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RESUMO

Pode-se dividir este projeto em quatro partes principais. Em primeiro lugar, é feito um estudo
descritivo da norma 802.11a do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), que
se refere a transmissao e recepcdo de pacotes em um sistema de comunicacdo digital sem fio.
Em segundo lugar, é analisado o funcionamento de um simulador 802.11a implementado no
software Matlab e se documentardo todas as fun¢des que o compdem. Em terceiro lugar, sao
realizadas modificagbes no codigo do simulador, de maneira que este possa extrair e
transmitir o contetdo binario de uma imagem, bem como possa gerar graficos que mostrem as
probabilidades de erro de bit e de pacote em funcdo da razdo sinal/ruido. Por final, séo
analisadas na literatura alternativas de algoritmos de estimacdo de canal, de maneira que
possam ser implementados no simulador e comparados entre si, relativamente a performance

de erros de bit e de pacote.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. TelecomunicacGes. Comunicacao Digital.
Sistemas sem Fio, Redes Locais sem Fio, 802.11, 802.11a.



ABSTRACT

This project can be divided in four main parts. In first place, it is carried out a descriptive
study of IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.11a standard, which
refers to the transmission and reception of packets in a wireless digital communication
system. In second place, it is analyzed the functioning of an IEEE 802.11a simulator
implemented in the software Matlab and its component functions will be documented. In third
place, it is done modifications in the simulator’s code, in a way that it could generate graphics
showing the bit and packet error probabilities as a function of signal to noise ratio. Finally, it
is analyzed in the literature alternatives of channel estimation algorithms, such as they can be
implemented in the simulator and compared among them, relatively to the bit and packet error

performance.

Keywords: Electrical Engineering. Telecommunication. Digital communication.
Wireless systems, Wireless Local Area Networks, 802.11, 802.11a, Channel
Estimation.



SUMARIO

L INTRODUGAOD . ......ooiiiceeeeeeeee ettt sttt ettt n sttt en s 13
LAIEEE BOZ.11... oottt sttt ettt e et e et ae e e e e anes 13
1.2 OFDM ..ottt et ettt 13
1.3 SIMUIAAOr B02.11&.......ciieieieieeie sttt eeene e 14
2 TRANSIMISSOR ...ttt bbbttt ettt bbb enes 16
2.1 Formato do quadro da camada fisica segundo a norma 802.11a (IEEE)............... 16
2.2 Processo de encapsulamento do quadro 802.11a no bloco do Transmissor do
SIMUIATOT ...ttt 20
BICANALL ..t bbbt b bbb b 39
3. 1 Descricdo do canal de rAdio-MOVEL..........ccooiiiiiiiiieii e 39
3.2 Descricdo da implementacdo do canal de radio movel no simulador 802.11a..... 41
e O o I ] PR USR 47
4.1 Descricao da implementacdo do receptor no simulador 802.11a............c..cvc....... 47
5 SIMULAQ@ES: RESULTADOS E ANALISES.......cooiieieeeeeeeeeeee e 73
B CONCLUSAO ...ttt 87
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ...t e e 89
APENDICE ...ttt 91
LI 2L ST 41T OSSPSR 91
CANALL.. e ettt nbe et 100



LISTA DE ILUSTRACOES

LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1. Diagrama de blocos do simulador 802.11a...........ccecvevveiieieeiieseeie e 15
Figura 2.1. Formato do quadro PLCP segundo a norma 802.118.........cccccereririeieiienienienieeeen, 16
Figura 2.2. Diagrama de blocos do transmissor do simulador 802.11a............cccccecvevveiverirenenne. 20
Figura 2.3. Codificador convolucional utilizado no IEEE 802.114. .........cccceevviiieieienciisieeies 23
Figura 2.4. Ganho de codigo na BER para um codificador convolucional de 64 estados,
com taxa de co0digo 1/2, em um canal AWGN. .......cccooiiiiiiiii e 24
Figura 2.5. Dois padrdes diferentes de apagamento utilizados pela IEEE 802.11a..................... 26
Figura 2.6. Mapeamento de constela¢des do codigo de Gray para a modulagdo BPSK.............. 29
Figura 2.7. Mapeamento de constelacdes do cddigo de Gray para a modulacdo QPSK.............. 29
Figura 2.8. Mapeamento de constela¢des do codigo de Gray para a modulacéo
L6-QAM ... b ettt E bR e e et ettt benne e 30
Figura 2.9. Mapeamento de constelagdes do codigo de Gray para a modulacdo 64-QAM........... 30
Figura 2.10. Embaralhador de dados...........ccceeieiiiiieiecir e 35
Figura 2.11. Alocagéo de freqiiéncia para as SUbpPOrtadoras...........ccccceverererieeeeienese e 36
Figura 2.12. Estrutura de treinamento OFDM..........ccoci oo 37
Figura 3.1. Diagrama de blocos do canal de radio-freqUENCia............ccovvvrereneinenneneseeee, 42
Figura 4.1. Diagrama de blocos do receptor do Simulador............ccocviveeiieieene s, 47
Figura 4.2. Estrutura de fluxo do sinal e do algoritmo de atraso e correlagdo...........cccceeverurnee 49
Figura 4.3. Localizacdo das subportadoras piloto no tempo e na freqUéncia............cccccvevvvenennen. 55
Figura 4.4. Rotacéo de frequéncia para um offset de 3kHz durante 10 simbolos................ccc...... 56
Figura 4.5. Performance de BER para selecdo de diversidade em um canal com
desvanecimento RaYIEIgN. .......coiviiiii 60
Figura 4.6. Performance de BER para MRC em um canal com desvanecimento
RAYIIG. « e e 62
Figura 4.7. Limites de decisdo Hard para a constelacdo QPSK............cccccovevievivivicicce e, 64
Figura 4.8. Performance de BER no IEEE 802.11a no modo 12 Mbits/s em um
canal AWGN utilizando-se decisdes de decodificacdo soft e hard............... 67
Figura 4.9. Performance de PER no IEEE 802.11a no modo 12 Mbits/s em um canal
AWGN utilizando-se decisfes de decodificacdo soft e hard.............ccccoeeviiieiinnnen, 68

Figura 4.10. Efeito sobre a PER com ponderamento de métricas na decodificacdo de
Viterbi, para a IEEE 802.11a no modo 12 Mbits/s em um canal de

desvanecimento Rayleigh com atraso de espalhamento de 75ns rms............c.coc..... 69
Figura 5.1. Interface grafica do simulador 802.11a. ..........cccccveiieiiieriiiicseece e 71
Figura 5.2. Performances de BER tedrica e simulada para fins de validagdo do simulador.......... 73
Figura 5.3. Performance de BER e PER, utilizando algoritmo de estimac&o de canal baseado

Nas subpPOrtadoras PIlOt0. ........cccoviiiiiiieie e 74
Figura 5.4. Performance de BER e PER, utilizando algoritmo de estimac&o de canal baseado

NOS SIMDOIOS de treiNAMENTO. .....ccvveiicieceee e 74
Figura 5.5. Performance de BER e PER sem algoritmos de SINCronizagao.............cceceeveeriuereennnnn 75
Figura 5.6. Performance de BER e PER, com algoritmo de estimagdo de canal..............cc.ccun.e. 76
Figura 5.7 Performance de BER e PER, utilizando 5 algoritmos de melhoria de

PEITOIMANCE. ...ttt bbbttt b et bbbt e e 77

Figura 5.7. Performance de BER e PER, utilizando todos os algoritmos citados na figura 5.6,

COM AdIGAO O INTEITEAVET........oviiiiieciieieee e 77

Figura 5.8. Performance de BER e PER, utilizando 6 algoritmos de melhoria de
[0 0] =T ot SRS 78



Figura 5.9. Performance de BER e PER, utilizando 7 algoritmos de melhoria de
PEITOIMANCE. ...t e e te e e beetesneenre s



Tabela 2.1.
Tabela 2.2.
Tabela 2.3.

Tabela 2.4.

Tabela 2.5.
Tabela 2.6.
Tabela 2.7.
Tabela 2.8.

LISTA DE TABELAS

Parametros de modulacdo dependentes da taxa de transmissdo de dados..................... 19
Pardmetros relacionados a0 dominio do teMPO. ........cccevvririiininenees s 20
Distancias livres dos codigos convolucionais de 64 estados utilizados no

IEEE B02.11a..... .ottt 26
Fator de normalizacdo K_MOD para as modula¢cdes BPSK, QPSK,

16-QAM € 64-QAM. ..o e 29
Tabela de codificacdo de Gray para BPSK...........ccccooiieiiiie i 31
Tabela de codificagdo de Gray para QPSK. ........cciiiiiiiiiiieeee e, 31
Tabela de codificacdo de Gray para 16-QAM..........cccccceveiieiieeiie e 31
Tabela de codificagdo de Gray para 64-QAM..........ccooiiiiineiiiieeeee s 32



LISTA DE ABREVIATURAS
A/D: Analog to Digital
AGC: Automatic Gain Control
AWGN: Additive White Gaussian Noise
BER: Bit Error Rate
BPSK: Binary Phase Shift Keying
C-MPDU: Coded MPDU
D/A: Digital to Analog
DC: Direct Current
DELET: Departamento de Engenharia Elétrica
DFT: Discrete Fourier Transform
FEC: Forward Error Correction
FFT: Fast Fourier Transform
FIR: Finite Impulse Response
Gl: Guard Interval
ICI: Inter-Carrier Interference
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
IFFT: Inverse Fast Fourier Transform
ISI: Inter-Symbol Interference
LOS: Line Of Sight
LSB: Least Significant Bits
MBPS: Mega Bits por Segundo
MLME: MAC Sublayer Management Entity
OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OSI: Open Systems Interconnection

PA: Ponto de Acesso



PDU: Protocol Data Unit

PER: Packet Error Rate

PHY: Physical Layer

PLCP: Physical Layer Convergence Procedure
PLME: PHY Management Entity

PMD: Physical Medium Dependent

PPDU: PLCP Protocol Data Unit

PSDU: PHY Sublayer service Data Units
QAM: Quadrature Amplitude Modulation
QPSK: Quadrature Phase Shift Keying

RF: Radio Frequency

RSR: Razdo Sinal para Ruido

SNR: Sinal to Noise Ratio

UFRGS: Universidade Federal do Rio Grande do Sul
WI-FI: Wireless Fidelity

WLAN: Wireless Local Area Network



13

1. INTRODUCAO

1.1 IEEE 802.11

A norma 802.11 do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), define o padréo
para redes sem fio, que também podem ser denominadas Wi-Fi. Este padréo € largamente utilizado
no mundo inteiro nas aplicacGes de telecomunicacdes que envolvam conectividade sem fio, fato
comprovado pela grande quantidade de PAs (pontos de acesso), localizados em inimeros locais nos
centros urbanos (parques, restaurantes, escolas, aeroportos, universidades, hotéis, residéncias, etc.),
e de dispositivos de rede fabricados que sdo compativeis com a norma. Também é notavel que a
maioria dos computadores portateis sdo fabricados com interfaces de rede ja adaptadas para o
padrdo 802.11.

O padrdo divide-se em varias partes, das quais a de maior interesse neste trabalho é a norma

IEEE 802.11a, sobre a qual versara o presente trabalho.

1.1.1 IEEE 802.11a

A norma determina oito possiveis velocidades de transmissdo em Mbps (6, 9, 12, 18, 24, 36,
48 e 54), embora alguns fabricantes também implementem velocidades ndo padronizados de 72 a
108 Mbps. A freqliéncia de operacdo da portadora em RF (radio-freqiiéncia) esta na faixa de 5 GHz.
O grande trunfo do padrdo 802.11a, que o torna especialmente eficaz e confidvel frente
adversidades severas no canal de transmissdo (desvanecimento) € a utilizagdo de uma técnica
sofisticada de modulacdo, chamada de OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing), a

qual serd resumidamente explicada no item subseqliente.

1.2 OFDM
O principio basico do OFDM é a divisdo de um fluxo inicial de dados, em alta taxa de

transmissdo, em varios fluxos, onde cada um deles possui uma taxa de transmissao mais baixa que a



14
do fluxo inicial. Estes fluxos sdo transmitidos paralelamente e simultaneamente sobre certo nimero
de subportadoras. Em virtude do aumento no periodo de simbolo, devido a taxa de transmissdo mais
baixa para as subportadoras em paralelo, a dispersdo total no tempo causada pelo atraso de
maultiplos percursos é diminuida. A interferéncia intersimbdlica é quase completamente eliminada
pela introducéo de um intervalo de guarda (G, do inglés Guard Interval) em cada simbolo OFDM.
Para tanto, estende-se o sinal, repetindo-se parte do simbolo OFDM, de forma a torna-lo ciclico,
com o objetivo de evitar a interferéncia entre as portadoras.

No projeto de um sistema OFDM, ha um certo nimero de parametros a se considerar, tais
quais o numero de subportadoras, GI, periodo de simbolo, espacamento entre as subportadoras, e 0
tipo de codificacdo para correcdo de erros (FEC, do inglés Forward Error Correction). A escolha
destes parametros € influenciada pelos requerimentos do sistema, como banda disponivel, taxa de
transmissdo de bits, atraso toleravel, e valores relativos ao efeito Doppler. Esta escolha ndo é
simples, visto que alguns requerimentos sdo conflitantes entre si. Como exemplo: para conseguir
uma boa toleréncia ao atraso de propagacdo, um grande namero de subportadoras com pegueno
espacamento entre as subportadoras adjacentes é desejavel, mas a situacdo contraria também ¢é

favoravel para alcancar-se boa tolerancia contra efeito Doppler e ruido de fase.

1.3 Simulador IEEE 802.11a

Para 0s objetivos que serdo explicitados a seguir, utilizar-se-4 um simulador, construido por
meio do software Matlab, que simula a transmissdo de pacotes 802.11a. Este simulador pode ser
resumidamente descrito por meio do diagrama de blocos da figura 1.1, que demonstra o fluxo dos
quadros desde sua transmissdo até a recepcdo. Os blocos serdo detalhados nos capitulos
subseqUentes, incluindo a referéncia as fungbes correspondentes em Matlab que os compdem.

Os objetivos do presente trabalho séo:

e Estudo e anélise da literatura, no que se refere a norma 802.11a e sistemas OFDM;
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¢ Modificagdes no codigo do simulador 802.11a, de modo que este possa extrair e transmitir o
conteddo binario de uma imagem, bem como possa gerar graficos mostrando as
probabilidades de erro de bit e de pacote em funcéo da razdo sinal para ruido;

e Implementacdo de algoritmos que realizem a estimacdo do canal de radio modvel em
sistemas de comunicacdo digital baseados em OFDM. A estimacdo adequada da resposta
impulsiva do canal é essencial para a correta recuperacdo do sinal em sistemas que utilizam
deteccdo coerente, devido a degradacdo sofrida em virtude da presenca de ruido, de
maultiplos percursos e de desvanecimento da poténcia do sinal, ao longo do percurso entre a
antena transmissora e a antena receptora. De posse da resposta impulsiva do canal,
podemos recuperar o sinal transmitido, a partir do sinal recebido, tornando a demodulacéo e

a decodificacdo mais confiaveis.

Bits originais de Bits de informacao
informacéo recuperados
Transmissor Canal Receptor

Figura 1.1. Diagrama de blocos do simulador 802.11a.

Ao final da simulacdo, portanto, tém-se resultados relativos a probabilidade de erro de bit e
de pacote em funcdo da raz&o sinal para ruido aplicada, os quais podem ser comparados com 0S
valores obtidos teoricamente por meio das expressdes analiticas correspondentes. Esta comparacao

permite verificar a consisténcia dos resultados do simulador.
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2. TRANSMISSOR

2.1 Formato do quadro da camada fisica segundo a norma 802.11a (IEEE)
O formato do quadro PLCP (Physical Layer Convergence Procedure), ou PPDU (PLCP

Protocol Data Unit), a ser transmitido pela camada fisica, € mostrado na figura 2.1.

! PLCP Header [
| Ll
RATE | Reserved| LENGTH| Parity | Tail | SERVICE o Tail :
4bits | 1bit | 12bits | I bit | 6bits| 16 bits vauy 6 bits | > Bits
T deslic | | . |
0 Coded/OFDM Coded/OFDM
~, (BPSK,r=172) | (RATE is indicated in SIGNAL) |
- > - >
PLCP Preamble SIGNAL DATA
12 Symbols One OFDM Symbol Variable Number of OFDM Symbols

Figura 2.1. Formato do quadro PLCP.

Em termos de modulacdo, os campos LENGTH (nimero de bytes do campo DATA), RATE
(taxa de transmissdo do campo DATA), reserved bit (bit reservado), e parity bit (bit de paridade),
com 6 bits “zero” inseridos no final, constituem um tnico simbolo OFDM, chamado de SIGNAL, o
qual é transmitido com uma combinacédo robusta de modulacdo BPSK (Binary Phase-Shift Keying)
e taxa de codificacdo R=1/2.

O campo SERVICE (servi¢o) do cabecalho PLCP e o PSDU (PHY sublayer service data
unit), com 6 bits “zero” e bits de preenchimento inseridos no final, sdo chamados de DATA (dados)
e transmitidos com a taxa de dados descrita no campo RATE, e podem constituir multiplos
simbolos OFDM. Os bits de preenchimento no simbolo SIGNAL permitem decodificacdo dos
campos RATE e LENGTH imediatamente ap6s a recepcdo daqueles. Estes dois campos sdo
necessarios para decodificar o campo DATA do pacote.

2.1.1 O processo de encapsulamento do PPDU

O processo de encapsulamento do PPDU consiste resumidamente nos seguintes itens:
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a) Producdo do campo do preambulo PLCP, composto por 10 repeticdes de uma seqiiéncia de

treinamento curto (do inglés Short Training Sequence). Esta seqiiéncia é utilizada para controle
automatico de ganho (AGC, do inglés Automatic Gain Control), diversidade de antenas,
sincronizacao, e sintonia grossa de frequéncia no receptor. Em seguida, ha duas repeticdes de uma
sequéncia de treinamento longo (do inglés Long Training Sequence). Esta sequéncia € utilizada
para estimacao do canal e sintonia fina de frequiéncia no receptor. O predmbulo é precedido por um
intervalo de guarda GlI.

b) Producdo do campo header (cabecalho), composto pelos campos RATE, LENGTH, e
SERVICE, cujos bits sdo preenchidos de acordo com a figura 2.1. Os campos RATE e
LENGTH sdo codificados por um codigo convolucional a uma taxa de R= %, e sdo
subseqgiientemente mapeados para um unico simbolo OFDM, modulado em BPSK e a uma
taxa de transmissdo de dados a 6 Mbits/s. Este simbolo é chamado SIGNAL. De modo a
facilitar uma detec¢do confiavel e sincronizada dos campos RATE e LENGTH, 6 bits “zero”
de preenchimento sdo inseridos no cabecalho PLCP. A codificacdo do campo SIGNAL para
um simbolo OFDM segue a ordem descrita abaixo:

1) Codificacdo convolucional;

2) Intercalacdo de bits (no tempo e na freqliéncia);
3) Modulagdo BPSK;

4) Insercdo de subportadoras piloto;

5) Transformada de Fourier;

6) Anteposicdo de um GI.

c) Calcula-se o numero de bits de dados por simbolo OFDM (Npgps), a taxa de codificacédo
(R), o nimero de bits em cada subportadora OFDM (Ngpsc), € 0 numero de bits codificados

por simbolo OFDM (N.gps), conforme mostra a Tabela 2.1.



d)

f)

9)

h)

)

K)
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Concatenacdo do PSDU (PHY sublayer service data unit) logo apés o campo SERVICE.
Complementa-se com bits “zero” (em um minimo de 6) de modo que o tamanho resultante
seja um multiplo de Npgps-. A seqiiéncia de bits resultante constitui o campo DATA do
pacote.
Inicializacdo do embaralhador (do inglés scrambler) com uma semente pseudo-randémica
ndo-nula (do inglés pseudo-random non-zero seed), geracdo de uma sequéncia de
embaralhamento, e operacdo XOR com a seqliéncia de bits de dados resultante acima. A
sequéncia de inicializacdo € inserida no campo SERVICE.
Substitui¢do dos seis bits “zero” que seguem os bits de dados com seis bits “zero” ndo
embaralhados.
Codificacdo da sequéncia de bits de dados embaralhada por meio de um codificador
convolucional (R=1/2).
Apagamento de bits da seqiiéncia de dados para alcancar a taxa de codificacdo desejada.
Divisdo da seqiiéncia de bits codificados em grupos de tamanho N zps. Em cada grupo,
reordenam-se os bits (interleaving) de acordo com a regra correspondente a taxa (RATE)
desejada.
Mapeamento de cada grupo de N pps bits para um numero complexo de acordo com o tipo
de modulacédo, conforme explicitado mais adiante no item 2.2.6.
Divisdo da seqliéncia de nimeros complexos em 48 grupos. Cada um desses grupos sera
associado a um simbolo OFDM. Em cada grupo, 0s numeros complexos serdo numerados
de 0 a 47 e mapeados em subportadoras OFDM numerados de -26 a -22,-20a-8,-6a-1,1
a6,8a20,e22a 26. As subportadoras -21, -7, 7, e 21 sdo evitadas, e, subsequentemente,
usadas para a inser¢ao de subportadoras piloto. A subportadora “0”, associada a freqiiéncia

central, é omitida e preenchida com valor zero.
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I) Quatro subportadoras sdo inseridas como pilotos nas posicdes -21, -7, 7 e 21. O numero
total de subportadoras é de 52 (48 +4).

m) Para cada grupo de subportadoras de -26 a 26, convertem-se as mesmas para o dominio
tempo atraves da transformada inversa de Fourier. Adiciona-se ao inicio da forma de onda
uma extensdo circular de si mesma de modo a formar o GlI, e trunca-se a forma de onda
periddica resultante para o tamanho de um unico simbolo OFDM, por meio da aplicacdo de
uma janela no dominio do tempo.

n) Concatena-se 0s simbolos OFDM um ap06s o outro, comecando depois do simbolo SIGNAL.

0) Converte-se a forma de onda resultante na banda basica para uma freqiiéncia RF (Radio

Frequency) de acordo com a freqliéncia central do canal desejado e inicia-se a transmisséo.

Tabela 2.1. Par@metros de modulagdo dependentes da taxa de transmissdo de dados.

Bits codificados Bits Bits de dados
Taxa de dados Modulagéo Taxa de por codificados | por simbolo
(Mbits/s) codificacéo subportadora | por simbolo OFDM
(Ngpsc) OFDM (Npgps)
(NCBPS)
6 BPSK 1/2 1 48 24
(Binary Phase-
Shift Keying)
9 BPSK 3/4 1 48 36
12 QPSK 1/2 2 96 48
(Quadrature
Phase Shift
Keying)
18 QPSK 3/4 2 96 72
24 16-QAM 1/2 4 192 96
(16-Quadrature
Amplitude
Modulation)
36 16-QAM 3/4 4 192 144
48 64-QAM 2/3 6 288 192
(64-Quadrature
Amplitude
Modulation)
54 64-QAM 3/4 6 288 216




Tabela 2.2. Parametros relacionados ao dominio do tempo.
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Parametro Valor
Nsp: Numero de subportadoras de dados 48
Nsp: NUmero de subportadoras piloto 4
Nst: Numero total de subportadoras 52 (Nsp+Nsp)

Ar: Espacamento entre as freqliéncias das subportadoras

0.3125 MHz (=20 MHz/64)

Teer: periodo da IFFT/FFT

3.2 us(1/Ag)

TPRE/:\MBULO: do preé.mbUIO PLCP

16us (Tsmort + TiLong)

TsinaL: Duracdo do SINAL BPSK-

simbolo OFDM

4.0 us (TG| + TFFT)

Te :Duracdo do Gl

0.8 Hs (TFFT / 4)

Teio: Duragéo do Gl do simbolo de treinamento

|6 us (TFFT / 2)

Tsym' Intervalo de simbolo

4 us (Te + Teer)

TshorT: Duracdo da sequéncia de treinamento curto

8 us (10 X TFFT / 4)

TLone : Duracdo da seqiiéncia de treinamento longo

8 us (Teiz + 2 X Teer)

2.2 Processo de encapsulamento do quadro 802.11a no bloco do Transmissor do simulador

Nesta secdo, o encapsulamento do quadro IEEE 802.11a, que foi resumidamente descrito no

item 2.1.1, serd detalhado de acordo com a perspectiva da implementagdo no Transmissor do

simulador. A figura 2.2 apresenta um diagrama de blocos contendo 0s passos necessarios para este

encapsulamento.

) Bits de~ N Codificacéo Apagamento Bits de _
informag&o convolucional de bits preenchimento [*] Interleaving
~ Transformada Insercédo de . . Modulacao:
o[ repiace [l portsores o] OpEAe Ll (oo o
P Fourier inversa piloto 16-QAM 0U 64-QAM)
v
Insercdo do Insercéo de Amplificador Sinal
predmbulo ruido de fase [*] de poténcia transmitido

Figura 2.2. Diagrama de blocos do transmissor do simulador.
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2.2.1 Bits de informacao:

Inicialmente, no simulador desenvolvido em [TER 2001], os bits de dados das camadas
superiores do modelo OSI (Open Systems Interconnection), que constituem o campo DATA do
quadro PPDU, eram gerados por meio de numeros aleatdrios, ndo constituindo propriamente
informacao util que possa ser decodificada.

Com as modificacBes realizadas, entretanto, tem-se agora a possibilidade de comparar
arquivos de imagem, que contém efetivamente bits de informacéo. No inicio da simulacdo, qualquer
imagem no formato jpeg, que esteja contida na mesma pasta do simulador, e cujo nome seja
imagein.jpg, terd seu contetdo binario extraido. Este conteudo serd organizado em uma sequéncia
de bits, que serd tratada pelo simulador da mesma forma que inicialmente tratava os bits aleatérios

de informacéo.

Arquivos correspondentes no Matlab:
O cddigo que gera bits aleatdrios encontra-se no arquivo runsim.m, enquanto que o codigo

gue extrai o conteldo binario de uma imagem encontra-se no arquivo imgtobin.m.

2.2.2 Codificacdo convolucional:

A codificacdo convolucional é um tipo de codificacdo de canal que permite,
considerando um dado valor de taxa de erro de bit requerido, reduzir a (Razdo Sinal para Ruido, do
inglés SNR - Signal to Noise Ratio) necessaria, aumentando, portanto, a eficiéncia na utilizacéo de
poténcia pelo transmissor.

A técnica consiste, basicamente, na introdugdo de bits de redundéncia (que ndo carregam
informagdo) no pacote a ser transmitido. Os bits de redundancia permitem, de um modo geral, a

deteccdo e a correcdo de erros nos bits recebidos. Para tanto se utiliza um polinbmio gerador, que
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pode ser representado por uma maquina de estados com memoria, para o codificador, e, para
decodificacdo, um decodificador de Viterbi.

Caodigos convolucionais sdo largamente utilizados como codigos de canal nos sistemas
atuais. Os padroes WLAN (Wireless Local Area Network) IEEE 802.11a e HiperLAN/2 utilizam
codigos convolucionais para correcao de erros, e o padrdo IEEE 802.11b inclui um modo opcional
que possibilita sua utilizacdo. Os codigos convolucionais devem sua popularidade a sua boa
performance e flexibilidade para trabalhar com diferentes taxas de codigo.

Um codigo convolucional pode ser definido por um conjunto de conexdes entre estagios de
um ou mais registradores de deslocamento (do inglés shift registers) e os bits de saida do
codificador. A taxa de um cddigo convolucional é geralmente expressa como k/n. O k é igual ao
namero de bits de informacéo e n é igual ao nimero de bits de saida.

A figura 2.3 mostra o codificador convolucional utilizado no IEEE 802.11a. Ele apresenta
uma taxa de codigo de % com conexdes (133)g e (171)g. Estas conexdes sdo definidas como

numeros em base octal, cujas representacdes em base binaria sdo 001 011 011 e 001 111 001. A
notacdo octal é utilizada para encurtar as expressdes, quando conexdes para diferentes cddigos
convolucionais sdo definidas. A partir da notacdo binéria, a estrutura do codificador é facilmente
construida. As conexd@es sdo alinhadas pelo final de cada registrador de deslocamento, e um valor 1
indica que o estagio de saida do registrador de deslocamento é conectado a um dos bits de saida do
codificador por meio de uma operacdo XOR binaria. Na figura 2.3 a conexdo (133)g define os

valores dos bits com indice par b,,, e a conexdo (171)g define os valores dos bits com indice impar

b2n+1-
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Figura 2.3. Codificador convolucional utilizado no IEEE 802.11a.

O numero de registradores de deslocamento determina o ganho de c6digo que pode ser
alcancado pelo cédigo convolucional. Quanto mais registradores, maior sera o ganho de codigo;
entretanto, a complexidade do decodificador de méxima verossimilhanca de Viterbi cresce
exponencialmente com o nimero de registradores. O limite de complexidade atual limita os c6digos
convolucionais a oito registradores de deslocamento. No caso do IEEE 802.11a, utiliza-se apenas
seis, devido as altas taxas de transmissdo requeridas.

A performance de um codigo convolucional é determinada pela distancia livre minima do
codigo. A distancia livre é definida por meio da distancia de Hamming, que € igual ao nimero de
posicOes nas quais duas palavras codigo do codigo convolucional diferem. A distancia livre de um
cédigo convolucional é entdo a minima distancia de Hamming entre duas palavras codigo
diferentes. Um ganho de cédigo assintético com alta RSR para um codigo convolucional pode ser
calculado a partir da distancia livre e da taxa do c6digo, de acordo com a equacéo (2.1):

ganho de codigo = 10logqo(taxa. distancia livre) . (2.1)

O cddigo utilizado no IEEE 802.11a possui uma distancia livre de 10 e uma taxa de codigo
de % 0 que fornece um ganho de cddigo assintético de 10 logy, G 10) = 7.0 dB. Contudo, este é
um resultado assintotico; a figura 2.4 mostra que para uma BER (Bit Error Rate) de 10~>, o ganho
de codigo e de 5.5 dB, e diminui ainda mais para baixas RSRs de bit (z—’;, onde E}, € a energia de bit

e N, é aenergia do ruido). O resultado assintdtico é obtido somente em uma regido de RSRs muito

altas, que s@o impraticaveis para sistemas reais.
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Figura 2.4. Ganho de cddigo na BER para um codificador convolucional de 64 estados, com taxa de
codigo 5, em um canal AWGN. [TER 2001]

Arquivos correspondentes no Matlab:
O cadigo que realiza a codificacdo convolucional de uma seqliéncia de bits encontra-se no arquivo

tx_conv_encoder.m.

2.2.3 Apagamento de bits:
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Sistemas de comunicacdo geralmente oferecem um conjunto de taxas de dados possiveis
para a transmissdo. No caso do IEEE 802.11a, tem-se oito taxas diferentes, que sdo 6, 9, 12, 18, 24,
36, 48 e 54 Mbits/s, conforme mostra a tabela 2.1. Uma solucdo pratica para a implementagéo
destas diferentes taxas € o apagamento de bits, que permite gerar diferentes taxas sem a necessidade
de implementar diferentes codificadores no transmissor e decodificadores convolucionais no
receptor. A idéia béasica desta técnica € deixar de transmitir determinados bits da saida do
codificador, aumentando desta forma a taxa original do cddigo. Este aumento na taxa diminui a
distancia livre, mas geralmente a distancia livre resultante € muito préxima da distancia 6tima que
seria obtida utilizando-se um codificador convolucional especifico para cada taxa de dados de
transmissdo. O receptor insere bits “dummy” para substituir os bits apagados no transmissor, de
maneira que € necessario apenas um par codificador/decodificador para gerar as diferentes taxas de
codigo requeridas.
Os bits que ndo sao transmitidos (apagados) sao definidos por um padrdo de apagamento,
que ¢é simplesmente um mapeamento de quais bits serdo apagados dentro de um certo periodo de

bits. A figura 2.4 mostra dois padrdes diferentes de apagamento utilizados pela IEEE 802.11a. O
padrdo (a) é utilizado para gerar um taxa de codigo de % a partir do cadigo convolucional original de
%. Este padrdo de apagamento tem um periodo de 6 bits, e os bits 3 e 4 sdo apagados (hdo
transmitidos) em cada periodo de bits. A taxa de apagamento é igual a % = % e a taxa global de

cddigo é igual a ;)) = %-, visto que % dos bits codificados originais sdo apagados. O outro padrdo

(z(g
de apagamento possui uma taxa de codigo de § O padrdo mostrado na figura 2.5 tem um periodo de

4 bits, sendo que o quarto bit é apagado. A taxa de apagamento €, portanto, de z, levando a uma

taxa global de codigo de ((; =2

@) 0
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Figura 2.5. Dois padrdes diferentes de apagamento utilizados pela IEEE 802.11a.
A tabela 2.3 mostra as distancias livres e os ganhos de codigo assintéticos para trés taxas de
codigo utilizadas no IEEE 802.11a. A tabela mostra a taxa étima para 0s codigos % e % Pode-se

aferir que a perda de performance, devido a utilizacdo de codigos com apagamento ao invés dos

codigos 6timos, € muito pequena. Esta tabela ndo mostra a distancia livre e o ganho de cddigo
assintético com apagamento para a taxa de % pois esta é a taxa original obtida por codificacdo

convolucional sem apagamentos.

Tabela 2.3. Distancias livres dos cddigos convolucionais de 64 estados utilizados no IEEE 802.11a.

Taxas de Cddigo | Distancia Livre | Ganho de Distancia livre | Ganho de
com Cdédigo com Otima Caodigo
Apagamentos | Apagamentos Otimo
1/2 - - 10 7.0dB
2/3 6 6.0 dB 7 6.7 dB
3/4 5 5.7 dB 6 6.5dB

Arquivos correspondentes no Matlab:

O cadigo que realiza o apagamento de uma seqiiéncia de bits encontra-se no arquivo tx_puncture.m.

2.2.4 Bits de preenchimento:
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Insere-se 0 numero de bits necessarios para que o total de bits do pacote a ser transmitido forme um
maultiplo inteiro do nimero de bits de um simbolo OFDM.
Arquivos correspondentes no Matlab:
O cddigo que realiza a insercdo de bits de preenchimento encontra-se no arquivo

tx_make_int_num_ofdm_syms.m.

2.2.5 Interleaving:

A transposicdo tem como objetivo redistribuir os bits a serem transmitidos, a fim de que 0s
erros também sejam distribuidos. Desta forma, evita-se que uma seqiiéncia grande de dados seja
corrompida de forma a tornar-se irrecuperavel.

Todos os bits de dados devem ser transpostos por um bloco de transposicdo com um
tamanho correspondente ao nimero de bits por simbolo OFDM, N gps, conforme a tabela 2.1. O
interleaver, ou transpositor, é definido por uma permutacdo em dois passos. A primeira permutacao
garante que dois bits codificados adjacentes sdo mapeados para subportadoras ndo adjacentes. A
segunda garante que bits codificados adjacentes sdo mapeados alternadamente para os bits menos e
mais significativos da constelacdo e, desta forma, longas seqiiéncias de bits de baixa confiabilidade,
menos significativos (do inglés LSB- Least Significant Bits), sdo evitados.

Denotar-se-a k como o indice dos bits codificados antes da primeira permutacéo; i o indice
depois da primeira e antes da segunda permutacdo, e j o indice depois da segunda permutacéo,
imediatamente antes de ser mapeado para a modulacéo.

A primeira permutacdo é definida pela seguinte regra:

. (Ncgps K _ _

i= (—16 ).(kmod16) + floor (16) k=0,1,..,Ncgps — 1.

(2.2) A funcéo floor(.) retorna o0 maior inteiro que ndo exceda o parametro dentro
dos parénteses.

A segunda permutacao é definida por:
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Ncaps

j =s.floor (é) + <i + N¢gps — floor (16. i )) mod s i=0,1,..,Ncgps — 1. (2.3)

O valor de s é determinado pelo nimero de bits codificados por subportadora,
Ngpsc, de acordo com:

s = max (NB%, 1).
(2.9)
Arquivos correspondentes no Matlab:

O coOdigo que executa o interleaving encontra-se nos arquivos tx_interleaver.m e

tx_gen_intlvr_patt.m.

2.2.6 Modulacéo:

As subportadoras OFDM podem ser moduladas utilizando as modulagdes BPSK, QPSK, 16-
QAM, ou 64 QAM, dependendo da taxa RATE requisitada (de acordo com a tabela 2.1). Os bits de
dados de entrada, codificados pelo codificador convolucional e intercalados pelo interleaver, séo
entdo divididos em grupos de Ngpsc (1, 2, 4 ou 6, conforme a tabela 2.1) bits e convertidos para
nimeros complexos representando os pontos das constelagfes das modulages BPSK, QPSK, 16-
QAM, ou 64-QAM. Esta conversdao deve ser executada de acordo com o mapeamento de
constelacbes do codigo de Gray, ilustrado nas figuras 2.6 a 2.9, onde o bit de entrada, by, € 0 mais
recente na sequéncia de bits de entrada. Os valores de saida, d, sdo gerados multiplicando o valor
(I +j.Q) por um fator de normalizacdo Kj;op, como descrito na equacéo (2.6):

d=( +j.Q)-Kuop-
(2.6)

O fator de normalizacdo, Ky op, depende basicamente da modulagdo utilizada, tal como
descrito na tabela 2.4. Note-se que o tipo de modulagéo utilizada pode ser diferente entre o inicio e

o final da transmissao, pois o sinal modifica-se ao passar do campo SIGNAL para o campo DATA,
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como mostrado na figura 2.1. O propdsito de se utilizar um fator de normalizagéo € o de alcancar a

mesma poténcia média para todos 0s mapeamentos.

Tabela 2.4. Fator de normalizacdo Kyop para as modulacGes BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM.

Modulagéo Kmobp
BPSK 1
1
QPSK ﬁ
1
1
64-QAM Jiz
BPSK Q
by
0 |

Figura 2.6. Mapeamento de constelacdes do cddigo de Gray para a modulacdo BPSK. [IEEE 1999]

QPSK

0l 11
L

Figura 2.7. Mapeamento de constelagdes do cddigo de Gray para a modulagdo QPSK. [IEEE 1999]
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Figura 2.8. Mapeamento de constelacdes do cddigo de Gray para a modulacdo 16-QAM. [IEEE 1999]

M'QA.‘*I Q l h:]h:h:hz h4h5
000 100 001100 011 o0 010 o0 o0 e oo 101 100 100 100
- - - L i - - ] ]
aoo 1ol 001101 o011 101 010 101 | 1o 10l 1 1mr oL 1or 100 l1al
'] . L] L L - - ] ]
oooa11r o ool 1o o1 e aro 1 ol [11 111 101111 100111
- - - - = . - L] -
oo 110 001 1o o1 o oo reo o e e 0o 1o
- . - - + . - L] L]
= = = =t = = = + ""[
moolo  miolg o100 ool ool 1ot 1wlol n0olo
L] L] L L i - - L] -
Mmool oorollr o1 olr orooll ool [rorr 11 oll [ooolnl
] ] - - T - - - L]
oooool ool ool o011 001 Oloool {1000l 1ol 1arool 10000l
- - . . _&r L] L] - -
oo ooo 001 000 011 000 010000 | 1oo000 1000 101000 100000
- - . . _4r L] L] - -

Figura 2.9. Mapeamento de constelacdes do cédigo de Gray para a modulacéo 64-QAM. [IEEE 1999]
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Para BPSK, b, determina o valor de I, como ilustrado na tabela 2.5. Para QPSK, b,
determina o valor de | e b; o valor de Q, como ilustrado na tabela 2.6. Para 16-QAM, byb;
determinam o valor de | e b, b5 0 valor de Q, como se pode ver na tabela 2.7. Para 64 QAM, byb, b,

determinam o valor de I, enquanto que b;b,bs determinam o valor de Q, conforme a tabela 2.8.

Tabela 2.5. Tabela de codificagéo de Gray para BPSK.

Input bit (bg) I-out Q-out
0 -1 0
1 1 0

Tabela 2.6. Tabela de codificacdo de Gray para QPSK.

Input bit (by) I-out Input Q-out
bit (bq)
-1 0 -1
1 1 1

Tabela 2.7. Tabela de codificacdo de Gray para 16-QAM.

Input bit (byb,) I-out | Input bit (b,b3) | Q-out
00 -3 00 -3
01 -1 01 -1
11 1 11 1
10 3 10 3
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Tabela 2.8. Tabela de codificacdo de Gray para 64-QAM.

Input bit (bgbyb,) | I1-out | Input bit (bzbybg) | Q-out
000 -7 000 -7
001 -5 001 -5
011 -3 011 -3
010 -1 010 -1
110 1 110 1
111 3 111 3
101 5 101 5
100 7 100 7

Arquivos correspondentes no Matlab:
O simulador suporta 4 tipos de modulacgdo, sdo elas: BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM.
O codigo que realiza a modulagcdo dos bits, de acordo com o cddigo de Gray, encontra-se no

arquivo tx_modulate.m.

2.2.7 Diversidade de antenas:

Utilizacdo de mais de uma antena no emissor/receptor. Geralmente, utilizam-se duas
antenas: uma principal e uma auxiliar, de modo a aumentar o desempenho do sistema (taxa de erros
e/ou trafego). Esta tecnica geralmente monitora o sinal de cada antena e muda automaticamente
para aquela com melhor sinal. A técnica utilizada é a transformacdo de Radon-Hurwitz ou codigo
de Alamouti. Este codigo foi projetado para transmissdao com duas antenas e é definido pela

seguinte matriz de codificacéo:
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S 5
C =
—S; §1

onde * denota conjugado complexo. s; € 0 primeiro simbolo OFDM e s, é o segundo, de uma
sequiéncia de simbolos a serem transmitidos . Os elementos de cada linha da matriz C representam
os simbolos OFDM transmitidos em cada intervalo de tempo. Os elementos de cada coluna
representam os simbolos enviados por cada antena de transmissdo. Ou seja, no primeiro intervalo de
tempo T; a antena n; transmite s;, enquanto que a segunda antena n, transmite s,. No segundo

intervalo de tempo T,, n; transmite —s; e n, transmite sj.

Este arranjo resulta em ortogonalidade entre os simbolos transmitidos, o que possibilita
alcancar altas performances de erro de bit e de pacotes na recepgdo, utilizando algoritmos
apropriados de processamento de diversidade de antenas, conforme sera visto com maiores detalhes

no item 4.1.7.

Arquivos correspondentes no Matlab:
O cddigo que distribui o sinal OFDM nas antenas de transmissdo encontra-se no arquivo
tx_diversity.m, enquanto que o codigo que realiza a transformacdo de Radon-Hurwitz encontra-se

no arquivo tx_radon_hurwitz.

2.2.8 Insercéo de portadoras piloto:

Em cada simbolo OFDM, quatro das subportadoras sdo dedicadas para a transmissao de
sinais piloto, cujo objetivo é tornar a deteccdo coerente robusta contra offsets de frequéncia e ruido
de fase. Estes sinais piloto devem ser alocados nas subportadoras de indices -21, -7, 7 e 21 e
modulados com BPSK por uma sequéncia pseudo-binaria, de modo a prevenir a geracao de linhas

espectrais (polarizagéo).
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A sequéncia de numeros complexos resultante da modulacéo explicitada em 2.2.6 ¢ dividida
em grupos de Ngp = 48 nimeros complexos:
din = di + Ngp.n k=0,..Ngp — 1,
n=0,.. Ngyy — 1. (2.7)
Onde Ngyy € 0 numero de simbolos OFDM, e d;, € o nimero complexo correspondente a
subportadora k do enésimo simbolo OFDM.
Um simbolo OFDM, 1p 474 (t), € definido como:

Tparan(t) =

Ngr

Nsp—1 ; _ . ~
WTsym (T) (Zki% A€ 2 M)A (E=Ter) 4 p"H'ZkZ:_M P,.ef2mMU).Ap.(t=Tg1) )
2

(2.8)
onde Tsym, Tal, Nst, Nsp e Ag estdo definidos na tabela 2.2.

Wre (T) € uma funcéo que define uma janela no tempo, a qual limita 0 Simbolo rp74 ,, (t) &

um periodo de simbolo igual a Tgy .

A funcdo M(k) define um mapeamento dos indices l6gicos das subportadoras de 0 a 47 para
os indices de frequéncia de -26 a 26, evitando os locais das subportadoras piloto e da subportadora
0 (nivel DC (Direct Current)).
k=26 0<k<4

k-—25 5<5k<17
k-24 18<k<23
M(K) = < k—23 24<k<29
(2.9)

k-22 30<k<42

k-21 43 <k <47
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A contribuicdo das subportadoras piloto para o enésimo simbolo OFDM ¢ produzida pela
transformada de Fourier da seqliéncia P, dada por:
P_;6.26 = {0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,—1,0,0,0,0,0}. (2.10)
A polaridade das subportadoras piloto é controlada pela sequéncia p,,, a qual € uma extensao

ciclica da sequéncia de 127 elementos dada por:

Po_126 = {1,1,1,1,-1,-1,-1,1,-1,-1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,-1,1,1,-1,1,1,-1,
11,1,1,11,-1,1, 11,-11,1,-1,-114,11,-1,1,-1,-1,-1,1,-1,1,-1,-1,1,-1,-1,1,
1,1,1,-1,-11,1, -1-11,-1,1,-1,11,-1,-1,-1,1,1,-1,-1,-1,-1,1—-1,-1,1,-1,1,1,
11,-11,-11,-11, -1,-1,-1,-1,-1,1,-1,1,1,-1,1,-1,1,1,1,-1,-1,1,-1,-1,-1,1,1,1,
-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1}.

(2.11)

A sequiéncia p,, pode ser gerada a partir do embaralhador definido na figura 2.10 onde o
estado inicial de “all ones” ¢ utilizado, e apos substituindo todos os “1”’s por -1 e todos 0s “0”’s por
1. Cada elemento da sequéncia € utilizado para um simbolo OFDM. O primeiro elemento, py,
multiplica as subportadoras piloto do simbolo SIGNAL, enquanto os elementos a partir de p; sao

utilizados para os simbolos de dados (campo DATA).

Dados de
D entrada

X' X6 X5 e x* X2 X2 X

Dados de saida
desembaralhados

Figura 2.10. Embaralhador de dados.
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A alocacéo de frequéncia para as subportadoras é mostrada na figura 2.11. A fim de evitar
dificuldades na conversdo digital/analdgica (D/A — Digital to Analog) e analdgica digital (A/D —

Analog to Digital) e no bloco de conversdo para RF, a subportadora em DC (indice zero) ndo é

utilizada.
dn d.x P_: | d_{ dl ‘P_' dlS d:_: [)C d:_; d‘_\q P' d}l’l Ll_;: P:[ d.;:. dJ“
| I | |
| ] | |
| I ] |
- .. | L& __ J ' -_ - L J | L ] | - .
|
: I : ‘
| I \ | |
=26 =21 -7 0 7 2] 26
Indices das subportadoras

Figura 2.11. Alocacgao de frequéncia para as subportadoras.

Arquivos correspondentes no Matlab:
O cddigo que insere os sinais piloto que devem ser alocados nas subportadoras de indices -

21, -7, 7 e 21, encontra-se no arquivo tx_add_pilot_syms.m.

2.2.9 Transformada rapida de Fourier inversa:
Para que se possa transmitir a informacao, ela deve estar representada no dominio do tempo. Nesta
etapa, passam-se os simbolos do dominio da frequéncia para o dominio do tempo, através da
transformada rapida de Fourier inversa.

Arguivos correspondentes no Matlab:

O cddigo que executa a transformada rapida de Fourier inversa encontra-se no arquivo

tx_freqd_to_timed.m.
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2.2.10 Insercédo do prefixo ciclico:

Adicéo do prefixo ciclico, que é a repeticdo da ultima parte do simbolo OFDM. A utilizacao
deste prefixo ciclico como intervalo de guarda entre os simbolos OFDM auxilia na sincronizagédo de
pacotes, ja que evita a interferéncia entre simbolos.

Arquivos correspondentes no Matlab:

O codigo que executa a adicdo do prefixo ciclico encontra-se no arquivo

tx_add_cyclic_prefix.m.

2.2.11 Preambulo: PLCP preamble field

Criacdo do predmbulo, necessario para fins de deteccdo de pacote, controle automatico de
ganho, sincronizacao de frequéncia e estimacdo de offset de frequéncia no receptor. Este predmbulo
¢ composto de 12 simbolos: 10 repeticdes de uma seqiiéncia de “short training” (utilizada para
AGC (controle automatico de ganho), diversidade de antenas, sincronizacdo, e sintonia grossa de
freqiiéncia no receptor), 2 repeti¢cdes de uma seqiiéncia de “long training” (utilizada para estimacéo
de canal e sintonia de frequéncia no receptor) e um apéndice de Gl, necessario para evitar ISI

(Inter-Symbol Interference)

R+<K8=1bus
< >
x08=8 us I2x08-2x32=80us g\_v;—}j:«‘uusl".\' 12wd0pus | 08+ 32=40ns
Qe < = > P
lgle Jed il lig Lk dGiz | T . JGi'siGNaLY Gl B 7 p—
| ey gl el tg g ltg T ity o GI2 T, T, | GI, SIGNAL | (JlI Data 1 | GI, Data2
S WS W N TSNS T VO W W WA 1 i S B, "o | 0\ skt 5
>« >« > < > <«

Detecgio de sinal,  Estimagdo Estimacdo Fina de freqiiéncia, RATE =X " _

AGC, Grossa de Offset  Estimacdo de Canal SERVICE =~ DATA DATA

o ey y LENGTH

Selegdo de de Fregiiencia.

Diversidade Sincronizagio

Figura 2.12. Estrutura de treinamento IEEE 802.11a
Arquivos correspondentes no Matlab:
O codigo que cria e insere o preambulo no pacote OFDM encontra-se no arquivo

tx_gen_preamble.m.
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2.2.12 Insercédo de ruido de fase:

Geracdo de ruido de fase, que surge ao transladar-se o sinal da banda base para a banda
passante. Esta translacao é realizada por um oscilador, que modula o sinal original por meio de uma
portadora em RF.

Arquivos correspondentes no Matlab:

O codigo que insere ruido de fase no sinal a ser transmitido encontra-se no arquivo

phase_noise_model.m.

2.2.13 Amplificador de poténcia:
Modelagem do amplificador de poténcia do transmissor, o qual introduz néo
linearidades no sinal transmitido, como distorcdo Amplitude/Amplitude e Amplitude/Fase.
Arguivos correspondentes no Matlab:
O codigo que insere ndo linearidades, correspondentes a um Amplificador de Poténcia, no

sinal a ser transmitido, encontra-se no arquivo tx_power_amplifier.m.
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3. CANAL

3. 1 Descricéo do canal de radio-movel

O sinal OFDM transmitido na banda basica pode ser modelado como um processo complexo
passa-baixas relacionado com o envelope complexo x(t) do sinal na banda passante pela seguinte
expressao:

s(t) = x(t)_e—j.Z.n.fC.t_
(3.1)

onde f; é a frequéncia da portadora.

Assumindo espalhamentos Gaussianos e multiplos caminhos de propagacgéo até o receptor, 0
canal pode ser caracterizado, segundo [PRO 2001], por atrasos de propagacdo variaveis no tempo,
fatores de atenuacdo, e deslocamentos Doppler. A resposta impulsiva do canal varidvel no tempo
pode ser dada por:

c(tn, t) = X (T2 (D). e ) 2mfont® §[t — 1, ()] . (3.2)
onde:

c(t,,t) é aresposta do canal no tempo t devido a um impulso aplicado no tempo t — 7,,(t);

a, (t) é o fator de atenuacdo para o sinal recebido no enésimo caminho;

7, (t) é 0 atraso de propagacdo para 0 enésimo caminho;

fp, € o deslocamento Doppler para o sinal recebido no enésimo caminho.

O efeito Doppler devido ao movimento relativo entre o emissor e o0 receptor pode ser

expresso da seguinte forma:

f, =220n) (3.3)

Onde:

v € a velocidade relativa entre transmissor e receptor em m/s;
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A é o comprimento de onde da portadora em metros;
¢, € um angulo de fase aleatério uniformemente distribuido entre 0 e 2.
Desta forma, a saida do canal é simplesmente a convolucdo entre as equagdes 3.1 e 3.2, ou
seja:
z(t) = c(tp,t) *s(t) ,
(3.4)
z(t) = X an (1, (D). eI 2m(foy He) () y[¢ — T, (0)]. e 20 fet |
(3.5)
2(t) = X B X[t — T, (8)]. €T 2TSet
(3.6)
onde:
x[t — 7, (©)] = 6[t — 7, ()] * x(2) . (3.7)
B, € um processo aleatorio Gaussiano. O envelope complexo de c(t,,t), em qualquer
instante t, apresenta uma distribuicdo Rayleigh, visto que é constituido pela soma de varios
processos aleatdrios Gaussianos. A funcdo densidade de probabilidades para um canal de

desvanecimento Rayleigh é dada por:

2

(2 =Le22. (3.9)
Um canal com este tipo de distribuicdo é geralmente chamado de canal com desvanecimento
Rayleigh. No caso de haver espalhamentos fixos e uma linha de visada (LOS- line of sight) no
caminho até o receptor, o envelope de c(t,, t) possui uma distribuicdo Rice, cuja funcdo densidade

de probabilidades é dada por :

2.2

7 7 _ztn
fZ(Z):o-_ZIO (G—Z)e 204,

(3.10)
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Onde I, é a fungdo de Bessel modificada de tipo zero e n é a média devida aos
espalhamentos fixos ou caminhos LOS. Neste caso, o canal é chamado de canal de desvanecimento
Rician.

Pode-se demonstrar que a funcéo de autocorrelagdo para c(t,t) é dada por

A (1, At) = E{c(t,t).c * (t,t + At)}.
(3.11)

Esta funcdo de auto-correlagdo pode ser medida empiricamente transmitindo pulsos muito
estreitos e fazendo a correlacdo cruzada do sinal recebido com uma versdo conjugada e atrasada
dele mesmo. Além disto, a poténcia média de saida do canal é encontrada fazendo At = 0, ou seja,
A.(1,0) = A (7).

Esta quantidade é chamada de perfil de intensidade de multipercurso ou espectro de
poténcia atrasado do canal. A faixa de valores de t nos quais A.(t) é ndo-nula é chamada de
espalhamento multipercurso do canal, simbolizado por T,,. O reciproco do espalhamento

multipercurso € uma medida da largura de banda coerente do canal, dada por:

B, = %
(3.12)

Sinais de informacdo cuja largura de banda é pequena em comparacdo com a largura de
banda coerente do canal sofrem desvanecimento ndo seletivo em freqiiéncia, ou desvanecimento
plano (flat fading). Entretanto, se o sinal de informacé&o tiver largura de banda maior que a largura
de banda coerente do canal, o canal é dito seletivo em fregliéncia.

Canais cujas medidas estatisticas permanecem aproximadamente constantes ao longo de
varios intervalos de simbolo sdo considerados canais de desvanecimento lento, ao contrario de
canais cujas medidas estatisticas variem rapidamente durante um intervalo de simbolo. Canais

assim sdo chamados de canais de desvanecimento rapido. Em geral, canais de wireless em

ambientes fechados sdo bem-caracterizados por meio de modelos de desvanecimento lento.
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3.2 Descricdo da implementacéo do canal de radio mével no simulador 802.11a
A figura 3.1 mostra o diagrama de blocos do canal de radio mével, do ponto de vista da

implementacao no simulador 802.11a.

Sina}l_ N Diversidade de antenas: Efeito de decaimento Adicéo de ruido
transmitido transmissor e receptor "] exponencial ou AWGN [™"] AWGN ao sinal
recebido

|

Concatenagdo de Insercdo de offset de Sinal
amostras de ruido —> A recebido no
. frequéncia
extra ao sinal receptor

Figura 3.1. Diagrama de blocos do canal de radio-frequéncia.

Descreve-se nas proximas se¢des o funcionamento de cada um dos blocos citados na figura
3.1.
3.2.1 Diversidade de antenas
A utilizacdo de mais de uma antena auxilia na compensacgéo dos efeitos de multiplos caminhos no
sinal transmitido. Podem ser utilizadas uma ou duas antenas tanto no transmissor quanto no
receptor. O efeito do canal sera aplicado ao sinal emitido por cada uma das antenas.
Arquivos correspondentes no Matlab:

O codigo que busca o numero de antenas utilizados na diversidade de antenas encontra-se no

arquivo get_n_antennas.m.
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3.2.2 Decaimento exponencial ou AWGN

O canal pode apresentar decaimento exponencial ou canal AWGN (Additive White Gaussian
Noise). Neste Gltimo, o canal pode ser considerado como apenas um ganho unitario sem outros
efeitos, visto que a adicdo de ruido AWGN sera realizada nos blocos posteriores. No caso discreto,
modela-se o0 sinal recebido como uma matriz rx_signal; cada linha nesta matriz representa as
amostras do sinal recebido por cada antena do receptor. No caso de existirem mais de uma antena
transmissora e/ou mais de uma antena receptora, cada linha (amostras do sinal recebido) da matriz
rx_signal é o resultado do somatério dos varios caminhos (sinal resultante do efeito do canal sobre
o sinal emitido por cada uma das antenas transmissoras) que chegam a cada antena receptora.

O canal de desvanecimento exponencial possui uma resposta impulsiva formada por amostras
complexas, com magnitude possuindo comportamento Rayleigh. Cada uma destas amostras possui
um valor médio diferente, fazendo com que o envelope da resposta impulsiva deste canal apresente
um formato de decaimento exponencial.

Temos entdo, para canal caracterizado por decaimento exponencial:

Resposta impulsiva do canal:
cir(k) = stdDevReOrIm(k).([randn] + j.[randn]) (3.13)

Desvio padréo:

stdDevReOrIm(k) = /%(") (3.14)

Envelope do decaimento exponencial:

( . >
-9
env(k) = varQ.e\ S (ExpDecayrrms —(109)).

(3.15)
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—

1 \
-9
1 _e< SampFreq .(ExpDecayTrms .(10 )))

var0 = ; (3.16)
SampFre,
/ (—1.<(Kmax +1)'ExpDecayT1l’)ms : .(10_9)>>\
- )
para 0< k < Kmax ;
Kmax = [(10.(ExpDecayTrms.(107%)).SampFreq)]; (3.17)

Variancia:
onde randn € uma matriz de (n_channels) linhas e (Kmax) colunas de variaveis aleatérias de
distribuicdo normal, com desvio padréo zero e variancia iguala a 1; ExpDecayTrms € o periodo de
decaimento exponencial em nanossegundos; e k € uma base de tempo discreto.
Arquivos correspondentes no Matlab:
O codigo que modela o canal de radio-mével conforme a escolha do usuario (AWGN ou

decaimento exponencial) encontra-se no arquivo get_channel_ir.m.

3.2.3 Adicdo de Ruido AWGN ao Sinal Recebido

Sédo inseridas amostras de ruido gaussiano branco ao sinal recebido. A variancia é definida por
meio de um vetor de razdo sinal/ruido SNR. Este valor é multiplicado por 64/52 que é um fator de
escala para normalizar o ruido, por um fator que relaciona o nimero de sub-portadoras efetivamente
utilizadas (52) com o numero total de subportadoras (64). Portanto, este fator é 52/64=0.812.
Temos entdo, para canal AWGN:

Variéncia do ruido:

noise = Zw/(noise,,ar).([randn(nrxamnms ,len)] + j. [randn(nrxamnnas ,len)]); (3.18)

SNR
64) (10) 10

Nnoise,q = (52 >

(3.19)
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onde SNR ¢ a razdo sinal/ruido; n € 0 numero de antenas do receptor, noise é o ruido

T X antennas

gaussiano branco, len é numero de elementos do vetor de sinal recebido rx_signal e

randn é uma matriz de ( n ) linhas e (len) colunas de variaveis aleatdrias de distribuicédo

T X antennas

normal, com desvio padréo zero e variancia igual a 1.
Arquivos correspondentes no Matlab:

O cddigo que simula a transmissdo de um sinal OFDM por um canal de radio-movel
encontra-se no arquivo channel.m, enquanto que o c6digo que contém parametros necessarios para

esta simulagdo encontra-se no arquivo set_sim_consts.m.

3.24 Concatenacdo de amostras de ruido extra ao sinal

Sdo inseridas amostras adicionais de ruido AWGN, conforme numero definido na estrutura
sim_consts, concatenadas no inicio e no final do vetor do sinal recebido. O ruido ao final é utilizado
para simular os efeitos da incorreta sincronizagdo no receptor, enquanto gque o inicial tem a funcao
de testar o algoritmo de detecgdo de pacotes (em ambos 0s casos, este efeito representa a situagdo
critica em que o receptor recebe apenas amostras de ruido, sem presenca de amostras do sinal
transmitido).
Concatenacao das amostras de ruido extra e do ruido final:
rx_signal = [extra_noise rx_signal end_noise]; (3.20)
onde ExtraNoiseSamples € 0 niUmero de elementos de ruido desejados.

Amostras extra de ruido gaussiano branco:

eXtT Appise of (NOISELL ). ([randn(nrxamnms ,ExtraNoiseSamples)] +

j. [randn(nrxantennas ,ExtraNoiseS amples)])

(3.21)

Adic&o de ruido final:

end_noise = 2,/(n0isevar).([randn(nrxmennas ,170)] + j. [rcmdn(nmanmmS ,170)]); (3.22)
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Arquivos correspondentes no Matlab:
O codigo que simula a transmissdo de um sinal OFDM por um canal de radio-movel
encontra-se no arquivo channel.m, enquanto que o cddigo que contém parametros necessarios para

esta simulacdo encontra-se no arquivo set_sim_consts.m.

3.2.5 Insercédo de offset de frequéncia

Durante a propagacdo do sinal ao longo do canal, bem como no oscilador do receptor,
tem-se uma alteracdo na freqiiéncia das subportadoras, devido a efeitos ndo-lineares, tais como o
efeito Doppler.

Modelagem matematica:

j.2.m.freq _of fset .time _base
of fsetsyy (time_base) = input_signal(time_base).e SampFreq : (3.23)

onde of fset,; 4, € 0 sinal recebido corrompido pelo offset de frequéncia, freq_offseté o
offset de freqiiéncia, input_signal é o sinal transmitido, SampFreq é a freqiiéncia de amostragem
e time_base ¢ a variavel tempo.

Arquivos correspondentes no Matlab:
O cddigo que insere um offset de freqiiéncia no sinal OFDM transmitido encontra-se no

arquivo create_freq_offset.m.
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4. RECEPTOR

A figura 4.1 mostra o diagrama de blocos do receptor, do ponto de vista da implementagéo
no simulador 802.11a.

4.1 Descricdo da implementacéo do receptor no simulador 802.11a

Sinal Detecgéo do Estimacéo e Sincronizacao Transformada
. —»] correcdo de erros [ fi *| rapidade
recebido pacote o ina ;
de fregiéncia Fourier
Processamento da Deteccéo e Estimacao
Deinterleaving|| Demodulacdo [¢] diversidade de ] correcédo deerros [
do canal
antenas de fase
Reverséo do o Bits de

apagamento de > D?jceo{jlliftlecfg?o —» informacéo
bits recuperados

Figura 4.1. Diagrama de blocos do receptor do simulador.

Descreve-se nas proximas se¢des o funcionamento de cada um dos blocos citados na figura
4.1.
4.1.1 Deteccao do pacote

A deteccdo de pacote € a tarefa de encontrar uma estimativa da chegada de um pacote de
dados de entrada. Este é o primeiro algoritmo de sincronizacdo que é efetuado. Logo, o restante do
processo de sincronizacdo depende de uma boa performance de deteccdo de pacote. A detecgéo de
pacotes pode ser genericamente descrita como um teste de hipoteses binario. Este teste consiste em
duas afirmativas complementares acerca de um parametro de interesse. Estas afirmativas séo
chamadas de hipotese nula, Hy, e de hipotese alternativa, H;. No teste de deteccdo de pacotes, as
hipdteses indicam se um pacote esta presente ou ndo, da forma explicitada abaixo:

H,: O pacote ndo esta presente

H;: O pacote esta presente
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Na prética, este teste é realizado por meio de comparacdo de uma variavel de decisdo m,
com um limiar pré-definido T,. A detec¢do de pacote segue entdo o esquema abaixo:
Hy:m, < T, > O pacote nao esta presente

Hy:m, > T, —> O pacote esta presente

A performance do algoritmo de deteccdo de pacotes pode ser resumido em duas
probabilidades: probabilidade de deteccdo P; e probabilidade de alarme falso Pq,. P; € a
probabilidade de detectar um pacote quando este realmente esta presente, o que faz com que uma
alta P; seja desejavel. Pr, € a probabilidade de que o algoritmo decida incorretamente que um
pacote esta presente, enquanto na verdade ndo ha nenhum pacote. Desta forma, deseja-se tornar Py,
0 menor possivel. Entretanto, um aumento em P, implica um aumento em P, 0 que leva a
concluir que o desenvolvedor do algoritmo deve alcancar um ponto de equilibrio entre estes pontos
conflitantes. Geralmente, pode-se dizer que um alarme falso € menos severo que nédo detectar um
pacote, visto que no segundo caso sempre ha perda de dados. No caso de alarme falso, 0 que pode
ocorrer € uma provavel perda de dados, se enquanto o algoritmo estiver ocupado tentando
sincronizar este falso pacote um pacote de dados for recebido.

A estrutura do preambulo WLAN possibilita ao receptor utilizar um algoritmo simples e
eficiente para detectar pacotes. Este método aproveita a periodicidade dos simbolos de treinamento
curto localizados no inicio do predmbulo, e ¢ chamado de algoritmo “delay and correlate” (atrasa e
correlaciona). A figura 4.2 mostra duas janelas deslizantes, C e P. A janela C ¢ a correlacdo cruzada
entre o sinal recebido e uma versdo deslocada do sinal recebido. O deslocamento z~? ¢ igual ao
periodo do inicio do preambulo; por exemplo, na norma IEEE 802.11a, D é igual a 16, o periodo
dos simbolos de treinamento curto. A janela P calcula a energia do sinal recebido durante a janela
de correlacédo cruzada. O valor de P é utilizado para normalizar a decisdo estatistica, de modo que a

torne independente do valor absoluto da energia recebida.
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Figura 4.2. Estrutura de fluxo do sinal e do algoritmo de atraso e correlacéo.

Cph = ZILc;%) Tntk-Tntk+D - (4.1)
Pn = Zi;%) Tn4k+D-Tn+k+D = Zﬁ;élrn+k+D 2, (4.2)
|Cn|2

Arquivos correspondentes no Matlab:
O codigo que busca 0 momento de chegada de um pacote 802.11a encontra-se no arquivo

rx_find_packet_edge.m.

4.1.2 Estimacao e correcdo de erros de frequéncia

Um dos maiores problemas dos sistemas OFDM é a sensibilidade para desvios de frequéncia
da portadora. Observa-se uma degradacédo na relacéo sinal para ruido, causada basicamente por dois
fendmenos: reducdo da amplitude da subportadora desejada e ICI (Inter-Carrier Interference)
causada por portadoras vizinhas.

A perda de amplitude ocorre porque a subportadora desejada ja ndo é mais amostrada no
pico da funcéo sinc (seiﬂ) da DFT (Discrete Fourier Transform). Portadoras adjacentes causarao

interferéncia, porque estas ndo sdo mais amostradas nos pontos de cruzamento com zero de suas
respectivas fungdes sinc.
Para o padrdo IEEE 802.11a, a solucdo mais importante sdo os algoritmos baseados na

informacdo de treinamento contida na estrutura do sinal transmitido. O predmbulo permite ao
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receptor utilizar algoritmos de maxima verossimilhanca para estimar e corrigir offsets de
frequiéncia, antes que a recepc¢éo do restante do pacote se inicie.

No simulador, trabalha-se com um destes estimadores de maxima verossimilhanca que
operam no sinal recebido no dominio do tempo. A informacéo de treinamento necessaria é de pelo
menos dois simbolos consecutivos repetidos. O predmbulo dos padrées WLAN satisfaz esse
requerimento tanto para os simbolos de treinamento curtos quanto para os simbolos de treinamento
longo.

Consideremos o sinal transmitido s,, logo 0 modelo complexo da banda bésica do sinal
transmitido é dado por

y, = Sn_ej.z.n.ftx.n.Ts .
(4.4)

Onde f,, é a freqiéncia da portadora do transmissor. Depois de o0 receptor converter para a
banda basica o sinal com uma freqiiéncia da portadora f,,, o sinal complexo recebido na banda

bésica r,,, desconsiderando o ruido, é

T, = S,. ej.2.rt.ftx.n.Ts_ e—j.Z.Tr.frx n.T
= 5,.e) 2T fix—fronTs
(4.5)
O estimador de offset de freqiiéncia € desenvolvido como segue, iniciando com a variavel
intermediéria z:

— L—-1 *
Z=2in=0"-Th+D »

(4.6)
=s,. ej.Z.n.ftx.n.Tsl e—j.2.1r.frx n.Tg ,
(4.7)

— yil-1 j.2.m.f pn.T, i 2.0.f 4.(n+D).Ts\*
_anosn-e] fA S-(Sn+D-e] fA( ) s) ,

(4.8)
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— Zﬁ;%) S, S;+D' ej.Z.n.fA.n.TS_ e—j.2.7r.fA.(n+D).Ts ,
(4.9)
— p—j.2.m.f4.D. L-1
= e /2 aDTs FLhls, |2
A equacdo acima é uma soma de variaveis complexas com um angulo proporcional ao offset

de freqliéncia. Finalmente, a estimativa do erro de freqiiéncia é dada por

fa=- 2.71.1D.T5 4z
(4.10)
onde o operador £z corresponde ao angulo do argumento z.
Arquivos correspondentes no Matlab:
O cddigo que estima e corrige offsets de freqiéncia encontra-se no arquivo

rx_frequency_sync.m.

4.1.3 Sincronizacao fina - Sincronizacéo (timing) de simbolo

Sincronizacdo de simbolo é a tarefa de buscar o exato momento em que um simbolo OFDM
individual comeca e onde termina. O resultado desta busca define a janela da DFT, isto &, o
conjunto de amostras usadas para calcular a DFT para cada simbolo OFDM recebido. O resultado
da DFT é utilizado para a demodulacao das subportadoras contidas no simbolo OFDM.

Receptores IEEE 802.11a possuem conhecimento prévio da estrutura do preambulo dos
pacotes a serem recebidos, o que possibilita ao receptor utilizar um algoritmo de sincronizacao
baseado em uma simples correlacdo cruzada. Ap6s o detector de pacotes ter fornecido uma
estimativa do inicio do pacote, o algoritmo de sincronizacdo refina esta estimativa para uma
precisdo ao nivel de amostra. Este refinamento é desempenhado através do calculo da correlagédo
cruzada do sinal recebido 7, e uma referéncia conhecida t;; por exemplo, o final dos simbolos de
treinamento curto ou o inicio dos simbolos de treinamento longo, para descobrir a estimativa de

sincronizacdo de simbolo. A equagdo (4.13) mostra como calcular a correlagéo cruzada. O valor de
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n que corresponde ao maximo valor absoluto da correlacdo cruzada é a estimativa de sincronizagao
de simbolo.
t; = Xizoargmaxy, [rk- til*.
(4.11)

Na equacdo (4.13), o comprimento L da correlacdo cruzada determina a performance do
algoritmo. Valores maiores melhoram a performance, mas também aumentam a quantidade de
calculos computacionais requeridos.

Arquivos correspondentes no Matlab:
O cddigo que busca o exato momento em que um simbolo OFDM individual comeca e

termina encontra-se no arquivo rx_fine_time_sync.m.

4.1.4 Transformada rapida de Fourier

Necessita-se transformar o sinal recebido do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia, para que se possa adequadamente analisar este sinal separado em cada uma de suas
subportadoras. Esta passagem é realizada pela Transformada Répida de Fourier.

A Transformada réapida de Fourier (em inglés fast Fourier transform, ou FFT) é um
algoritmo eficiente para se calcular a Transformada discreta de Fourier (DFT) e a sua inversa.
Arquivos correspondentes no Matlab:

O codigo que transforma o sinal recebido do dominio do tempo para o dominio da

frequéncia encontra-se no arquivo rx_timed_to_freqd.m.

4.1.5 Estimacao do canal
A estimacéo de canal € a tarefa de estimar a resposta em frequéncia do canal de radio movel

percorrido pelo sinal transmitido antes de alcangar a antena do receptor. A resposta impulsiva de
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um canal de radio movel pode ser representada por um filtro FIR (Finite Impulse Response)
discreto:

h(t;t) =3, a,(t).e 7 2mletn® 51 — 1, (D).
(4.12)

Em aplicacdes de WLAN, geralmente assume-se que o canal é quase estacionario, ou seja,
que ele ndo muda suas caracteristicas durante o intervalo de um pacote. Com esta suposi¢édo, a
dependéncia com relacdo ao tempo desaparece e a equacdo (4.14) torna-se:

h(z) =Y, a,.e T 2mle™ §(t —1,).
(4.13)

A resposta em frequiéncia discreta do canal é obtida através da transformada de Fourier de
sua resposta impulsiva:

H, = DFT{h,}.
(4.14)

O processo de estimacdo produz a saida H,, que é uma estimativa da resposta em
frequiéncia do canal para cada subportadora.

A estimacdo de canal é obrigatoria para sistemas OFDM que empregam esquemas de
modulacdo coerente. Caso contrario, a correta modulacdo ndo seria possivel. O conhecimento do
canal também pode melhorar a performance de sistemas OFDM com esquemas de modulacdo nao-
coerente, embora H, ndo seja realmente necessario neste caso. Este aprimoramento pode ser
alcangado quando for utilizado um cddigo de controle de erros no sistema; neste caso,
conhecimento acerca do canal pode ajudar o decodificador deste cddigo a realizar sua fungdo com

uma melhor performance.

4.1.5.1 Estimacao de canal no dominio da frequiéncia
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Segundo [TSE 2005], a estimacdo de canal no dominio da freqiiéncia pode ser efetuada por
dois métodos principais. O primeiro utiliza os dados de treinamento transmitidos em cada uma das
subportadoras, sendo aplicavel para sistemas IEEE 802.11a. O segundo método utiliza as
propriedades de correlacdo da resposta impulsiva de um canal de multiplos percursos, e também
informacdo de treinamento que é transmitida em um subconjunto do total de subportadoras, sendo
também aplicado em sistemas IEEE 802.11a.
4.1.5.1.1 Estimacao de canal utilizando dados de treinamento

Os simbolos de treinamento longo no preambulo 802.11a permitem uma estimativa simples
e eficaz da resposta em frequéncia do canal para todas as subportadoras. O conteudo dos dois
simbolos de treinamento longo é idéntico, logo, tomar-se a média de ambos pode melhorar a
qualidade da estimativa do canal. A DFT é uma operacdo linear, o que permite tomar-se a média
antes de calculd-la. Desta forma, apenas uma operacdo de DFT é necessaria para calcular a
estimativa do canal. Apos o processamento da DFT, os simbolos de treinamento recebidos Ry, e
R, sdo o produto dos simbolos de treinamento X, e do canal H), somado ao ruido gaussiano
aditivo W,

Ry = Hp. Xy + Wy
(4.15)

Logo, a estimativa do canal pode ser calculada como:
Ao =35 (R + Rog)-Xi
(4.16)
=~ (Hi- Xic + Wy + Hi. X + Wa). X
(4.17)
= Hp. 1 X, |? +%(Wl,k + Wai)- X

(4.18)
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= Hye +5 (Wi + Wa). X .
(4.19)
onde as amplitudes dos dados de treinamento foram selecionadas para serem iguais a
unidade. As amostras de ruido Wy, e W, sdo estatisticamente independentes, portanto a variancia

de sua soma dividida por dois é igual a metade da variancia das amostras individuais de ruido.

4.1.5.1.2 Estimacéo de canal utilizando as subportadoras piloto

As subportadoras piloto contém informacdo conhecida no receptor, portanto podem ser
utilizadas para a estimacgdo da resposta em freqiiéncia do canal. De acordo com [NAN 2009] e
[ATH 2003], apds a execucdo da Transformada de Fourier no sinal recebido e da separacdo das

componentes em freqiiéncia em componentes de dados e componentes piloto, temos que L 0

pn

simbolo piloto recebido correspondente ao enésimo simbolo OFDM, ¢€ o produto do simbolo piloto

original P,,, e da amostra da resposta em frequéncia do canal H,, ,somado ao ruido gaussiano
aditivo W,

Lyn=Hyp Pyp + Wy,

(4.20)

Logo, a estimativa do canal pode ser calculada, para cada simbolo piloto, como:

—~ L
A, =2
p,s Pyn

(4.21)
Como se tem n simbolos OFDM em cada pacote, para cada uma das quatro subportadoras

piloto p, estima-se a resposta em freqiiéncia do canal por meio da média simples:
1 i

Em seguida, estima-se a resposta em freqiiéncia do pacote k para as demais 48

subportadoras (de dados) por meio de interpolagéo utilizando-se splines cubicas. Esta interpolacéo
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é tal que, para um dado conjunto X contendo n+1 amostras, constroem-se n polinémios cubicos (de

grau 3), 0s quais gerardo as amostras intermediarias que serdo interpoladas no conjunto original X.

10000000000

ojelojolololelelele
OOO0O0OOOOOO0O
olojoleleleloleolele
000000000
OOO0OOOOOOO [/
000000000

ojelojolelolelolole
0000000000

Simbolos no tempo

Subportadoras na freqiiéncia

L J
—

Figura 4.3. Localizac&o das subportadoras piloto no tempo e na frequéncia.

A figura 4.3 mostra como as subportadoras piloto (circulos negros) estdo presentes em todos
os simbolos no tempo, porém sdo transmitidas apenas em algumas freqiiéncias. E por este motivo
que se utiliza a interpolacdo, para estimar a resposta em frequéncia do canal para as demais
frequéncias, correspondentes as subportadoras de dados (circulos brancos).

Arquivos correspondentes no Matlab:
O cddigo que realiza a estimativa do canal por meio dos simbolos de treinamento longo do

preambulo do pacote 802.11a encontra-se no arquivo rx_estimate_channel.m.

4.1.6 Deteccéo e correcdo de erros de fase - Rastreamento da fase da portadora

A estimacdo de freqliéncia ndo é um processo perfeito, logo h4 sempre algum erro de
frequéncia residual. A perda de RSR devido ao ICI gerado ndo sera um problema se o estimador for
projetado para reduzir o erro de freqiiéncia para um valor abaixo do limite requerido para uma

perda de desempenho desprezivel, na modulacdo utilizada. O principal problema do erro de
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frequéncia residual é a rotacdo causada na constelacdo. A rotacdo na constelacdo € a mesma para
todas as subportadoras. A figura 4.4 mostra 0o quanto a constelacdo rotaciona para modulacéo
QPSK, em um sistema IEEE 802.11a, durante 10 simbolos OFDM, para um erro de freqiiéncia de 3
kHz. A principio, este erro corresponde a apenas 1% do espacamento entre subportadoras, logo, o
efeito na perda de SNR é desprezivel. Entretanto, como podemos verificar na figura 4.4, os pontos
da constelacdo sofreram uma rotacdo tal que ultrapassaram os limites de decisdo (linhas solidas),

tornando a demodulacgéo correta ndo mais possivel.
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Figura 4.4. Rotacdo de freqiiéncia para um offset de 3kHz durante 10 simbolos. [TSE 2005]
Este efeito forga o receptor a rastrear a fase da portadora durante a recepcéo dos simbolos
de dados.
O método mais simples de corrigir este problema é o rastreamento da fase da portadora
baseado nos dados recebidos. As normas IEEE 802.11a e HiperLAN/2 incluem quatro
subportadoras predefinidas entre os dados transmitidos. Essas subportadoras especiais sé&o

conhecidas como subportadoras piloto. O principal proposito dessas portadoras piloto € auxiliar o
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receptor a rastrear a fase da portadora. Depois de a DFT processar o enésimo simbolo recebido,
desconsiderando a influéncia do ruido AWGN, as subportadoras piloto R, , séo iguais ao produto
da resposta impulsiva do canal H, e do simbolo piloto conhecido P, ;, rotacionado devido ao erro
de frequiéncia residual.

Ry i = Hy. Py . el 2m /4,
(4.23)
Assumindo que uma estimativa da resposta impulsiva do canal H, esta disponivel, a
estimativa de fase é
P, =2 [21:11 Ry k- (Hk-Pn,k)*] :
(4.24)
= 2|07 Hie- Paje- /275 (B Pl)|
(4.25)
Se for assumido que a estimativa do canal é perfeitamente acurada, tem-se o estimador

B, = 2|0 | He 2P| 2] (4.26)

= z]e2ma gt 2] (4.27)
Na pratica, entretanto, a estimativa do canal ndo é perfeitamente acurada, portanto esta
também contribui com ruido na estimacéo da fase da portadora.
Arquivos correspondentes no Matlab:
O codigo que rastreia a fase da portadora durante a recepcdo dos simbolos de dados

encontra-se no arquivo rx_phase_tracker.m.

4.1.7 Processamento da diversidade de antenas
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O uso de multiplas antenas no receptor, que é referido como diversidade no receptor, ainda é
pouco explorado no padrdo IEEE 802.11a. Em resumo, maltiplas cdpias do sinal transmitido sdo
recebidas, as quais podem ser eficientemente combinadas usando técnicas apropriadas de
processamento de sinais. Na medida em que o numero de antenas aumenta, a probabilidade de
interrupcdo no sinal tende a zero, e o canal efetivamente se aproxima de um canal AWGN. As duas
técnicas mais populares de diversidade no receptor sdo selecdo (do inglés Selection) e maxima taxa
de combinacéo (do inglés MRC - Maximal Ratio Combining).
4.1.7.1 Selecéo de diversidade

O modo mais simples de diversidade no receptor é a selecdo de diversidade. Dado M
antenas receptoras, a selecdo de diversidade escolhe a antena com a maior RSR em cada intervalo
de simbolo. Outra caracteristica atrativa da selecdo de diversidade é que ela ndo requer uma cadeia
adicional de receptores RF. Em outras palavras, todas as antenas de recepcdo compartilham o
mesmo sistema de recepcdo em RF, o que é um fator essencial para manter um baixo custo no
terminal mével (MT — Mobile Terminal).

A performance da selecdo de diversidade pode ser facilmente computada assumindo que
cada antena é sujeita a ruido gaussiano I.1.D. (Independent and ldentically Distributed). Logo,
selecionar a antena com maior RSR € equivalente a selecionar a antena receptora com maior
poténcia instantanea. Além disso, assume-se que a confiabilidade média de cada um dos caminhos é

igual. Portanto, a SNR média y entre as antenas receptoras € dada por:
y===EMH).=, 1=1,..,M. (4.28)
0
Consequentemente, a SNR instantanea y é dada por:
2 €
)/:hl.?, l=1,,M
(4.29)

A probabilidade de que a SNR para a I-ésima antena receptora seja menor que um limiar Z é

dada por:
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P(yis2)= fozfyld)’z :
(4.30)

Onde f,, representa a funcdo densidade de probabilidades (pdf) de y;, a qual se assume ser a
mesma para todas as antenas. Com M antenas receptoras independentes, a probabilidade de que
todas elas tenham uma SNR abaixo do limiar Z é dada por:

Pyi<z...ym<2) =[Py <.
(4.31)
y = max{y;, .., ym} -
(4.32)

Portanto, ¥ serd menor que z se somente se y;, ..., ¥y forem todos menores que z. A pdf é
entdo obtida diretamente da derivada da CDF (Cumulative Distribution Function) em relagéo a z.
Este resultado pode ser utilizado para obter a probabilidade de erro de um esquema de modulacéo
digital na presenca de selecéo de diversidade, integrando a probabilidade de erro condicional com
relacdo a y. Para verificar os beneficios da selecdo de diversidade, considere-se um sinal modulado
em QPSK em um ambiente de desvanecimento Rayleigh com 1, 2 e 4 antenas receptoras. A

probabilidade de erro de bit em funcdo da RSR é dada na figura 4.4.
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Efeitos da Selecao de Diversidade
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Figura 4.5. Performance de BER para sele¢do de diversidade em um canal
com desvanecimento Rayleigh. [TSE 2005]

Da figura 4.5, é evidente que a performance de taxa de erros melhora com o aumento do
nimero de antenas receptoras. Pode-se observar que para uma BER de 1%, a melhoria na
performance da taxa de erros é de 2 a 3 dB para duas antenas receptoras e 3 a 4 dB para quatro
antenas. Ressalta-se que esta maxima melhoria na performance somente é obtida se cada caminho
até as antenas receptoras for independente dos outros caminhos, conforme a equacéo (4.31).
4.1.7.2 Combinagdo de Méaxima razéo

Na MRC, os sinais na saida das M antenas receptoras sao combinados linearmente de forma
a maximizar a SNR instantanea. Os coeficientes que proporcionam a maxima SNR sdo descobertos
pela aplicacdo da teoria da otimizacdo. Seja o sinal recebido na I-ésima antena dado por:

n=h.s +v,

(4.33)
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com amostras de ruido independentes v; e com a mesma densidade espectral de poténcia
2. Ny. Assuma-se também perfeito conhecimento acerca do canal em cada antena e que o sinal
transmitido r; foi normalizado de tal forma que a energia média do sinal € igual a 2. ¢.
O MRC consiste em utilizar a combinacao linear
y=2Lwrn = Diwt s+ XL wtoyg
(4.34)

antes da deteccdo. A densidade espectral de poténcia S, do ruido depois do MRC é dada

por:
S, = 2.No. X144 1wy]? .
(4.35)
Enquanto que a energia instantanea do sinal é:
2.e. %M w2
(4.36)
A raz&o dessas duas quantidades é a RSR na entrada do demodulador, dada por:
_ e XM lwi*hy
No 7Ly Iwy|?
(4.37)
A expressdo acima pode ser maximizada como segue. Lembrando a inequacdo de Cauchy-
Schwartz:

IXiila b %] = Bilila 1 2Ly by 1%
(4.38)
onde a igualdade na equacdo (4.38) é obtida para w;=h; para todo I, 0 que proporciona 0s
coeficientes ou pesos para a MRC. Ou seja, cada antena e ponderada proporcionalmente por sua
atenuacdo por desvanecimento correspondente. As antenas mais afetadas pelo desvanecimento, as
quais s8o menos confidveis, possuem pesos menores que aquelas antenas pouco afetadas. A RSR

alcancada pela MRC ¢ dada por:
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YMRC = ,\,_-21=1|Wl|2 -
0

(4.39)
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Verificando que Ni lw;|? € a RSR por antena, entdo a equacio (4.39) é apenas a soma das
0

RSRs para cada antena, o que significa que yygrc pode ser grande mesmo quando as RSRs

individuais forem pequenas. Como um exemplo dos resultados da melhoria de performance com a

MRC, considere-se 0 mesmo cendrio anterior com a sele¢do de diversidade. Da figura 4.6, podemos

aferir que, para uma BER de 1%, a MRC com duas antenas receptoras proporciona

aproximadamente 10 dB de aumento, enquanto que para selecdo de diversidade, tinhamos 2 a 3 dB.

Para quatro antenas receptoras, 0 aumento chega a ser préximo a 15 dB.
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Figura 4.6. Performance de BER para MRC em um canal com
desvanecimento Rayleigh. [TSE 2005]
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Em suma, o potencial de ganho utilizando MRC pode ser enorme, 0 que nao é realmente
uma surpresa, visto que é a solucdo Otima para este caso. Deve-se lembrar, poréem, que se assumiu
estimacdo perfeita do canal, 0 que ndo € verdade, na maioria das vezes. A acuracia da estimacéo de
canal depende de certa forma na RSR de operacéo.

Arquivos correspondentes no Matlab:

O codigo que executa o algoritmo de MRC no sinal recebido encontra-se no arquivo
rx_diversity_proc.m, enquanto que o codigo que reverte o processo de Radon-Hurwitz executado
no transmissor encontra-se no arquivo rx_radon_hurwitz.m.

4.1.8 Demodulacgao

A demodulacdo trata de decidir para cada simbolo recebido quais 0s bits mais provaveis que
foram transmitidos. As decisbes sdo divididas em decisGes hard e soft, dependendo de quanta
informacdo acerca de cada bit transmitido € produzida.
4.1.8.1 Deteccdo com decisdo Hard

Um demodulador de decisdo hard determina se um bit zero ou bit um foi transmitido, logo a
saida deste demodulador é composta de zeros ou uns. Um demodulador de decisdo hard é também
definido com base no nimero de possiveis entradas no modulador do transmissor. Se este nimero é
igual ao nimero de possiveis saidas do demodulador no receptor, o demodulador utiliza decisdo
hard.

Se o0 demodulador pode gerar mais informacdo do que as entradas do modulador, o sistema
utiliza deciséo soft, que sera discutida mais a frente. Temos na figura 4.7 os limites de decisdo para
a constelacdo da modulagdo QPSK. Os limites de decisdo determinam a maneira pela qual os
simbolos recebidos sdo mapeados para bits. Essencialmente, a decisdo de maxima verossimilhanca
é tomada como o ponto da constelacdo que estd mais proximo do simbolo recebido, e as decisdes
hard tomam os bits correspondentes aquele ponto da constelagdo como sendo os bits transmitidos.

Como exemplo, na figura 4.7, o ponto x corresponde ao simbolo recebido; ele esta mais préximo do
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ponto da constelacdo no eixo imaginario positivo, o que faz com que os bits por decisdo hard sejam

00.

Limite de decisao para Q
01 ’

; N
0 bit da esquerda \ , 7 Simbolo recebido

\
Limite de decisao para o bit 1 O
da direita

Figura 4.7. Limites de decisdo Hard para a constelacdo QPSK.

Detecgdo com deciséo soft

Um demodulador com decisdo soft gera bits “soft” de saida, que além de indicar se o bit ¢
um zero ou um “um”, contém informagao acerca da confiabilidade da decisdo. Esta informagao
adicional pode aumentar consideravelmente a performance da codificacdo de canal. Para executar
as decisoes soft, 0 demodulador necessita considerar os bits recebidos individualmente. Vejamos
novamente o simbolo recebido na figura 4.6. Ele esta localizado muito perto do limite de decisao
entre os simbolos correspondentes aos bits 00 e 01. Para o bit da esquerda mudar seu valor para 1, o
simbolo teria que se mover para além do limite de decisdo para este bit. O simbolo recebido esta
longe deste limite, logo o bit da esquerda é relativamente confiavel. Por outro lado, o bit da direita
pode mudar de O para 1, bastando para isso que o simbolo recebido estivesse acima do limite de
deciséo para o bit da direita, ao invés de estar logo abaixo deste limite. Para esta mudanca, bastaria
apenas um pequeno aumento no ruido, o que torna este bit pouco confiavel. De maneira a refletir

esta diferenca de confiabilidade, os bits soft possuem diferentes valores: um grande valor absoluto



66

para o primeiro bit e um pequeno valor para o segundo bit. O sinal da deciséo soft indica um bit O
ou 1. O valor absoluto de cada deciséo soft é a distancia até o limite de decis&o.

O simulador 802.11a analisado implementa apenas a detecgéo soft.
Arquivos correspondentes no Matlab:

O cddigo que busca o tipo de modulacdo utilizada no transmissor encontra-se no arquivo
rx_demodulate.m, enquanto que os codigos que realizam a demodulacdo para as modulacGes
BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM, encontram-se, respectivamente, nos arquivos

rx_bpsk_demod.m, rx_gpsk_demod.m, rx_gam16_demod.m e rx_gam64_demod.m.

4.1.8.2 Deinterleaving
O deinterleaver desempenha a funcdo inversa do interleaver, e, como este Gltimo, é também
definido por duas permutacdes.

Denotar-se-a j como o indice do bit original recebido, antes da primeira permutacéo; i
denota o indice depois da primeira e antes da segunda permutacdo, e k denota o indice depois da
segunda permutacdo, imediatamente antes dos bits codificados serem enviados para o decodificador
convolucional de Viterbi.

A primeira permutacdo é definida pela seguinte regra:

i =s.floor (];) + (j + floor (16.N / )) mod s j=01,..,Ncgps — 1.

CBPS
(4.40)
O valor de s é determinado pelo numero de bits codificados por subportadora, Ngpsc, de acordo

com:

N
s = max(%,l) .

(4.42)

A funcéo floor(.) retorna o maior inteiro que nao exceda o parametro dentro dos parénteses.
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Esta permutacdo € o processo inverso da permutacao descrita na equacao 2.3.

A segunda permutacdo é definida por:

k =16.i — (Ngps — 1). floor (16. i ) i=01..,Negps — 1. (4.42)

N¢Bps

Esta permutacdo € o processo inverso da permutacao descrita na equacao 2.2.

Arquivos correspondentes no Matlab:
O cddigo que desempenha a funcdo inversa do interleaver encontra-se no arquivo

rx_deinterleave.m.

4.1.10 Reversao do apagamento de bits

Para que os bits codificados e processados pelo bloco de apagamento no transmissor possam
ser decodificados adequadamente, os bits que foram removidos devem ser inseridos de volta na
sequéncia de bits, pois o decodificador do codigo original de taxa % € utilizado na decodificacdo. A
reversdo do apagamento é realizada simplesmente inserindo bits “dummy” nos locais em que os bits
foram apagados no transmissor. Os valores dos bits “dummy” dependem se o sistema utiliza
decisbes hard ou soft. Para o caso de decisdo hard, sera inserido um bit aleatério (zero ou um) nos
locais de apagamento. Para o caso de decisdo soft, o receptor insere uma decisdo soft de valor zero.
Para o caso de decodificacdo utilizando o algoritmo de Viterbi, o bit “dummy” com valor zero nao
afeta a saida do decodificador (ndo altera a métrica do caminho).
Arquivos correspondentes no Matlab:

O cadigo que realiza a reversao do apagamento de bits executado no transmissor encontra-se

no arquivo rx_depuncture.m.

4.1.11 Decodificagéo de Viterbi
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Existem diversos algoritmos que podem ser utilizados para decodificar cddigos
convolucionais. Estes algoritmos variam em complexidade e performance, sendo que a regra € que
maior complexidade implica em melhor performance. Nos Gltimos anos, o algoritmo de Viterbi
alcancou uma posicdo dominante como o método de decodificagdo de codigos convolucionais,
especialmente em aplicacGes sem fio; 0s outros métodos praticamente ndo sdo mais utilizados. A
razdo para tal € que o algoritmo de Viterbi é um estimador de palavras-codigo de maxima
verossimilhanca, fornecendo a melhor estimativa possivel para a palavra codigo transmitida.

O algoritmo de Viterbi pode ser facilmente implementado utilizando tanto demodulacéo
hard quanto soft. As figuras 4.8 e 4.9 apresentam o aumento na performance na BER e na PER
ganho ao utilizar decisdes soft. O ganho ¢ de aproximadamente 2 dB para BER de 103 e PER de
1071, O ganho aumenta ligeiramente para SNRs maiores. Portanto, decodificacio com
complexidade soft € 0 método recomendado para se utilizar com a decodificacdo de Viterbi, visto

que o aumento na performance alcangado ndo requer recursos de comunicacgdo adicionais .
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Figura 4.8. Performance de BER no IEEE 802.11a no modo 12 Mbits/s em um canal AWGN

utilizando-se decisbes de decodificagdo soft e hard. [TSE 2005]
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Figura 4.9. Performance de PER no IEEE 802.11a no modo 12 Mbits/s em um canal AWGN
utilizando-se decisdes de decodificagdo soft e hard. [TSE 2005]

Um sistema OFDM coerente precisa estimar a resposta em frequéncia do canal. Informacédo
relativa as amplitudes das diversas subportadoras pode ser incorporada ao algoritmo de Viterbi para
fornecer aumento na performance. A equacdo 4.43 mostra como as métricas p,, de cada caminho no
algoritmo de Viterbi podem ser calculadas ponderando a distancia Euclidiana quadratica entre a
decisdo soft b, e o valor de referéncia b, pela amplitude quadratica da subportadora k na qual o bit
foi transmitido.

Pn = Hyl2.|b, — b,|’
(4.43)

O efeito na performance com esta ponderacdo € significativo em canais com

desvanecimento. A figura 4.10 mostra a PER para o IEEE 802.11a com 12 Mbits/s quando a
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decodificacdo do codigo convolucional é realizada utilizando ponderacdo no decodificador de
Viterbi ou pesos iguais para todas as metricas dos caminhos. O impacto da ponderacdo na
performance € muito grande. A razdo é a diversidade; quando a subportadora sofre o efeito do
desvanecimento, sua amplitude é pequena e a métrica do caminho é ponderada para quase zero. Isto
significa que os bits que foram transmitidos em subportadoras comprometidas pelo desvanecimento

tem pouco impacto nas decisdes feitas pelo decodificador, o que implica em melhoria na

performance.
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Figura 4.10. Efeito sobre a PER com ponderamento de métricas na decodificacdo de Viterbi, para a
IEEE 802.11a no modo 12 Mbits/s em um canal de desvanecimento Rayleigh com atraso de
espalhamento de 75ns rms. [TSE 2005]
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Arquivos correspondentes no Matlab:

O cdbdigo que busca a amplitude das subportadoras, de modo a obter 0s pesos requeridos
para as decisdes soft feitas antes da decodificacdo de Viterbi, encontra-se no arquivo
rx_gen_chan_amps.m. O codigo que realiza as decisdes soft tomadas utilizando-se o0s pesos obtidos
da amplitude das subportadoras encontra-se no arquivo channel_amps.m. O cddigo que realiza a

decodificacdo através do algoritmo de Viterbi encontra-se no arquivo rx_viterbi_decode.m.



73

5 SIMULACOES: RESULTADOS E ANALISES

A partir das modificacdes realizadas no codigo do simulador IEEE 802.11a, foi possivel
realizar uma série de simulacdes, alterando determinados parametros de modo a testar e comparar a
efetividade dos algoritmos implementados nos diversos blocos componentes do simulador. Podem-

se dividir estas simula¢Ges em duas partes:

1. Andlise das performances de erro de bit e de pacote em funcdo da RSR de bit f,—b;

o

2. Andlise visual do efeito do canal de radio-mdvel e das ndo linearidades introduzidas
pelo transmissor e receptor, sobre o contetido binéario de uma imagem.
A figura 5.1 mostra a interface grafica do simulador, através da qual podem ser modificados
0s parametros desejados. Todas as simulacdes foram realizadas com pacotes de tamanho igual a
100 bytes. Este tamanho foi escolhido de maneira a manter o tempo de simulagdo dentro de limites

praticos aceitaveis.

"B WLAN Simulator

Packet Length (Bytes) Frequency Error [~ Tx Power Amplifier Synchronization algorithms

00| 0 || Packet Detection
Channel Model || Phase Noise || Fine Time Sync
Convolutional code ratip3n o) AWGH a0 dBc level (dB) || Frequency Sync

[] Interleave Bits || Exponential decay 30e3 ilorner Frequency |~ piot Phase Tracking

7Y
Modulation 50 Trms (ns) -140 Phase noise floor ['7| Channel Estimation
ARy T

Signal to Noise Ratio (dB) R timing offs

|| Transmitter diversity 10 Packets to simulate

16x Oversampling, 4x IF 10

|| Receiver diversity sty

Start Simulation

Figura 5.1. Interface gréafica do simulador 802.11a.

Opc0es de interacdo com o usuério por meio da interface grafica do simulador:
e Tamanho do pacote;

e Taxa de codigo convolucional (1/2, 2/3 ou 3/4);
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e Modulacdo (BPSK, QPSK, 16-QAM ou 64-QAM);

e Diversidade de antenas (receptor e transmissor);

e Tipo de canal (AWGN ou desvanecimento exponencial);

e Erro de frequéncia introduzido pelo canal;

e Razdo sinal para ruido;

e Periodo do decaimento exponencial;

e Modelagem de amplificador de poténcia;

e Modelagem de ruido de fase;

e Teste do espectro do sinal transmitido;

e NuUmero de pacotes transmitidos;

e Interleaving;

e Algoritmos de sincronizacdo no receptor (estimacdo de canal baseado nos simbolos de
treinamento, deteccdo de pacotes, sincronizacdes de frequéncia e de simbolo e rastreamento
da fase da portadora.);

e Offset do algoritmo de deteccao de pacotes.

5.1 Andlise das performances de erro de bit e de pacote
5.1.1 Validagdo do simulador 802.11a

A figura 5.2 mostra a validag&o do simulador, na medida em que os valores de taxa de erros
de bit obtidos por meio da simulacdo de Monte Carlo (linha com circulos) correspondem
adequadamente aos valores previstos teoricamente (linha cheia). Utilizou-se modulacdo QPSK e

taxa de codigo 2/3.
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Probabiidade de erro de Bit em funcio de razio sinaliruido de bit
Modulacho: OPSK . Taxa de codigo. R = 20

i Taxa de smos de bit dos bits ndo-codificados
r Taxa de erros de bit dos bits nbo-codificados (tedrica)

BER o PER

Razio SinalRuido sm Decibel

Figura 5.2. Performances de BER tedrica e simulada para fins de validacéo do simulador.

5.1.1 Canal AWGN
A figura 5.3 mostra a performance de BER e PER, utilizando algoritmo de estimacdo de

canal baseado nas subportadoras piloto, com modulacéo 16-QAM e taxa de codigo %.



Probabilidedes de erro de Bit & de Pacote em funcdo da razéo sinaliuido de bit
Modulacéo: BPSK  Taam de cadigo: R=112
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Figura 5.3. Performance de BER e PER, utilizando algoritmo de estimac&o de canal baseado nas
subportadoras piloto.

A figura 5.2 mostra a performance de BER e PER, utilizando algoritmo de estimag&o de
canal baseado nos simbolos de treinamento, com modulagdo 16-QAM e taxa de cddigo Ya.

Probabilidades de ermo do Bit @ de Pacote em fungdo da razéo sinalfruido de bt
Modulagdo: BPSK . Taxa de codigo: R = 112

B e - T T
. T !
- .
|
4 - & Taxa de emes de bit dos bits codificados }
= Taxa do erros de bit dos bits ndo codificados
A *  Taxa de emos de pacote para bis codficados
t & Taxa de erros de pacote para bits ndo codificados
- |
|
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o ! 3 741
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o |
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il " -
o "
Razéo SinalRuido em Decibel

Figura 5.4. Performance de BER e PER, utilizando algoritmo de estimacao de canal baseado nos
simbolos de treinamento.
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Pode-se inferir, da inspecdo nas figuras 5.3 e 5.4, que a performance de erros do algoritmo
de estimacdo de canal baseado nos simbolos de treinamento supera grandemente o algoritmo de
estimacédo de canal baseado nas subportadoras piloto, chegando a um ganho de 4 dB com relagéo a
este Gltimo, para taxa de erro de bits de 1072 e codificacdo convolucional. Por esta razdo, este

algoritmo foi escolhido para permanecer como o responsavel pela estimacdo de canal do simulador.

5.1.2 Canal com decaimento exponencial e insercéo de ruido de fase

A figura 5.5 mostra a performance de erro de bits e de pacotes em funcdo da RSR de bit, em
um canal do tipo decaimento exponencial na presenca de ruido de fase, com modulagdo 16-QAM,
taxa de codigo %, sem algoritmos de melhoria de performance. Verifica-se que a insercdo de ruido
de fase, somada ao canal do tipo decaimento exponencial, impossibilita a detec¢do correta de

pacotes, corrompendo totalmente o sinal transmitido.

Probabildades de arre de Bit @ de Pacote em funcdo da razbo sinalvuido de bt
Modulaciko 160AM. Taxa de codigo: R » 34

e T B L o e e e S T S T

"""l."..'00'.'..'.,'.‘..'..'..'....-I.'-..I'..".l

BER ¢ PER

| = * Taxa de erros de bit dos bits codificados
+ Taxa de erros de bit dos bits ndo codificados
*  Taxa de erros de pacote pars bits codificados.
& Texa de eros de pacote para bits ndo codificados

Razéo SiralRuide em Decibel

Figura 5.5. Performance de BER e PER sem algoritmos de sincronizagéo.
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A figura 5.6 mostra a performance de erro de bits e de pacotes em funcdo da RSR de bit, em

um canal do tipo decaimento exponencial na presenca de ruido de fase, com modulacdo 16-QAM,
taxa de codigo %, com algoritmo de estimacgdo de canal baseado nos simbolos de treinamento.
Pode-se concluir que apenas a utilizacdo do algoritmo de estimacao de canal é capaz de recuperar a
degradacéo ocasionada na performance, tornando novamente possivel a demodulacéo e deteccdo de

pacotes.

Probabéidades de emo de B4 e de Pacote em funcdo da razdo sinalruido de bit.
Modulagao: 160AM. Taxa de codigo: R = 34

BER e PER

¢ Taxa de eros de bit dos bits codificados -
Taxa de erros de bit dos bits ndo codificados

* Taxa de emros de pacote para bits codificados .

& Taxa deo erros de pacote para bits nio codificados

IRulo SinalRuido sm Decibel
Figura 5.6. Performance de BER e PER, com algoritmo de estimac&o de canal.

A figura 5.7 mostra a performance de erro de bits e de pacotes em funcdo da RSR de bit, em
um canal do tipo decaimento exponencial na presenca de ruido de fase, com modulagdo 16-QAM,
taxa de cddigo ¥, utilizando algoritmos de estimacdo de canal baseado nos simbolos de
treinamento, algoritmos de deteccdo de pacotes, algoritmos de sincronizacdes de freqiéncia e de

simbolo e rastreamento da fase da portadora.
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Probabidades de emo de Bt & de Pacote em funcio da razdo sinalhuido de bit.
Modulagdo: 160AM Taxa de codigo: R =344

»
«
-

BER e PER
.

H = * Taxa de emos de bit dos bits codificados b

| Toxa de eros de bit dos bits nio codificados

* Taxa de erros de pacote para bits codificados

& Taxa de emos de pacote para bits ndo codificados N

Razdo SnalRuido am Decibel

Figura 5.7 Performance de BER e PER, utilizando 5 algoritmos de melhoria de performance.

Pode-se inferir, da inspecdo nas figuras 5.6 e 5.7, que a utilizacdo dos algoritmos citados
acima, combinados (figura 5.7), representa um ganho pouco significativo, quando comparados com
a utilizacdo apenas do algoritmo de estimacéo de canal (figura 5.6), utilizado para a decodificacdo

soft de Viterbi, em um canal de decaimento exponencial.

A figura 5.8 mostra a performance de erro de bits e de pacotes em funcdo da RSR de bit, em
um canal do tipo decaimento exponencial na presenca de ruido de fase, com modulagdo 16-QAM,
taxa de cddigo ¥, utilizando algoritmos de estimacdo de canal baseado nos simbolos de
treinamento, algoritmos de deteccdo de pacotes, algoritmos de sincronizagfes de freqiiéncia e de

simbolo, rastreamento da fase da portadora e interleaving.



80

Probabéidades de erro de Bit e de Pacote em fungdo da raxdo sinaliruido de bit
Modulacso: 160AM. Taxa de codigo: R = 34
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Figura 5.8. Performance de BER e PER, utilizando 6 algoritmos de melhoria de performance.

Percebe-se um ganho de cédigo, para uma probabilidade erro de bit de 1072, de 1.5 dB com
0 acréscimo do algoritmo de interleaving com relacdo a estimacdo de canal (figura 5.6), para
codificacdo convolucional.

A figura 5.9 mostra a performance de erro de bits e de pacotes em funcdo da RSR de bit, em
um canal do tipo decaimento exponencial na presenca de ruido de fase, com modulagdo 16-QAM,
taxa de cddigo %, utilizando algoritmos de estimacdo de canal baseado nos simbolos de
treinamento, algoritmos de deteccdo de pacotes, algoritmos de sincronizagfes de freqiiéncia e de

simbolo, rastreamento da fase da portadora, interleaving e diversidade de antenas no transmissor.
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Probabilidades de errc de Bit ¢ de Pacote em funclo de razéo snaliuido de e
Modutacko: 16QAM, Taxa de codigo R » 34
R O*-‘—f"—::&o—&oo&*','ft T >

e I )
L A
-

BER o PER

|~ » Taxa de erros de bit dos bits codificados ; a?
Taxa do erros de bit dos bits ndo codificados ‘ 5 .
* Taxa de ermos de pacote para bits codificados
& Twma de emos de pacote para bits ndo codificados

Razdo Sinal/Ruido em Decibel

Figura 5.9. Performance de BER e PER, utilizando 7 algoritmos de melhoria de performance.

Percebe-se um ganho de cédigo, para uma probabilidade erro de bit de 1072, de 2.5 dB com
o0 acréscimo do algoritmo de diversidade de antenas no transmissor (figura 5.10), com relacdo a
figura 5.9, para codificacdo convolucional.

A figura 5.10 mostra a performance de erro de bits e de pacotes em funcdo da RSR de bit,
em um canal do tipo decaimento exponencial na presenca de ruido de fase, com modulacdo 16-
QAM, taxa de codigo ¥, utilizando algoritmos de estimacdo de canal baseado nos simbolos de
treinamento, algoritmos de deteccdo de pacotes, algoritmos de sincronizacbes de fregiiéncia e de
simbolo, rastreamento da fase da portadora, interleaving e diversidade de antenas no transmissor e

no receptor.
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Probatilidedes de erro de Bt e de Pacote em fungdo da razdo snalivruido de bit.
Modulacso: 160AM. Taxa de codigo: R = 34
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Figura 5.10. Performance de BER e PER, utilizando 8 algoritmos de melhoria de performance.

Percebe-se um ganho de codigo, para uma probabilidade erro de bit de 1072, de 5
dB, com o acréscimo do algoritmo de diversidade de antenas no receptor (figura 5.11), com relacéo

a figura 5.10, para codificacdo convolucional.

5.2 Andlise visual do efeito do canal de radio-movel AWGN e das néo linearidades

introduzidas pelo transmissor e receptor, sobre o conteddo binario de uma imagem

A figura 5.11 escolhida para esta simulacdo foi uma fotografia de Lena, que €
tradicionalmente escolhida para comparar algoritmos de processamento de imagens. Todas as

imagens que seguem foram moduladas com 16-QAM e taxa de codigo 2/3.
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Figura 5.11. Imagem original que sera transmitida.

A figura 5.12 mostra o efeito do ruido sobre uma imagem transmitida em um canal AWGN,

com RSR de 5 dB.

Figura 5.12. Imagem recebida com RSR de 5dB.
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A figura 5.13 mostra o efeito do ruido sobre uma imagem transmitida em um canal AWGN,

com RSR de 10 dB.

Figura 5.13. Imagem recebida com RSR de 10 dB.

A figura 5.14 mostra o efeito do ruido sobre uma imagem transmitida em um canal AWGN,

com RSR de 15 dB.
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Figura 5.14. Imagem recebida com RSR de 15 dB.

Pode-se inferir, da inspecdo nas figuras 5.12 a 5.14, que é necessario uma RSR de pelo
menos 15 dB para recuperar-se adequadamente a imagem transmitida sem deformacoes
perceptiveis, sem a utilizacdo de algoritmos adicionais.

A figura 5.15 mostra o efeito do ruido de fase sobre uma imagem transmitida em um canal

AWGN, com RSR de 15 dB.
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Figura 5.15. Imagem recebida com RSR de 15 dB e com inserc&o de ruido de fase.

A figura 5.16 mostra o efeito do ruido de fase sobre uma imagem transmitida em um canal

AWGN, com RSR de 30 dB.

Figura 5.16. Imagem recebida com RSR de 30 dB e com inser¢éao de ruido de fase.
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A figura 5.17 mostra o efeito do ruido de fase sobre uma imagem transmitida em um canal

AWGN, com RSR de 60 dB.

Figura 5.17. Imagem recebida com RSR de 60 dB e com insercao de ruido de fase.

A figura 5.18 mostra o efeito do ruido de fase sobre uma imagem transmitida em um canal
AWGN, com RSR de 15 dB e utilizacdo de algoritmo de deteccdo de canal baseado nos simbolos

de treinamento.
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Figura 5.18. Imagem recebida com RSR de 15 dB, com insercdo de ruido de fase e utilizagéo de
algoritmo de estimacéo de canal.

Verifica-se, nas figuras 5.16 e 5.17, que o ruido de fase altera de tal forma a imagem
transmitida, rotacionando as subportadoras, que ndo é mais possivel fazer uma demodulagdo e
deteccdo adequadas, mesmo aumentando a RSR para valores elevados como 60 dB. No entanto,
verifica-se, na figura 5.18, que se utilizando um algoritmo de estimacdo de canal, esta rotagdo de
fase é mitigada de tal forma que € possivel uma deteccdo e demodulacdo adequadas para uma RSR

de 15 dB.
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6 CONCLUSAO

O periodo despendido para a realizacdo do presente trabalho mostrou-se muito proveitoso,
principalmente no que concerne ao contato e aprendizado de tecnologias até entdo desconhecidas
ou de pouco conhecimento de minha parte. O estudo do simulador da camada fisica de um sistema
de comunicacdo sem fio baseado na norma IEEE 802.11a requereu uma revisdo e um
aprofundamento nos conceitos aprendidos até entdo, principalmente nas disciplinas de Principios de
Comunicacao, Telefonia-A, Tépicos Especiais em Telecomunicagfes e Sistemas e Sinais.

Muitos conceitos sdo fundamentais para o entendimento do funcionamento do sistema
OFDM, no qual é baseada a norma 802.11a, como teoria da probabilidade, processamento digital de
sinais, Transformada de Fourier e processos estocasticos. Estes conhecimentos necessitaram ser
revisados para o entendimento do funcionamento do simulador.

Pode-se dividir o tempo despendido neste trabalho em quatro etapas:

1. Estudo tedrico da norma 802.11a e das referéncias bibliogréficas basicas;

2. Processo de analise e documentacdo do funcionamento do simulador implementado por
meio do Software Matlab;

3. Modificacdo de funcdes deste simulador, bem como criacdo de novas fungdes, necessarias

para que fossem gerados os resultados desejados, conforme explicitado no capitulo 5;

4. Implementacdo de um algoritmo de estimacdo de canal, baseado na estrutura das
subportadoras piloto.

A realizacdo plena das duas primeiras etapas foi fundamental para o sucesso na terceira e
quarta etapas, onde foram explicitados os resultados palpaveis. A criacdo das funcbes que permitem
a extracdo do conteudo binario de uma imagem, para logo em seguida ser codificado, modulado,
transmitido e recebido, demodulado e decodificado, possibilitam ao usuario do simulador verificar

visualmente o efeito do ruido AWGN e do desvanecimento sobre o sinal transmitido.
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Foram feitas modificacdes que permitem gerar graficos que mostram visualmente as
probabilidades de erro de bit e de pacote em funcdo da razdo sinal para ruido. Estes graficos sdo
essenciais para a comparacdo de performance entre os diferentes algoritmos utilizados neste
simulador, bem como para validar a confiabilidade dos resultados obtidos por meio da simulagéo de
Monte Carlo, ao equiparar na mesma janela grafica estes resultados com as curvas tedricas
previstas.

Finalmente, foi criado, por final, apos revisao da literatura, um algoritmo de estimacdo de
canal que utiliza as subportadoras piloto para estimar o a resposta em frequéncia do canal de radio-
movel para todas as outras subportadoras.

Salienta-se que o aprendizado do funcionamento do simulador e da norma 802.11a, bem
como o estudo da estimacdo de canal, em variados livros de referéncia e artigos cientificos do
IEEE, permitem que se possa seguir, na seqiéncia deste trabalho de conclusdo, com a
implementacdo efetiva de novos algoritmos, ndo s6 de estimacdo de canal, mas também relativos
aos demais blocos do simulador, como rastreamento da fase da portadora, estimacao da chegada de
pacotes, etc..

E importante também ressaltar que o estudo da norma 802.11a, bem como de algoritmos de
estimacdo de canal, em variados livros de referéncia e artigos cientificos do IEEE, juntamente com
0 processo de entendimento, documentacdo e modificacdo do simulador 802.11a realizados neste
trabalho de conclusdo, permitirdo a subseqlente reutilizacdo deste simulador, com o intuito de
modificar e implementar novos algoritmos em quaisquer dos blocos componentes. Poder-se-a entao
comparar o desempenho destes novos algoritmos.

Uma proposta interessante seria a de tomar-se como base este simulador que implementa o
padrdo 802.11a para construir outro simulador, baseado no novo padrdo 802.11n, que sera
largamente utilizado em um futuro proximo, devido as altas taxas de transferéncia de dados

oferecidas.
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APENDICE: Protétipos das funcdes em Matlab correspondentes ao simulador IEEE 802.11a

As funcdes que compdem os blocos do transmissor, do canal e do receptor do simulador
IEEE 802.11a estdo listadas abaixo, na ordem em que sdo chamadas em cada um destes blocos.
Juntamente com o nome do arquivo correspondente a funcéo, segue o cabecalho, onde sdo descritos

0s parametros de entrada, os valores de saida e uma breve descricdo de suas funcionalidades.

TRANSMISSOR

Funcdes relacionadas ao transmissor do simulador IEEE 802.11a:
Arquivo:
transmitter.m

Cabecalho:

transmitido pela antena do

% TRANSMITTER Retorna tx signal, o sinal

% transmissor, correspondente a um pacote de bits, com

% modulacao OFDM.

% Protdétipo da funcéo:

% TRANSMITTER (SIM OPTIONS) ;

% Parametros de Entrada:

% sim options: estrutura que contém os paradmetros de simulacédo
% escolhidos pelo usuéario;

% inf bits: seqiéncia de bits de informacdo de entrada.

% Valor de retorno:

% TX SIGNAL: tx signal: o sinal a ser enviado pelo transmissor;
% INF BITS: bits aleatdérios de informacdo gerados;

% TX BITS: bits de informacdo apds codificados pelo cdédigo

% convolucional e apagados para corresponder a taxa

% de codificacdo desejada.

% Descricéao:
% A funcdo simula a geracdo de um sinal transmitido por uma antena,
% correspondente a um pacote de bits de informacdo, por meio de modulacgdo
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get_punc_params.m
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’
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de bits de um simbolo OFDM.

com bits de preenchimento de maneira a formar um n

numero

Protdétipo da funcéao
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tros de Entrada
amero

OUT BITS = TX MAKE INT NUM OFDM SYMS (TX BITS,
Valor de retorno

sim options
tx bits
OUT BITS

extraido da estrutura sim options,

e

arame
A funcdo retorna out bits,
bolo

TX MAKE INT NUM OFDM SYMS Retorna out bits,
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A funcdo retorna a a seqgiiéncia de bits mapeada para os simbolos

o\

160AM ou 64QAM,

QPSK,

A modulacdo pode ser BPSK,

correspondentes.
conforme a escolha do usuario.
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Arquivo:

ty.m

tx_divers

Cabecalho
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A funcdo mapeia o sinal de entrada modulado para uma ou duas antenas

o\©

conforme escolha do usuadrio contida na estrutura

(com diversidade),

"sim options".
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Arquivo

tx radon hurwitz.m

Cabecalho
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a transformacdo de Radon-Hurwitz

A funcdo aplica,ao sinal de entrada,
(codificacdo de blocos tempo-espacial),

com diversidade de antenas.
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a transmisséao

relacionada
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Arquivo

tx add

pilot_syms.m

Cabecalho:
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A funcdo retorna o sinal modulado de entrada com as 4 subportadoras

piloto inseridas.
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Arquivo

d.m

qd_to_time

tx_fre

Cabecalho:
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7
da freqténcia.

o sinal de entrada convertido para

o sinal de entrada convertido para o

o sinal de entrada no dominio

TX FREQD TO TIMED (MOD OFDM SYMS)
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A funcdo retorna o sinal de entrada convertido do dominio da freqgiiéncia

o
°

por meio da transformada inversa de Fourier

do tempo,

inio
(Inverse Fast Fourier).

para o dom
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Arquivo

fix.m

_cyclic_pre

tx_add_c

Cabecalho
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o sinal de entrada no dominio

com a adicédo do prefixo ciclico.

- tempo,

TX ADD CYCLIC PREFIX Retorna time signal,

convolucdo circular
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com a adicdo do

tempo,

no dominio
a repeticdo do parte final do sinal no in

de forma a torna-lo periddico.

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
C0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O00

A funcdo retorna o sinal de entrada,

o\©

icio

que é

iclico,

prefixo c
deste,

o
°
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Arquivo

tx_gen_preamble.m

Cabecalho
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o preambulo a ser concatenado no

estrutura que contém os parametros de simulacéo
o preambulo padrdo do quadro 802.11la.
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contendo as

A funcdo retorna o preambulo padrdo do quadro 802.11a,

s
°

bolos de treinamento curto e as 2 repeticdes dos

bolos de treinamento longo.

im

10 repeticdes dos s
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Arquivo:
phase_noise_model.m

Cabecalho:

_noise, o ruido introduzido pelas
ndo-linearidades dos osciladores do transmissor e do receptor.
Protétipo da funcéo:
GEN_ PHASE NOISE (DBC LEVEL, CORNER FREQ, PHASE NOISE FLOOR, N SAMPLES) ;
Parametros de Entrada:
dbc level: nivel do ruido plano de topo em dbc (dB em relacéo
a freqiiéncia da portadora);
corner freq: frequencia de corte do oscilador;
phase noise floor: nivel do ruido de fundo em dbc (dB em
relacdo a fregiiéncia da portadora);
n samples: numero de amostras sobre as quais influira o ruido.
Valor de retorno:
PHASE NOISE: ruido de fase.

0 o° O° A A O° O° A o o°

o® o o oP

Descricéo:
A funcdo retorna phase noise, o ruido de fase introduzido pelas
nearidades dos osciladores do transmissor e do receptor.
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Arquivo:
tx_power_amplifier.m

Cabecalho:

TX POWER AMPLIFIER Retorna a
efeitos ndo lineares de um amplificador de poténcia.
Protdétipo da funcéo:
[OUT, INPOW, OUTPOW, P3,P I]=TX POWER AMPLIFIER (IN,ONE DB,G,R,S,N,T)
[OUT, INPOW, OUTPOW] =TX_ POWER AMPLIFIER(IN,1,1,R,S,N,T);

Parametros de Entrada:

in: sequencia de dados de entrada;

one dB: poténcia de saida para o ponto de compressdo de 1 db

para o amplificador (dBW);

G: ganho linear do amplificador (dB);

R: impedéncia da fonte;

N: numero de amostras em um periodo para estimacdo da

poténcia.
Valor de retorno:

OUT: out: seqiéncia de dados de saida;

INPOW: inPow: estimativa da poténcia de entrada (dB);

OUTPOW: outPow: estimativa da poténcia de saida (dB);

P3: P3: estimativa da poténcia dos produtos intermodo de

terceira ordem(dB) ;
PI: Pl: estimativa da poténcia de interceptacdo de terceira
ordem (dB) .
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Descricéo:
A funcdo retorna a
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CANAL

Funcdes relacionadas ao canal do simulador IEEE 802.11a:

Arquivo
channel.m
Cabecalho:
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ao

’

tros de simulac
levada em conta a

existéncia ou ndo de diversidade de antenas no receptor e/ou no

transmissor.

’

antena do receptor.

2

e

antena do receptor.
a
ém

’
2

a
;

em Os parame

o sinal que chega
1/ruido.

razdo sina
utilizando os parédmetros escolhidos pelo usuéario,

efeito de decaimento exponencial ou AWGN

sinal enviado pelo transmissor
escolhidos pelo usuario

estrutura que cont

rx signal= o sinal que chega

1éncia,
dos na estrutura sim options.Tamb

como adicé&o de ruido gaussiano branco,decaimento exponencial

cir

CHANNEL (TX SIGNAL,CIR,SIM OPTIONS, SNR)

tx signal
sim options
RX SIGNAL

snr

Retorna rx signal,
Valor de retorno

tros de Entrada

gque sa0o armazena

aréme
A funcdo simula os efeitos do canal sobre o sinal enviado pelo

CHANNEL

Protdétipo da funcéao
P

Descricéo
transmissor,

e offset de freqi

°

A 0° A° A° A A° O° o° A° o° o A° o

o

°
%
%
o
o

°

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\
o\

irm

Arquivo
get_channel
Cabecalho:
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resposta impulsiva do canal.

estrutura que contém os parametros de simulacdo

escolhidos pelo usuéario.

Retorna cir,

cir= a resposta impulsiva do canal.

tros de Entrada
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GET CHANNEL IR(SIM OPTIONS)
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CIR

arame
A funcdo simula os efeitos do canal sobre o sinal enviado pelo

GET CHANNEL IR
Protdétipo da funcao
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P

o° A d° o° A° A A° o° o° o°

o
°
o
°

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oo



103
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um vetor
de antenas a serem utilizadas no

receptor e no transmissor.

de antenas do
transmissor e do receptor.

n rx antennas],

numero

’

[n_tx antennas,

com O numero

estrutura que contém os parametros de simulacéo
n rx antennas]

escolhidos pelo usuario.

Retorna

tros de Entrada

GET N ANTENNAS (SIM OPTIONS)

[n_tx antennas,

sim options

Protdétipo da funcéao
aréame

GET N ANTENNAS
Valor de retorno
Descricédo

P

A0 o° o° A A° A° A A A° O° o A° o°

A funcdo retorna o numero de antenas a serem utilizadas no receptor e no

o°

conforme

uma) ,

caso contrario,

’

duas

setado pelo usudrio na estrutura sim options.

transmissor (em caso de diversidade,

%
%

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\
o\©

g_offset.m

Arquivo
create_fre
Cabecalho:

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o

s
0]
0]
[
(=
o) is]
[0)
=] 0
o) TN
0 W
[¢)
(]
ie) [N IS
© o~ Y 0
Y —~ e) 8]
) B 9]
o Ea) 0] ©
0] ) - kel
Fry IS ©
0] £ ] “
o) O o P
| ® c ®©
— @] Y O A
@ I + 0
o o . [ORN e
- 3] O ® T <O
0 — - 3
~ (ONNO] — O
e} | o c © O
< <« o o4
~ Z o 3 Rl
o @) o o 0
- H © O 0]
0 wn - Y O T
| | >
P = o I
0 © D (OO}
n -~ ol o] o
O Z — -
g H @ O [4)
O <« — [ |
3 = Y in]
© O Ea) n o [0)
c o 0 0
4 Y [y [T
O W [y =
i) O o O
[ONN0} | — e
x O Qb ee @ P ..
H © g O @)
e (T O W0 H
Ol @© -+ W 9]
=5 (] |4 0 W |
[ OE P | O e
0 cCBH o P | O [
[ S HE 30 Cw0m
=5 Yo Q0 Y
@) MO S YO0
| O T HHLDO
e} kel [0)
[ 0] 9 .
o ) o o]
fxy Q, Y Q uQ
| - EB) o] O
[ IS] Q -
B Ne) =] Y Y
< 2 «® [e) @)
[ o] Y — 0
a9 ~ ® o] )
O [aF] [aF} > @)

A A A° o° ° A° o° o° A A° o° o

por meio

A funcdo insere um offset de fregiiéncia no sinal de entrada,

o\

do de fase.

de um vetor de rotac

s
°

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\



104

RECEPTOR

Funcdes relacionadas ao receptor do simulador IEEE 802.11a:
Arquivo:

receiver.m

o

RECEIVER Retorna rx signal, o sinal recebido pela antena do
receptor, correspondente a um pacote de bits, com
modulacao OFDM.
Protétipo da funcéo:
RECEIVER (RX SIGNAL, CIR, SIM OPTIONS) ;
Pardmetros de Entrada:
sim options: estrutura que contém os parametros de simulacdo
escolhidos pelo usuario.
cir= a resposta impulsiva do canal;
rx_signal= o sinal recebido pela antena do receptor.
Valor de retorno:
RAW BITS: bits estimados por hard decision utilizados para
avaliar a BER nédo-codificada;
DATA BITS: estimacdo dos bits de informacdo enviados pelo
transmissor
Descricéo:
A funcdo simula o recebimento de um sinal nas antenas do receptor,
correspondente a um pacote de bits de informacdo, por meio de modulacdo
OFDM.
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Arquivo
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A funcdo simula a deteccdo do recebimento de um sinal nas antenas do
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por meio de

correspondente a um pacote de bits de informacéo,

OFDM.
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A funcdo estima e corrige erros de fregiiéncia no sinal de entrada.
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A funcdo retorna a estimacdo da resposta em frequencia do canal por meio

das subportadoras piloto.
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a estimativa da resposta impulsiva do

A funcdo retorna channel estimate,
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Arquivo

rx_phase_tracker.m
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bolos de dados com erros de fase

por meio das portadoras piloto.

- os sim

A funcdo retorna corrected syms,
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da portadora corrigidos,
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Arquivo

lot_phase_est.m

rx_pi
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a estimativa do erro de

B Retorna correction phases,
fase das subportadoras.

RX PILOT PHASE EST
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a estimativa do erro de fase das

portadoras por meio das subpgrtadoras piloto.

A funcdo retorna correction phases,
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Arquivo:
rx_diversity _proc.m
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IVERSITY PROC Retorna data syms out e pilot syms out,os simbolos de
dados e os simbolos piloto, apds serem receberem o
processamento de transmissdo e recepcdo de multiplas
antenas.

Protétipo da funcdao:

RX DIVERSITY PROC (FREQ DATA SYMS,FREQ PILOT SYMS,CHANNEL EST,SIM OPTIONS)

Pardmetros de Entrada:

freg data syms: simbolos de dados no dominio da freqgiiéncia;

freq pilot syms: simbolos piloto no dominio da freqtiéncia;

sim options: estrutura que contém os pardmetros de simulacdo
escolhidos pelo usuario.

channel estimate: estimativa da resposta impulsiva do canal.

rx_signal= o sinal recebido pela antena do receptor.

Valor de retorno:

DATA SYMS OUT: os simbolos de dados, apds serem receberem o
processamento de transmissdo e recepcdo de multiplas
antenas;

PILOT SYMS OUT: os simbolos piloto, apds serem receberem o
processamento de transmiss&do e recepcdo de multiplas
antenas.

> oo
g

Descricéo:
A funcdo realiza o processamento de transmissdo e recepcdo de multiplas

o° A° o° A° A O O A A A A A A A A A O A° A A A o O o° o

antenas, nos simbolos de dados e nos simbolos piloto.
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
5555%%%555%%%555%%%5555%%5%555%5%%5555%%%555%5%%5555%%%555%5%%5%555%%%555%5%%5%5%55%5%%555%5%%%

Arquivo:
rx_radon_hurwitz.m

Cabecalho:

FE555%5%5%5%5%%%5%5%5%5%5%5%5%555555%5%5%555%5%%%%33%55555555%5%5%5%%%
RX RADON HURWITZ Retorna decoupled s
de entrada apds desa
Radon-Hurwitz.
Protdétipo da funcéo:
RX RADON HURWITZ (RH_SYMS, CHANNEL EST);
Pardmetros de Entrada:
freq data syms: simbolos de dados no dominio da fregiiéncia;
channel estimate: estimativa da resposta impulsiva do canal.
Valor de retorno:
DECOUPLED SYMS: matriz contendo os simbolos de entrada apds
desacoplados pelo algoritmo de Radon-Hurwitz.
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0900000
©000070

o
El
mbolo
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N oo
o
o

s, uma matriz contendo o
oplados pelo algoritmo de

0

S

0

Descricéo:

A funcdo realiza o desacoplamento dos simbolos de entrada, ou seja,
executa o processo inverso de Radon-Hurwitz para diversidade de antenas
executado no transmissor. Desta forma, recupera-se os simbolos originais
antes de terem sido acoplados para transmissdo nas antenas do
ransmi
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Arquivo

rx mr combiner.m
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uma matriz contendo os simbolos de entrada

dos pelo glgoritmo de m

A funcdo retorna comb syms,
(maximal ratio combining).
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Arquivo

rx demodulate.m

Cabecalho
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Esta seqgiiéncia contem os
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valores numéricos correspondentes aos valores 1

.

Retorna a seqiiéncia de bits demodulada a partir dos

bolos de dados no dom

RX DEMODULATE
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%
%

(0's e 1's)

6gicos

o
°

o
(o]
O
[0}
—
“w 3
© £
-
(O]
c
O O
'3 O
o' .
[ONNO) ©
4 O o]
H oy o]
e —
© O 3
T £ T
«d @]
O H =]
-H @© [}
[N T
o Nl .
— & n O 0
) O O - +
Z T “ -
O £ \© Q
= o 3
= c P on [}
[a¥] c 3 T
O n O
I O U O [
= o] — -~
H o O O O
0 T 3 Q @
o' «Q©
. ~ [0) (9] 3
© 0 T © O o'
o] | 4 O [0}
® O n 3 -+ 0
N an) o £ C
- = —~ 3 ©
— > O 4 O
- 19p] QO P 0 o
iu)} | e n n —
3 > NaERORN0)] =
a4 (] )
o) — .. O
AT [f] s¢ oo 0 _
O H © n g 19p]
@ &L T - O =
— O 4 ®@ O -+ H
S D 4 .Q P m
T OO P E O o |
OO g >0 O H
E =K n | [SRNEN
o (=] 4 O
] a0 X - o n
T © | 4 ®w PR
T X [0}
O A 0)] “ .
T O @) O
a o “ [} (T
O -~ B} e} O
T [0} -
<ENe) = Y Y
(OS] «@ O O
Q, O “ — 9]
O Y o] o] )
T A Ay > A

A A o° o° A° A° o° o° d° o

A funcdo retorna a seqiiéncia de bits demodulada a partir dos simbolos de
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Arquivo

rx_bpsk_demod.m

Cabecalho

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

Esta sequencia contem os
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Valores negativos correspondem a

valores numéricos correspondentes aos valores 1¢
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tilizada.

bits 0's e valores positivos a bits 1's.
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A funcdo retorna a seqiiéncia de bits demodulada a partir dos simbolos

de dados no dominio

os quais foram modulados com

da frequencia,
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BPSK no transmissor.
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Arquivo

rx_gpsk_demod.m
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Esta sequencia contem os

da frequencia.

inio
valores numéricos correspondentes aos valores 1

bolos de dados no dom

RX QPSK DEMOD Retorna a seqiiéncia de bits demodulada a partir dos
sim
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A funcdo retorna a seqiéncia de bits demodulada a partir dos simbolos

os quais foram modulados com

da frequencia,

de dados no dominio

o
°

QPSK no transmissor.
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RX QAMl16 DEMOD Retorna a seqi

Arquivo:
rx_gaml16_demod.m

Cabecalho:
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D oo

ncia de bits demodulada a partir

simbolos de dados no dominio da freqgiiéncia. Esta seqiiéncia contem os

valores numéricos correspondentes aos valores légicos (0's e 1's)
dependendo da modulacdo utilizada. Valores negativos correspondem a
bits 0's e valores positivos a bits 1's. Estes valores sdo maiores ou
menores em médulo conforme a confiabilidade do bit considerado.
Protétipo da funcéo:

RX_QAM16 DEMOD (RX_ SYMBOLS) ;

Parédmetros de Entrada:

rx_symbols: simbolos de dados no dominio da freqitiéncia.

Valor de retorno:

[SOFT BITS]: a seqiéncia de bits demodulada.

Descricéo:

o\°
o\°

99090000
0000000

RX QAM64 DEMOD Retorna a sequ

A funcdo retorna a seqiiéncia de bits demodulada a partir dos simbolos

de dados no dominio da fregiiéncia, os quais foram modulados com

o

or

990000000000000000000000000000000000000000000000000O0
0000000000000 0000000000000000000000000000000000O00O0O00

6 QOAM no transmi

990000000000000000
0000000000000 00O0O0O0

Arquivo:
rx_gamé64_demod.m

Cabecalho:

99000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
©C 000 000000000000 000000000000000000000000000000000000000000O000O000O0

M o

ncia de bits demodulada a partir dos

simbolos de dados no dominio da freqiiéncia. Esta seqgiiéncia contem os
valores numéricos correspondentes aos valores légicos (0's e 1's)
dependendo da modulacédo utilizada. Valores negativos correspondem a
bits 0's e valores positivos a bits 1's. Estes valores s&o maiores ou
menores em médulo conforme a confiabilidade do bit considerado.
Protétipo da funcéao:

RX QAM64 DEMOD (RX SYMBOLS) ;

Parametros de Entrada:

rx symbols: simbolos de dados no dominio da freqiéncia.

Valor de retorno:

[SOFT BITS]: a sequéncia de bits demodulada.

Descricéo:

o9
00

A funcdo retorna a seqiiéncia de bits demodulada a partir dos simbolos

de dados no dominio da fregiiéncia, os quais foram modulados com

6

o\°

4 QAM no transmi

9999900000000
0000000000000

or

9999900000000000000000000000000000000000000000000000000009
0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000
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rx deinterleave.m
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reversado do

(

A funcdo retorna a seqléncia de bits reordenados

interleaving realizado no transmissor).
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Arquivo

rx_gen_deintlvr_patt.m

Cabecalho:
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o padrdo de de-transposicgdo

Retorna idx,

(deinte;leaving)ae bits.

RX GEN DEINTLVR PATT

o° oe

que

’

profundidade de transposicéo,

corresponde ao numero de subportadoras

multiplicado pelo numero de bits por simbolo OFDM.

RX GEN DEINTLVR PATT (INTERLEAVER DEPTH)
o padrdo de transposicgdo de bits.
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A funcdo gera o padrdo de de-transposicdo de bits.
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Arquivo

rx de

puncture.m

Cabecalho

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

r

] (] (@]
o] iS] (]
@ -~ O
“ Q ©
in} “
@ [0} [0}
[0) T Q,
e}
Q O
T PR ©
[l
9] 0 O 0
iu} e 0 Ne)
-~ © 0 Q,
Q o -+ ©
© £
[0) Q, 0 ©
T © G o]
[ o]
] g 4 Y
o . o + iS)
0 O O c
[} @) [0}
W G @
B0 o] (O]
o' g © © T O
O © SEe] Ee}
n o LN L © n o
(] — o N 20
© QM oA A E
[ 5] — Q ©
~ <G o - o
n O 89 T P 0 ©
L T | 3 T O
- [ 0 ©
Q @ @) FERNe) ©
| © O -~ O -~ O
T @) Q o [OXe]
[ONNO) T c
[ ~ O O @O @©
5 oa 9] T O B0
- =] oY
0 H © O [ONN0)
o O m -= O n >
3 ® I O s
QO Z c @© @ -H
O ®© H NORE
T Y ~ B3 @ N
[0} Ea| o' P )
© Q a9 O EH
o O ] n © i
Y e m
O ®© O @ @© - |
2 2 O [0) [
O n 0D @ = P ]
MO @ A Y @ a9
Q OME P P Y D
T oA - | O &
ja} Ik Q 0 ¢ O
X T 94 =
E3| M O o O 0D
a9 © T A O L N
) T 0]
B 0 4 ..
O (@) O O
Z Q, “ Q w0
) - + e} O
o + [0} -
[E3) Re) £ Y Y
(@] o) «@ (0] O
| [¢) Y — %)
> ~ o] ] [}
~ ny oy > &)

A0 o° 0° A A° A° A° A A° o° o°

Oos a

de bits de entrada ap

do apagamento realizado no transmissor.

a seqliéncia

A funcdo retorna depunctured bits,

o\©

operacgdo inversa
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Arquivo

rx_gen_chan_amps.m
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o qual

A funcdo retorna um vetor com as amplitudes de cada subportadora,
tilizado para melhorar a performance do decodificador de Viterbi.
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Arquivo

rx viterbi decode.m

Cabecalho
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a sequencia de bits decodificada

pelo algoritmo de decodificacdo de Viterbi.
a sequencia de bits decodificada pelo algoritmo de

a sequencia de bits codificada de entrada.
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A funcdo retorna o vetor de entrada codificado por um cdédigo

definido pelo polindémio gerador que estd contido

na estrutura sim consts.

convolucional,
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