da matriz gerada no processo de demodulagdo
formara log,(M) bits, sendo M o indice de modulagdao. Assim cada bloco de simbolos tera um
comprimento N x log>(M), com N o comprimento do bloco de simbolos.

A decodificagdo por bloco e/ou Viterbi [1], [3], [5], [11] removera a redundancia

inserida na mensagem para controle de erros, o vetor sofrerd uma redugdo de (ky/n) x(r),



decorrente da decodificacdo por bloco e convolucional, respectivamente, deinterleaving
podera ser aplicado caso o interleaving tenha sido realizado na transmissao.

Sera finalmente realizada a contagem de erros comparando o vetor recebido com o
transmitido. Este resultado serd armazenado em um vetor de erros e apresentado de forma

logaritmica em fung¢do da relagdo sinal/ruido (SNR).

3.1.2. MC - CDMA

* Geracio da mensagem binaria

Para que o sistema opere no padrao MC — CDMA basta que o nimero de usuarios seja
maior que 1, sendo assim o fluxo de dados sofrerd alteracdes em quantidade de
processamento principalmente no espalhamento. A funcdo de geracdo de bits de mensagem
agora ird gerar uma matriz em que as linhas correspondem aos usudrios e as colunas aos

dados binarios, a tabela (3.12) mostra a matriz gerada.

Tabela 3. — Matriz Usuarios x Dados.

B 0 1 2 3 4 5 6 Nllog>(M)-
U 1
2 1 1 0 0 1 0 1 1
3 0 0 0 1 1 1 0 0
1 0 1 0 0 1 0 1
N 1 1 1 1 0 0 0 0

Sendo U variando 2 a 32 (com nimero de usuarios como poténcia de 2). O nlimero de
bits por usudrio segue o padrao OFDM apresentado anteriormente. A codificagdo e modulacao
seguem também o padrio do sistema OFDM, porém agora a fungdo de codificacio
convolucional e/ou bloco ira realizar uma iteracao nas linhas da matriz de bit’s, referentes aos

usuarios, gerando uma nova matriz codificada assim como a fun¢do de modulagao.

= Espalhamento Espectral, IFFT, canal e Prefixos

Para o sistema MC — CDMA em questdo, a geracao de portadoras ¢ realizada pelo
sistema OFDM, sendo assim apds cada bloco de simbolos de cada usuéario no sistema ser
espalhado serd somado “chip” a “chip”. O resultado serd entdo uma matriz resultante da soma
das matrizes formadas pelo espalhamento do vetor de simbolos de cada usuério. Esta ¢ a

principal caracteristica que diferenciard um sistema OFDM de um MC — CDMA no processo



de transmissdo/recep¢do. O processamento da IFFT serd como no OFDM com espectro
espalhado assim como o processo de convolucdo com o canal e inser¢do/remogao de prefixos.

Na recep¢do o desespalhamento sera realizado para cada linha da matriz referente a
cada usudrio, o resto do processo envolvendo a equalizagdo, demodulacdao e decodificacao
que sdo analogos ao sistema OFDM. A contagem de erros agora serd uma matriz com as
colunas indexando os usuarios do sistema e as linhas os erros contados no processo de

transmissao.



4. Simulacoes

4.1. Painel de Usuarios

Neste painel temos a op¢ao de escolher o nimero de usudrios que irdo compartilhar o
sistema.

Caso se escolha apenas 1 usuario este sistema sera puramente OFDM, sendo assim
podera ter espalhamento espectral ou nao, de acordo com a opg¢do do usuario no painel de
modulacdo. Se o sistema tiver 2 ou mais usudrios, ele sera MC — CDMA, e s6 podera ser
realizado com espalhamento espectral, pois esta ¢ a caracteristica de transmissdo e detec¢do
MC -CDMA.

A opcao do numero de portadoras ird determinar o nimero de simbolos enviados pelo
sistema e cujos valores minimos e maximos sera de 64 e 1024 respectivamente, calculado

apos determinar o tamanho do bloco a ser transmitida, a figura (4.1) mostra este painel.

Figura 4. — Painel de usudrios

4.2. Painel de Codificacao

Este painel d4 opg¢des de codigos para controle de erros aos usudrios, tanto
Convolucionais [1][3][5] como de bloco de hamming [1][3][5], clicando na check Box
correspondente sera habilitada a combo box para escolha, dentre varias opcdes, dos
parametros do cddigo a ser utilizado no sistema. As opgdes apresentadas sao de codigos com
valores de taxa e comprimento otimizados. Outra opcao serd também a inser¢ao de um
interleaving de bloco, neste caso serd habilitada esta op¢ao caso uma codificagdo por bloco

seja escolhida. Na figura (4.2) temos a visao deste painel.



Figura 4. — Painel de codificagdo

4.3. Painel de Modulagao

Este painel apresenta as opg¢des de modulagao digital: BPSK, QPSK, 8-QAM, 16-
QAM, 32-QAM, 64-QAM. Com isso o usudrio podera analisar seu sistema configurado com
constelagdes pares e impares.

Outra opgao ¢ o comprimento da matriz de walsh — hadamard [7] usada no
espalhamento espectral, cujos valores variam de 2 a 32. A figura (4.3) mostra o painel de

modulagao.

Figura 4. — Painel de Modulagao

4.4. Painel de Canal

Este painel modela o canal, com as opg¢des para canal ruidoso AWGN e/ou canal com
desvanecimento. Para o canal digital com desvanecimento, os coeficientes dos atrasos serdo
inseridos pelo usudrio dentro de colchetes. Neste painel também podera ser escolhido o tipo

de prefixo usado na transmissao, ciclico ou zero. A figura (4.4) mostra o painel de canal.

Figura 4. — Painel de canal

4.5. Apresentaciao dos Resultados

A apresentagao dos resultados do desempenho do sistema configurado sera
apresentada nos graficos da BER e do espectro localizados no painel frontal, outro grafico,
como as constelacdes podera ser verificados ao ser “clicar” nos botdes inferiores “Exibir
Constelacdes”. Estes dados estardo disponiveis para analise apds o botdo “simular” ser

pressionado. Para terminar o sistema, basta clicar no botao “Sair”, pode-se limpar o grafico



com as curvas da BER clicando no botdo “Reset”. As figuras (4.5) e (4.6) mostram os

componentes descritos.

Figura 4. — Componentes para analise da simulagao

Figura 4. — Constelagdes

4.6. Utilizando o Software

Exemplo 1: Para demonstrar o uso do software sera realizada a simula¢do de dois
sistemas, um OFDM e um MC-CDMA, onde serdo analisados os resultados obtidos. Para o
sistema OFDM vamos configura-lo da seguinte forma:

* 64 portadoras;

*  Modulagao 64 — QAM;

* Sem espalhamento espectral;
e Canal AWGN

* Canal digital com coeficientes:

[0.2816 0.5622 0.2677]
e Prefixo Ciclico;

Primeiro vamos ao painel de Usudrios e marcamos a primeira op¢do € o numero de
portadoras logo abaixo, ambas ja estardo selecionadas por default. Na figura (4.7) ilustra o

procedimento.

Figura 4. — Painel usuarios do exemplo 1.

Nao utilizaremos por enquanto nenhum codigo corretor, nem convolucional, bloco ou

“interleaving” deixando entdo as opg¢des do painel de codificagao desmarcadas, figura (4.8).



Figura 4. — Painel Codificagdo exemplo 1.

Escolhemos agora as opgdes de modulagdo e espalhamento, no caso do espalhamento,
como nosso sistema ¢ OFDM, temos a op¢ao de escolher com e sem espalhamento, caso o
sistema seja MC-CDMA a op¢ao com espalhamento torna-se obrigatoria € uma mensagem de
alerta ¢ enviada ao usudrio para que o mesmo escolha uma opgao vélida de acordo com seu

sistema, a figura (4.9) ilustra o procedimento.

Figura 4. — Painel Modulacao e Espalhamento do exemplo 1.

Por ultimo, No painel de canal escolhemos as configuracdes de canal, AWGN e/ou
“Fading” e ainda o tipo de prefixo, no exemplo em questao temos o canal AWGN e/ou
“Fading” e prefixo ciclico, a figura (4.10) ilustra o procedimento.

Figura 4. — Painel Canal do exemplo 1.
Depois de configurado o programa apresentara um resumo do sistema como mostra a

figura (4.11).

Figura 4. — Sistema Configurado do exemplo 1.

ApOs pressionar o botdao simular o resultado sera exibido como mostram as figuras

(4.12) e (4.13). Este resultado condiz com o esperado para um sistema OFDM simples.

Figura 4. — BER x SNR ¢ Espectro do exemplo 1.

Figura 4. — Constelag¢des do exemplo 1.



Para o grafico da BER o resultado de cada curva, no caso de varias simulacdes, tera
um rétulo que mostrara primeiro o tipo de modulacao, o fator de espalhamento, as
codificagdes convolucional e por bloco respectivamente, todos separados por virgula.

Exemplo 2: Agora para o0 mesmo sistema vamos aplicar um codigo de espalhamento
Walsh de comprimento 32 e codificagdo convolucional com k =1/2 e r =9, codificagdo por

bloco de Hamming com n =7 e k = 4 e interleaving, a figura (4.14) ilustra as modificagdes.

Figura 4. — Nova Configura¢iao do exemplo 2.

Como pode ser verificado pelo grafico da BER ocorreu uma melhora significativa no

desempenho do sistema, como era esperado. A figura (4.15) mostra os resultados.

Figura 4. — Resultados do exemplo 2.

Estes resultados mostraram-se de acordo com a teoria de transmissdo OFDM.
Exemplo 3: Para o sistema MC-CDMA vamos configura-lo primeiro da seguinte
forma:

e 4 usuarios;

e Numero de bandas: 128;

*  Modulagao 64-QAM;

* Ruido AWGN;

* Espalhamento de comprimento 4;

* Modelo de canal:

[0.2816 0.5622 0.2677 -0.3260 -0.4415 0.3102 0.0292 -0.2992 -0.2004]
e Prefixo Ciclico;

Abaixo, figura (4.16) tem as configuracdes realizadas:

Figura 4. — Sistema MC-CDMA configurado do exemplo 3.

Apo6s a simulagdo temos os resultados abaixo, figura (4.17). Nao foi aplicada

nenhuma codificagdo e/ou interleaving para controle de erros.



Figura 4. — Resultados do exemplo 3.

Exemplo 4: Aplicando agora codificacdo convolucional, k=1/2 e r = 9,
codificagdo por bloco, n = 7 ¢ k = 4 e interleaving, figura (4.18), veremos que o
sistema assim como no caso OFDM apresenta uma significativa melhora a partir de 22
dB, figura (4.19), a BER para os usuarios se mostra idéntica, pois todos sdo

submetidos a mesma taxa de espalhamento e modulacao.

Figura 4. — Configuracdo da codifica¢do do exemplo 4.

Figura 4. — Resultados comparativos do exemplo 4.

Aplicando agora um codigo convolucional com r = 1/3 e k = §, temos o resultado

apresentado na figura (4.20).

Figura 4. — Resultados com novo codigo convolucional do exemplo 4.

A ultima curva representa o sinal com a codificagdo aplicada, ele mostra um
desempenho ainda melhor do sistema a partir de 17 dB.

A figura (4.21) mostra um sistema MC-CDMA com o numero de usudrios variando até
sua carga maxima, que ocorre quando o numero de usuarios ¢ igual ao fator de espalhamento,
nesse caso variando 2 a 8 usuarios com fator de espalhamento igual a 8, confirmando a teoria
do sistema quando operando a plena carga apresenta uma BER satisfatoria em presenca de

canal desvanecimento.

Figura 4. — MC-CDMA a plena carga em canal ruidoso e desvanecimento do exemplo 4.

Exemplo 5: Na figura 4.22 temos os resultados para as codificagcdes convolucionais e
em bloco aplicadas anteriormente, porém agora com prefixo zero.



Figura 4. — Resultados com aplicagdo de prefixo zero.



5. Estrutura Interna do Software

A figura (5.1) mostra as fungdes do sistema e o diagrama em blocos do software, no
Apéndice A mostra a lista das fun¢des do programa principal. A medida que as fungdes forem
descritas sera também discutida a inclusdo de novas funcionalidades por altera¢do da funcao
em questdo ou inclusdo de uma ou mais fungdes. Na figura (5.2) ¢ mostrado um diagrama

com o fluxo de dados dentro sistema.
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Figura 5. — Diagrama em blocos das fungdes do software.
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5.1. Principais funcoes

1. Funcao simulacao

Esta ¢ a fun¢do principal do sistema onde todas as outras fun¢des sdo chamadas, esta
fungdo € o callback do botao simular na interface com o usuario, sendo assim ela recebe uma
struct chamada sistema com todos os pardmetros escolhidos na interface tais como: nimero
de usuarios, nimero de portadoras, taxa do cédigo convolucional e o vetor em octal de
realimentacdo, par (k, n) do codigo de bloco, “flag” para interleaving, indice de
modulacgio, taxa de espalhamento, tipo de prefixo. Esta fungdo ainda retornard alguns
valores importantes como: o vetor com a BER (Bit Error Rate), o vetor com o espectro do
sinal, vetores com as constelagdes sem e com espalhamento espectral, todos esses dados serao
processados dentro da interface para que possam ser exibidos em forma grafica, isso sera
detalhado mais tarde neste trabalho. Abaixo temos o protétipo da fungdo Simulagdo.

function [errosAcumulados, espectro, constelacao ns, constelacao ss] =
simulacao (sistema)

E importante citar que dentro dessa fungdo alguns parimetros importantes sio
declarados como, o vetor SNR que ira receber os valores da relacdo sinal ruido de 0 4 30 dB,
este serd indexado dentro do loop Monte Carlo, temos também o vetor se saida
errosAcumulados que recebera os valores da BER, os parametros 4 ¢ & _Demod relativos &
modulacdo e demodulagdo M-dria, respectivamente, € a matriz ss que ird representar a matriz
de walsh - hadamard.

2. Funcao inserirPrefixo

Esta funcao recebe como parametros o numero de portadoras do sistema, o nimero de
usuarios € o numero de taps do canal, ela tem como finalidade, como indica seu nome, a
formagao das matrizes de prefixos ciclicos e zero, bem como a matriz de remo¢ao no caso do
prefixo ciclico ou de ajuste no caso de prefixo zero. Ela retorna as matrizes de inser¢do e
remocao/ajuste de prefixo. Caso ndo tenha sido selecionada a opgdo do canal digital o valor
do tap serd igual a -1 e ndo havera insercao de prefixo sendo as matrizes de inser¢ao/remogao

iguais a matriz identidade /. Abaixo temos o prototipo da funcdo.

function [matrizPrefixo, matrizRemoverPrefixo] =
inserirPrefixo (portadoras, tipo, tap)



3. Funcao canalDigital

Esta fungdo recebe como parametros o vetor do canal digital modelado pelo usuério e
o numero de portadoras, ela ¢ responsavel por gerar uma matriz de Toeplitz com os
coeficientes do canal, gerando como saida esta matriz. Esta fungdo s serd chamada caso o
comprimento do vetor do canal seja diferente de zero, caso contrario a matriz gerada sera a

matriz identidade. Abaixo temos o prototipo da funcao.

function [HO] = canalDigital (canal,portadoras)
4. Funcao matrizEqualizacao

Esta funcdo recebe como pardmetros a matriz de remocao/ajuste de prefixo, a matriz
de canal gerada pela fun¢do canalDigital, a matriz de inser¢do de prefixo e o nimero de
portadoras do sistema. Dentro desta fung¢do ocorrera uma seqii€ncia de processos que se inicia
com a formacdo da matriz circulante gerada pela multiplicacdo das matrizes de
remogao/ajuste de prefixo, de canal e de inser¢do de prefixo, e terminando com a matriz de

equalizag@o que sera o parametro de retorno desta funcao.

function [equalizacao] = matrizEqualizacao (RCP, HO, TCP, portadoras)
5. Funcao hadamard

Esta ¢ uma funcao interna do Matlab que recebe como parametro o valor da dimensao
da matriz de hadamard a ser gerada para espalhamento espectral, seu protdtipo ¢ mostrado

abaixo.

function H = hadamard(n)
6. Funcao geradorSinaisUsuarios

Esta funcdo ird formar a mensagem binaria recebendo como parametro o numero de
usuarios, o parametro k do cédigo de bloco escolhido e o indice de modulagdo, seu valor de
retorno serd um vetor ou uma matriz de acordo com o parametro nimero de usudrios.

function [matrizUsuarios] = geradorSinaisUsuarios (nUsuarios, kb,
nQAMusuario)

A fungdo ird gerar um vetor ou matriz compativel com os processos de codificacio e

modulagao escolhidos.



7. Funcao codificadorConvUsuarios

Esta funcdo realizard a codificagdo convolucional da mensagem binaria, recebendo
como argumento o vetor ou matriz com as mensagens, o fator £ e o vetor octal do codigo

convolucional escolhido, a fun¢do entdo ird gerar a trelica para codificagdo.

function[vetorUsrCodificados] = codificadorConvUsuarios (vetorSinais, kc, p)
8. Funcio codificadorBloco

Esta funcdo realizard a codificagdio por bloco de Hamming da mensagem, ela
recebecomo parametro o vetor ou matriz de sinais, os fatores (n, k) do cddigo de bloco

escolhido.

function [matrizBlocoCod] = codificadorBloco (Sinais, n, kb)

Para insercao de mais tipos de cddigos corretores como Reed Solomon, Turbo e mais
opgoes tanto de codigos convolucionais e de bloco, a estrutra do sistema devera sofrer
modificacdes tanto na interface grafica com ajuste para insercao dos novos codigos quanto na
estrutura das fungdes. Uma opgdo seria criar uma fun¢do de codificagdo onde a mesma ird
conter as funcdes de codificacao por bloco, convolucional e as novas fungdes, assim a sele¢ao
do tipo de codificagdo ficaria a cargo desta fungdo, isto também acarretaria um codigo mais
limpo e legivel. Caso o sistema sofra uma modificacdo dréastica e venha a ser reprojetado
utilizando o paradigma de orientac¢do a objeto, uma classe especifica para codificacdo poderia
ser criada e nela conteriam as fungdes de codificagdo especificadas.

Dentro da interface para inser¢do de mais opgdes tanto de coddigos convolucionais
quanto de blocos, basta para isso seguir o seguinte procedimento: na tela da interface basta
“clicar” com o botdo direito do “mouse” sobre uma das combos referentes aos codigos e

selecionar a opcao property inspector-> String e adicinar as novas opgoes.

9. Fungao intlvr

Esta fungdo realiza o “interleaving” por bloco do sinal codificado e recebe como

parametro o vetor codificado.



function[vetorUsrIntlvr] = intlvr (vetorCodificado)

10. Fun¢ao moduladorSinal

Esta fun¢do ird modular o sinal mensagem, ela ira receber como parametro a estrutura

h, o vetor sinal e o indice de modula¢do. Retornando assim um vetor com simbolos.

function[vetorModulado] = moduladorSinal (h, sinalIntlvr, M)

Para inser¢ao de novos valores de modulagdo M- aria basta realizar o processo
descrito anteriormente através da propriedade da combo property inspector. Para novas
técnicas de modulagdo diferentes da M — aria sera necessario alterar a estrutura tanto da

inerface como das fungdes.

11. Fungao equalizador

Esta funcdo ird equalizar o sinal distorcido pelo canal, ela recebera como parametro a
matriz de equalizagdo gerada anteriormente pela fungdo de equalizacao e o sinal

procedente da fft.

function [sinalEq] = equalizador (eq, simbolo)

12. Fung¢ao espalhamento

Esta funcdo ira utilizar a matriz de hadamard gerada anteriormente, matriz ss, para
espalhar o sinal modulado. Ela recebe como parametro o sinal modulado, a matriz ss ¢ o

numero de usuarios.

function[simbolo] = espalhamento(sinais, wHadamard, nUsuarios)

Dentro da fungdo simulagdo existem trés loops, o primeiro ¢ o loop que faz a
indexacdo do vetor SNR, o segundo ¢ o loop de Monte Carlo, o terceiro ¢ loop para
transmissdo dos sucessivos blocos do simbolo mensagem original. Neste ponto do processo
também temos as fungdes ifft e fft, ambas recebendo como parametro um vetor de simbolos e

o numero de portadoras, estas fun¢des sdo nativas do Matlab.



ifft (sinaisModulados, sistema.Portadoras);

fft (sinalSP,sistema.Portadoras);

Alguns processos importantes podem ser citados, como as distor¢des do canal
aplicadas ao sinal pela multiplicacio do mesmo pela matriz de canal gerada anteriormente
junto também com a inser¢ao/remogao/ajuste dos prefixos pela multiplicagao das respectivas
matrizes geradas no processo inicial. Os vetores de saida da funcdo como o espectro, e as
constelagdes serdo selecionados neste processo. As fungdes presentes no processo de recepcao

realizam o processo inverso das fungdes presentes na transmissao, estas sao listadas com seus

Hﬁp@CﬁVOS[ﬁH@ﬁCHOSZfunction [desespalhamento] = desespalhamento (wHadamard,
sinal, nUsuarios), function [demodulado] = demodulador (hdemod, sinal, M),
function[vetorUsrDelIntlvr] = deintlvr(sinal), function [decodificado] =
decodificador (sinal, n, kb, nUsuarios), function [decodificado] =
decodificadorConv (sinal, kc , polinm, nUsuarios).

Apo6s a execucdo da funcdo simulagdo os valores retornados por ela serdo tratados
dentro da fungdo simMCCDMA, para os vetores de simbolos representando as constelagdes
geradas 0os mesmos serdo salvos em arquivos para que possam ser processados em outra GUI
e exibidos em gréficos, resultado do callback do botdo “Exibir Constelagdes” na interface

principal.



6. CONCLUSAO

Com este trabalho procura-se apresentar uma ilustracdo das técnicas multiportadoras a
fim de aumentar o interesse no meio académico dos alunos que estardo entrando em contato
com as técnicas de transmissao digital no decorrer do curso de engenharia eletronica na
UFRJ. Sao mostrados varios conceitos como, modulacao, codificacdo ¢ outras abordadas no
decorrer do curso de engenharia.

Nos primeiros capitulos apesar de varias bibliografias abordarem o assunto,
apresentou-se os sistemas de forma mais resumida e direcionada para introduzir conceitos
essenciais ao entendimento do sistema desenvolvido, 0 mesmo apresentou bom resultado em
termos de desempenho sendo esta a principal preocupacdo em relacdo a utilizacdo de uma
linguagem de script como o matlab, o sistema foi construido dentro de um projeto e
compilado com o compilador interno do matlab. Apresentam-se também resultados
condizentes com a teoria de transmissdo multiportadora confirmados com os exemplos
apresentados na se¢do anterior.

Algumas melhorias podem ser implementadas futuramente no sistema como:

* Escolha do ntimero de bits ou simbolos para usuério;

* Escolha de modulagdo, espalhamento e codificagdo independente para cada
usuario;

* Mais opg¢des de codigos Convolucionais e de bloco, além de codigos como
Reed-Solomon, Turbo e outros;

* Mais opg¢des de constelagdes;

* Interleaving convolucional,

e Scrambling;

e Uma versao do sistema em Java ou C/C++ aproveitando a interoperabilidade
entre o matlab e essas linguagens;

Estas sdo apenas algumas funcionalidades que podem ser incorporadas, porém outras
poderdo acontecer com o uso do sistema, podendo assim ser usado também futuramente
para simulacdo de um sistema de transmissdo VSF-OFCDMA, como citado no inicio deste
trabalho um candidato para a proxima geracdo de telefonia (4 G), este sistema usa a

técnica de espalhamento variavel, incorporando as técnicas OFDMA e MC-CDMA.



Apéndice A

function [errosAcumulados, espectroSS, constelacao ns, constelacao ss] =
simulacao (sistema)

function [matrizPrefixo, matrizRemoverPrefixo] = inserirPrefixo (portadoras,
tipo, tap)

function [HO] = canalDigital (canal,portadoras)

function [equalizacao] = matrizEqualizacao (RCP, HO, TCP, portadoras)
function [matrizUsuarios] = geradorSinaisUsuarios (nUsuarios, kb,
nQAMusuario)

function|[vetorUsrCodificados] = codificadorConvUsuarios (vetorSinais, kc, p)
function [matrizBlocoCod] = codificadorBloco (Sinais, n, kb)
function[vetorUsrIntlvr] = intlvr (vetorCodificado)

function[vetorModulado] = moduladorSinal (h, sinalIntlvr, M)
function[simbolo] = espalhamento(sinais, wHadamard, nUsuarios)

function [sinalEqg] = equalizador (eq, simbolo)

function [desespalhamento] = desespalhamento (wHadamard, sinal, nUsuarios
function [demodulado] = demodulador (hdemod, sinal, M)
function[vetorUsrDeIntlvr] = deintlvr (sinal)

function [decodificado] decodificador (sinal, n, kb, nUsuarios)

function [decodificado] = decodificadorConv(sinal, kc , polinm, nUsuarios)
function [erros] = contadorErros(sinalEnv, sinalGerado, nUsuarios)
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