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RESUMO

A idéia fundamental deste trabalho consiste emmiedeer um simulador modular no
software Scilab de modo a implementar diversasdesigpara DSP aplicaveis a area de
comunicacoes digitais wireless. Este simulador 88r&a elaboracdo de uma plataforma de
testes que permitira realizar uma analise de dessgimopdinamica.

O objetivo final deste trabalho é realizar a dag@o de um sistema que implementa o
estado da arte da tecnologia MIMO, visando a tréssio com esquemas de diversidade de
antenas. Além de ser construida toda a cadeiaadentissdo/recepcao de um sistema de
comunicacdo sem fio tradicional, serdo aplicadasitas avancadas de Processamento
Digital de Sinais (DSP), como o esquema de codifioeespaco-temporadb{C Encoding a
fim de viabilizar a transmisséo com diversidadesigaco-tempo. O simulador proposto pode
ser usado tanto na realizacdo de testes em sist&iB8@s de modo a configurar parametros
das fungbes de DSP desenvolvidas; quanto na arddisam sistema MIMO, permitindo
avaliar o desempenho dos cdédigos em espaco-terapte fa diversos canais do IEEE com
caracteristicas de atenuagéo distintas.

Palavras-chaves: MIMO, Diversidade de Antenas, STBCMultipercurso, Andlise de
Desempenho, DSP



ABSTRACT

The main idea about this work is to develop a nlexdsimulator on Scilab software so
that it can implement several DSP functions tha¢ applicable to wireless digital
communications field. This simulator will be usefol develop a test bed that will work to
make a dynamic performance analysis.

The final aim of this work is to make a simulatioha system that implements the
state-of-the-art MIMO technology, aiming antennavedsity schemes on transmission.
Besides of being built all the transmission/reaaptichain of a traditional wireless
communication system, it will be applied advance8PDtechniques such as Space-Time
Coding 6TC Encoding in order to provide transmission with space-tioheersity. The
proposed simulator can be used on execution of SB@ms tests, by setting the parameters
of developed DSP functions; as well as analyzinglllO system, allowing evaluating the
performance of space-time codes front of sever&ElEchannels with different fading
features.

Keywords: MIMO, Antenna Diversity, STBC, Multipath, Performance Analysis, DSP



SUMARIO

| N 270 51807V LT 14
1.1 COMUNICACAO DE DADOS VIA WIRELESS.......ccuiieiiteiee e eeiee e eeeee e eeseesane s 14
1.2 NOCOES GERAIS... .ttt e e e e e e e e e e e e e e e eetste et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e essssssreeees 14
1.2.1PROCESSAMENTO DIGITAL = DS ot e eeeeenaaeaeas 15
1.2.2 ESTUDO DE TECNICAS DE PROCESSAMENTO ....eoeeeee et eeeee e eeeeeeeeaen e, 16

2. MOTIVACAO E CONTEXTO DO PROJETO .....cuiiiiieeie ettt 18

p 2 Y [ 1 1YY 7X@ LTS 18
2.2 CONTEXTO .ottt e e e e e e e e e et e e e e et e e et e e ae e et e e eeeeame e e e e e eeeseeeeeeeeeeeereeenes 18
3. A TECNOLOGIA MIMO ..ot eeee e e et e e e e et e e e e et e e e e e eeeeeseaeeneeenees 20
3.1 AMOTIVACAO PARA O USO DE MIMO ......viiiiiiceieee et neee s 20
3.2 AS CLASSES DE MIMO ..ot 21
3.2.1 TRANSMISSAQ POR DIVERSIDADE DE ESPACO-TEMPO STTD) ......ccvuvuciiiicinnns 22
3.2.2 MULTIPLEXAGAO ESPACIAL (SM) ....oviuiieieeeeeee ettt enesan s 23
3.2.3UPLINK COLLABORATIVE MIMO LINK ooeeoie oot eeeeeeee e eeneeeneeeee e 24
3.3 ESQUEMAS COM DIVERSIDADE DE ESPACO —TEMPO.........ccoveviieeiieeeeeeeereeenennns 24
3.3.1 INTRODUGAO E VANTAGENS .....cooovitiiiteieeee et eeete et eeensnnesseeenseenens 25
3.3.2 ANALISE DE UM STBC PARA O CASODE 2 TXE L RX .eeeeeeeee e, 27
3.4  CONSIDERAGOES SOBRE CANAL ......c.oouimueiiiicinicie s 35
B4 LINTRODUGAO ...ttt ettt ettt ettt e st st e e e s e e et et e steeeeseereareanas 35
3.4.2 OS MODELOS DE CANAIS COM MULTIPERCURSO - IEEE SUI CHANNELS ......... 36
4. BLOCOS DO SIMULADOR ....oooeeeeeeee e eeee e eee et eaee e et ee e et e e e e seaesesaeeseeeeeeesieeenees 39
] =101 210710 J TSR 39
4.2 A ESTRUTURA DE DSP EM COMUNICAGAQ DIGITAL ....ccoevuiiriiniiciniecie s 41
4.2.1SCRAMBLING (RANDOMIZAGAOQ)..........oouriiierieeicis s 42
4.2.2 MAPEAMENTO DOS SIMBOLOS (SYMBOL MAPPING) .......coooviveeiieeeeeeeeeeee e 43
4.2.3 INTERPOLAGAO ..ottt 45
4.2.4 MODULACAO EM QUADRATURA ...ttt ettt ettt en st esaesnaee e 47
4.2.5 SIMULADOR DE CANAL .. veeeeee et ee e e eee et e e ee e e e e eee e e e e e e e e seeaeesseeeeeeseeeeeeen 48
4.2.6 DEMODULACAO EM QUADRATURA ......ooviiieieeee e ee e e 50

S A 14 |V 7Y 07 Y@ TSP 51



4.2.8 EQUALIZACAO ADAPTATIVA ..ottt vene e, 52

4.2.9 DE-MAPEAMENTO DOS SIMBOLOS.......cooviieteeeeeeteeeeeeeeeeee e en e eananen e, 54
4.2.10DESCRAMBLING (DE-RANDOMIZACAQ) ......oviveeieeeeeeeeeeeeeeeee e 54
4.3  FUNGCOES AUXILIARES.......cviiiitieetmemeeeeeteeeeeee et etees et enesseeses et aeeasassessensaeseseansansens 55
4.3.1 DIAGRAMAS DE CONSTELAGAO .....cooviiieiteeeeeeeee ettt enenan s 56
4.3.2 PADRAO OLHO (EYE DIAGRAM) .....ooviuiiiteeieeeeeeeeeee ettt eeste s ea st ene e e e enanns 56
4.3.3 ESPECTRO DE FREQUENCIAS .........coetetommeeeteresseeteeessietesessiesesessesssesensessansessennens 57
4.3.4 EVM (ERROR-VECTOR MAGNITUDB ......ccooviuiueiiieieeeeeeeees et seeeseesae e en et ensenennn e, 58
4.3.5BER BIT ERROR RATE ....oviiiiieieeeeeeeeeeeete ettt ee et n ettt ensananaen 59
4.3.6 OUTRAS FUNGOES ..ottt sttt ettt st et aasasss e e seeete e en e see e 59
4.4  MIMO (SPACE-TIME CODING SCHEMBE .......cooiiiieeeeeeeeees et 60
A.4.1STC ENCODING.......coeoeeiteeeeeeteeteeeetetet et easess s st ees s st et eeses et essesstesens s senenanense s senaens 61
1S W o o] =(070] ] ] N1 62
5. RESULTADOS DE SIMULAGAOQ .....c.coeieieeeeeeee e en e en s 66
5.1 SIMULACAO SISO — ESTIMAGAO DO CANAL .......oovetieeieeeeeee e 67
5.2 SIMULACAO MIMO — DIVERSIDADE ESPACIAL........ coeveeeeieeeee e 69

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS........oocomieeeieeeeeeeeeeeeeeee e eae e s 78
8.1 O SIMULADOR .....cooviuieieeeeeeeeeeee et stemas ettt e et et st et e e et et ete et ete e et s et easssaeessatasssaessseaneseaneseans 78
6.2 SISTEMAS MIMO .....ooiviveeeecieteeeee ettt ee et es st ee st e et eeeseaseess s easanne s aeeaenenenee 79
REFERENCIAS ... .ottt eeeee ettt et ste s et te st et e st et s eeetean s ste s steessteseeteneseeseseenens 80
ANEXO Ao oottt ettt ettt ettt ettt ettt eanan et ettt ettt ettt ettt 81
F =5 = TR 89
F N5 X o3RO 90

ANEXO Do o 91



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 - Diagrama em blocos do sistema de c@agdio - TransmisSao.................uvveeees 15
Figura 1.2 - Fen0meno de MUIIPEICUISO ... e 16
Figura 3.1 - Esquema com multiplas entradas e s&dando uso de M antenas
transmissoras € N anteNas rECEPLOTAS .....cccceeeeerrrumnniiiaieeeaeeeeeeeeeeeeetereninnnnneeeeannns 21
Figura 3.2 “Space-Time Block Code¢om diversidade de espaco - tempo ................. 22
Figura 3.3 — Multiplexag8o ESPACIAl .........ceeiieiiiiiiiiiiiii e 23
Figura 3.4 -Space-Time Encod@ara o caso de 2 TX € IRX .......uvvvciiiieiiieeevveeeeeiieiinnns 26
Figura 3.5 — Visao geral dos blocos de processan{8patial Diversity............cccceeveevnnnnns 27
Figura 3.6 -Esquema de AlaMOULL.........ccouiiiiiiiiiiceiceeeii s e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaennes 28
Figura 3.7 -Space-Time BIOCK COUE........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 29
Figura 3.8 -STC Encodingla MatriZ S..........cooviiiiiiiiiiieeeee o e e s e e e eeeeeaeeeeeeeessnnnnnnnnns 34
Figura 3.9 — Modelamento dos canais COm MUItIPBIIUL...........uuviiiiiiiiiiiiiieeee e s 38
Figura 4.1 — Diagrama esquematico do Simulador.............ccoovvviiiiiieiiiiiiiise e 40
Figura 4.2 — TranSmISSA0 - SISO ... e 42
Figura 4.3 — RECEPCAOD - SISO ...uuiiiii oot e e e e e e et eenne e eeeaenn s 42
Figura 4.4 — Diagrama de useramblercom 23tapsS............oeirrieeeeeeeeeieeeeeeeiiiiiieeeeees 43
Figura 4.5 -Codigo Graypara a constelac@o QPSK ...........uuuueimmmmmmcieiieeeeeeeeeeeeeeeiiiiinnnns 44
Figura 4.6 -Codigo Graypara a constelacao 16-QAM..........ceevviieiieeeeiiiiieieeeeeeeseeeeieens 44
Figura 4.7 -Codigo Graypara a constelacdo 64-QAM...........uuvviiiiereereeeeieeeeeeeirins 45
Figura 4.8 — Diagrama de blocos de um filtro FIR.........cccoooiiiiiiiiiieeiiis 46
Figura 4.9 — Interpolacéo (anélise em tempo € BRAIA) .............uiiiiiieeeeeeeeeeeeeees e 47
Figura 4.10 — Modulagcao em QUAdratura......ccccceoooiiiiiiiiiiiiiie e 48
Figura 4.11 — Demodulador em QUadratura.....ccceee..cieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeie e 50
Figura 4.12 — Equalizacdo Adaptativa com algoritts ............oooeiviiiiiiiiiii e 53
Figura 4.13 — Diagrama de whescramblerde 23taps.........cccvvvvveeiiiiiiiiiiiiiin e eeeeeeeeee 55
Figura 4.14 — Constelacdes na recepc¢ao: QPSK(@)AM(b) e 64-QAM(C)...covveeeeeeeenennn. 56
Figura 4.15 — Padrao olho para QPSK(a), 16-QAM@F-CQAM(C)....cevvvvrrrrrriiiiiieieeeeeeeennn, 57
Figura 4.16 — Espectro de um sinal em FI na presda@AWGN anultipath...................... 58
Figura 4.17 -Space-Time Coded SystefiranSMISSA0..........uuuiiiiiieeieeeeesccmmeeereeenennnnns 61
Figura 4.18 Space-Time Coded SySteRECEPCED ........uuuruuuuiiiiieeeeeeeee e e eeeeeeeennnnns 61
Figura 4.19 -STC ENCOUING.......cceieeieieiiiiiiiiise e e e e e e e et e e e e e ee e e e e e e eeeee s e e e e aaaaaeeeees 62.
Figura 4.20 — Constelacdo antesSIC Decodealterada pelo STBC na transmissao........... 64
Figura 4.21—- Padrao olho na recepcao anteSTdb Decoder..............uvvvviiiieiiieeeeeeeeeennn, 64.
Figura 4.22 — Constelacdo na recepcao afB@DeCoder...........covveeeeeiiiiiiiiiiiciiinnee, 65.
Figura 5.1 — Equalizacao Adaptativa do Canal SUI:3.............cccceeeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 67
Figura 5.2 — Equalizacdo Adaptativa do Canal SUIA4.............oiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 68
Figura 5.3 — Equalizacao Adaptativa do Canal SUI:5.............cccceeeiiiiiiiiieiieeeeeeeeeee, 68
Figura 5.4 — Resposta impulsiva dos canaiS SUBB2...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiie s e 70
Figura 5.5 — Resposta impulsiva dos canaisS SUBEBS..............ooovvvveieiiiiiniieeee s 70
Figura 5.6 — Comparacao de espectros (Canal STHHEE)............cooovvvvvvviiniiiininneeennd 2
Figura 5.7 — Comparacao de espectros (Canal STHH&StE)............ccoevvvvvevvvniciiiinneeennnd 2
Figura 5.8 — Comparacao de espectros (Canal STH-Ete).............ccoevvvvvviiniiiiiinneeeend 3
Figura 5.9 — Constelacdes na recepcao (CanaiSelretdste)............ceeeevevevveveiviinnnnnnnes 74
Figura 5.10 — Constelacdes na recepgao (Canatselreteste).......ccevevveeeeeeiiieeiiiiiiiiienas 75

Figura 5.11 — Constelacdes na recepcao (CanaBelreteste)......cccevvveeeeeeeeveeeeeviiiiiinnns 75



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Sequéncia de TransmissaBsguema de Alamouti.............cccceevvvvvveennen. 30
Tabela 3.2 — Categorias de terreno padronizadas.............coovvvvieeiiiiiiiiiiiii e 37
Tabela 3.3 — Classificacdo dos canais [ati@-K alto................oeeiiiiiiiiiiiiiieiieeiieeeeeeeee 37
Tabela 3.4 - Classificacéo dos canais fai@r-K DaiXo..............ooevviiiiiiiiiiiiiiiiis i 37
Tabela 3.5 — Par&@metros deidl Channels Models............ooooiiiiiii e e 38
Tabela 4.1 — LiSta 0@ FUNGOES..............cmmmmmr ettt e e e e e e e e 41
Tabela 5.1 — Combinacgdes entre 0S canaiS SUl...........cooovvvriiiiiiiiiiiiiiie e, 71
Tabela 5.2 — Resultados da analise para 0 canal SUlL...........cccccviviiiiiiiiiiiiieeeieeeeens 76
Tabela 5.3 — Resultados da andlise para 0 canaSUl........ccccoeeeveeeeiiiiiiiiiiiiiieeeens 76

Tabela 5.4 — Resultados da analise para 0 canaBSUL............ccccviviiiiiiiiiiiiiieeieeeeees 77



LISTA DE ABREVIATURAS

AWGN - Additive White Gaussian Noise
BER — Bit Error Rate

DAC - Digital Analogic Converter

DSP - Digital Signal Processing

ERB — Estacdo Radio Base

EVM — Error Vector Magnitude

FFT — Fast Fourier Transform

FI — Frequéncia Intermediaria

FIR — Finite Impulse Response

IEEE — Institute of Electrical and Electronics Emegrs
LMS — Least Mean Square

LTE — Long Term Evolution

MAC — Multiplica e Acumula

ML — Maximum Likelihood

MIMO — Multiple Input Multiple Output
MISO — Multiple Input Single Output
MRRC - Maximal-Ratio Recieve Combinig
PHY — Physical (Camada fisica)

QAM- Quadrature Amplitude Modulation
QPSK- Quadrature Phase Shift Keying
RF — Radio Frequéncia

SISO - Single Input Single Output

SM — Spatial Multiplexing

SNR - Signal to Noise Ratio



STBC — Space Time Block Code

STC — Space Time Code

STTD - Space Time Transmit Diversity
SUI - Stanford University Interim

TDL — Tap Delay Matrix

VHDL - Hardware Description Language



14

1. INTRODUCAO

1.1 COMUNICACAO DE DADOS VIA WIRELESS

O uso de tecnologias wireless vem apresentandoamtinco crescimento no que se
refere ao mercado que abrange equipamentos vokactmmunicacédo de dados e voz.

A necessidade que os consumidores tem em obtamaféo de maneira rapida e
dindmica em qualquer lugar e a todo tempo tem akdolo muito esse mercado. Isso porque
a informacao instantanea requer o uso de tecnaslogia sejam capazes de fabricar aparelhos
de acesso a informacao portateis ou ndo, de mopl@@ciar ao consumidor um acesso
facilitado. E nesse contexto que a transmisséoad®sdsem fio se torna fundamental e
imprescindivel.

No entanto, existe uma preocupacao, por parte de gesenvolve tais equipamentos,
em encontrar solugbes que venham a aperfeicoarn@esso de transmissdo e recepcao
wireless, seja de modo a aumentar a confiabilidexdedados ou agindo de modo a torné-lo
cada vez mais rapido e satisfazendo, assim, o sgodsumoderno.

Por tais razbes, torna-se bastante convenientetumloesie como viabilizar esse
resultado. E necessario analisar as técnicas diggs®e combina-las para que se alcance uma
maior taxa de dados com a menor taxa de errosvehshiesse contexto, ganha destaque o
estudo referente a técnicas de processamentoldigitsinais a serem combinadas a fim de

alcancar esse obijetivo.

1.2NOCOES GERAIS

Para se ter uma visdo geral do assunto e area lasguafere este trabalho, serdo

apresentados alguns topicos-chave para introduzileitor no contexto da area de
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telecomunicacdes. Sera abordada uma visdo resueniglam sintetizada sob a Optica da
transmisséo do sinal.

A idéia fundamental que norteia um sistema de caragéo wireless envolve uma série
de etapas descritas abaixo e ilustradas conformessivel ver no diagrama de blocos
mostrado pela Figura 1.1

* Interface de dados - Conversao do sinal de engadama sequéncia de bits
e Processamento Digital (DSP)
* Obtencéao do sinal analogico correspondente (DAC)

* Transmissao através de canal de Radio-Frequéng)a (R

INTERFACE
DEDADOS [ BITSTREAM [—4 DSP = DAC —| TRANSMISSOR

Figura 1.1 - Diagrama em blocos do sistema de caagio - Transmissao

1.2.1PROCESSAMENTO DiGITAL - DSP

A etapa de processamento digital, também conhemta DSP Digital Signal
Processiny envolve a manipulacdo dos bits de entrada. Aadat € vista como sinal
amostrado a ser trabalhado de modo a transforrteaseguéncia de bits em outras sequéncias
mais adequadas e prontas para passarem por nalrasagdes especificas, responsaveis pela
geracao de um sinal em banda basica.

O sinal em banda béasica é fundamental nesse conwstb que, além de ter a
informacé&o binaria que queremos transmitir, temopnedade de ser modulado e transladado
para frequéncias superiores, como as de um cardFgdérnando possivel a concepcao de

um sistema wireless.
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1.2.2 ESTUDO DE TECNICAS DE PROCESSAMENTO

A idéia de melhorar a qualidade do sinal transmitdtd diretamente relacionada as
diversas etapas descritas anteriormente. No entarieznologia de processamento de sinais
empregada no processo ganha um destaque nessgtaatgeido ao fato de permitir um
controle direto e configuravel sob varios aspectmsno a facilidade de substituicdo dos
cores

A existéncia de vérios possiveis caminhos, peld @saal trafega em um canal de RF,
produz efeitos indesejados de desvanecimento edri@casionados justamente por este
multipercurso — fultipath fading. Isso acaba limitando a qualidade e o desempeitho
sistema, tanto do ponto de vista da taxa de trassmiquanto do maximo alcance. A Figura
1.2 mostra a ocorréncia de multiplas reflexdes cgadas ao fendbmeno de multipercurso,

presente em varios ambientes urbanos.

Figura 1.2 - Fenémeno de multipercurso
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A busca por uma maior taxa de dados associada laorn@s na confiabilidade do
sistema de telecomunica¢cfes tem motivado o usovalecadas técnicas de transmissao e
recepcdo de dados digitais. Entre estas técni@as)agespaco o estudo da utilizacdo de
multiplas antenas, tanto na transmissdo quantcecepcdo. A utilizacdo de transmissores
multiplos abre espaco para o que é conhecido caiinersidade de antenas’®lemento
fundamental daecnologia MIMO (Multiple Input Multiple Output),a ser explorada no
decorrer do trabalho

Entretanto a colocacdo de mais de uma antenantisswa deve ser cuidadosamente
analisada para que se consiga um aumento efetiqgoalmlade do sistema. Como a idéia da
diversidade de antenas ndo € apenas transmitinad som o mesmo processamento, é
necessario que as antenas consigam distinguirogsiall a ser enviado em cada instante de
tempo.

Portanto, o foco da diversidade concentra-se enepis antenas um novo esquema de
codificagdo e processamento, além daquele evergntdnutilizado. Esse novo esquema de
processamento constitui objeto de estudo prindpsate trabalho e sera detalhado nas etapas

subsequentes.
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2. MOTIVACAO E CONTEXTO DO PROJETO

2.1 MOTIVACAO

No desenvolvimento de equipamentos voltados a dee®lecomunicacdes, torna-se
algo de muita importancia o conhecimento de comsistema se comportaria frente a
variacdo das inumeras variaveis intrinsecas demsssitcomo um todo. Tais variaveis devem
ser analisadas e premeditadas antes mesmo da dgapaplementacdo em hardware e
abrangem questdes que levam em consideracdo desdecursos, maneiras e técnicas
disponiveis para a implementacéo final, até ogdatolimaticos, de natureza aleatéria.

No entanto, o desenvolvimento de um equipamenteldeomunicacdes é uma tarefa
trabalhosa, pois passa por varias etapas que namipbardware e software bastante
complexos em sua natureza.

Por essas raz0es, torna-se conveniente fazer uélseadetalhada das etapas de
desenvolvimento sem, contudo, ter que implemerstéia hardware. Esta serd a funcdo do
simulador proposto neste trabalho.

Serd utilizado para o seu desenvolvimento o Sailabsoftware em linguagem de alto

nivel adequado para a implementacéo de funcoBS8e

2.2 CONTEXTO

O uso das tecnologias, implementacdes e resuljadididos com projetos anteriores
ou correntes é uma tendéncia atual e bastante mient® no desenvolvimento de novos
projetos em engenharia elétrica. Essa pratica gieopma economia de tempo e de recursos e
torna-se essencial na concepc¢ao de projetos eateloar

Seguindo esta tendéncia, pode-se dizer que o sibrufaoposto neste trabalho sera

pensado de modo a torna-lo o mais modular posdedsa forma, o$Blocos - DSP”
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desenvolvidos devem contar com uma interface quaifze utiliza-los em outros sistemas
mais avancados como na analise no que diz respaidmsmissao fazendo uso de diversidade
de antenas voltado a tecnologia MIMO. Este sisteara analisado no decorrer do trabalho
de modo a complementar o uso do simulador.

Além disso, a arquitetura modular possibilitara ealizacdo de uma analise de
desempenho dindmica. O eventual sistema a seraaimektara contido em um dnico arquivo
(main que vai chamar outros arquivos externos com actenistica de serem facilmente
substituidos. Nestes arquivos serdo implementaatéas\vfuncdes de processamento digital de
sinais, constituindo a base para o desenvolvimdattrabalho. O simulador esta dentro de

um contexto maior.
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3. ATECNOLOGIA MIMO

O objetivo deste capitulo é formalizar os concditmglamentais que circundam o estado
da arte da tecnologia MIMO e suas variadas forl@esa dada uma énfase nos esquemas com
diversidade de antenas que visam a um aumento niembdade dos dadosSpace-Time

Diversity).

3.1 A MOTIVACAO PARA O USO DE MIMO

Com o crescimento desenfreado do niumero de dismssde comunicacdo portateis
foi possivel observar um elevado nivel de congeatieento do canal wireless. As redes
passaram a apresentar falhas de comunicacédo deviddltiplas interferéncias entre as redes
que fazem uso do canal sem fio. Esta tendénciaesstaitmo crescente e necessita de
esquemas que venham a otimizar de comunicacao @efiminimizar esse efeito indesejado.
A tecnologia MIMO tem se tornado um método convet@iee de grande relevancia nesse
aspecto, principalmente no que se refere ao aunderdatcance do sinal e de sua robustez.

Entre as causas responsaveis pela degradacaaliiada do sinal esta o fato de que
o sinal que chega a um determinado receptor condét uma soma de varios outros sinais
oriundos de sucessivas reflexbes causadas prim@péd pelo fenbmeno de multipercurso,
algo intrinseco do canal wireless devido a presdegadificacées e outros obstaculos.

A utilizacdo de diversidade de antenas € uma prafiee surge como minimizagcao
deste fator limitante do sistema. Porém, sua imefgatdo requer novos esquemas de
processamento a fim de que possa se tornar algeeglreente traga beneficios ao processo
de comunicacdo sem fio. E exatamente essa a i@éiqual se encaixa o esquema de
codificagdo MIMO, conforme [1]. Um esquema de ukndiversidade estd mostrado na

Figura 3.1.
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\( AV
AV
MIMO channel
M—element transmitter N—element receiver

Figura 3.1 - Esquema com multiplas entradas e s&dando uso de M antenas
transmissoras e N antenas receptoras

3.2 AS CLASSES DE MIMO

A tecnologia MIMO apresenta variagcdes que sertjge@m pelo objetivo para o qual
sao destinadas. O uso de diversidade de antenasspoékito de variadas formas e seguindo
0s varios respectivos métodos. Ha a possibilidadenglementar também formas mescladas,
ou seja, que combinem mais de um esquema de paooest, sendo possivel agir e
implementar as fungdes conforme a necessidade.

Pode-se classificar a implementagdo de um sisteridMOMsegundo as seguintes
subdivisbes: Transmissdo por Diversidade de Espaggpo, Multiplexagcdo Espacial e
Uplink Collaborative MIMO Link Estas subdivisdes encontram-se explicadas nos #e

sequir.
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3.2.1 TRANSMISSAO POR DIVERSIDADE DE ESPACO-TEMPO (STTD)

Neste esquema 0s sinais sdo enviados por diferantenas a fim de passarem por
canais distintos. Dessa forma, surge a possib@gidkedse receber um sinal que tenha sofrido
uma degradagcdo menos acentuada do que o outro.pksoite dizer que 0s sinais
transmitidos devem conter a mesma informacéo, @siadndo redundancia, porém eles
devem apresentar codificagdes distintas para Gat.c

O foco do uso da diversidade de espago-tempo éarpoy um aumento de
confiabilidade dos dados. Sendo assim, permiter abtea maior robustez utilizando esta
técnica.

A Figura 3.2 exemplifica de maneira sucinta o esta de processamento na

transmissao por diversidade de espaco-tempo.

Signal 2 .~
41 /l' /
" Constellation ST Block Code
Information .Mapper [ ¢, - ;
Source [€) &3] — {" e N
2 "1
"'\\

Signal\'l\-

Figura 3.2 “Space-Time Block Code€om diversidade de espaco - tempo
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3.2.2MULTIPLEXACAO ESPACIAL (SM)

O esquema de multiplexacdo espacial tem como doooentar a taxa de dados do
sistema através da separacdo dos bits de informramdom numero determinado dab-
streams

Os bits de entrada sao distribuidos em novos asalg bits, constituindo parcelas da
informacdo original. Estes novos grupos binarias didtribuidos por um nimero de antenas
igual ao numero de novos arranjos de bits criaidagndo o uso da diversidade desta forma.

A Figura 3.3 mostra este esquema.

Gl —= . = FEEE T
¥ g |Cl N
\ g Z )
g o
T ] Il e b2 hs| ... [—=F = = 1hZ| b Bk b h5| bé
DEEEEEE e : EE§[i|+||||||||||
: :
\ = V4
o [l ]—= ah-swt |
Al—— Bllcgs Cl——
. Sy w |
A2—— B2 e Cze—'f
- . I i -
AF—— G 1=

Figura 3.3 — Multiplexacdo Espacial

Um aspecto importante a ser lembrado consiste tood& n&o se poder escapar da
relacdo inversa que existe entre taxa de dadosaaca. Ou seja , um sistema no qual o

aumento da taxa de dados é tido como objetivo ipahcdeve abrir méo da idéia de se
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alcancar distancias maximas de alcance relativariengas, embora estudos recentes tem

tentado buscar ambas melhorias através de arqaséiibridas, conforme [5] .

3.2.3UPLINK COLLABORATIVE MIMO LINK

Nesse modelo a rede instruird dois aparelhos mélifeientes a transmitirem seus sinais
simultaneamente, porém utilizando caminhos indepated entre si. A transmissdo desses
sinais €é feita na mesma frequéncia. No entanto, esteg;do receptora MIMO sera capaz de
capturar os sinais isoladamente, desde que o fihaorde energia de cada sinal atinja a base
por direcdes diferentes. Esse efeito cria um ciislO constituido ndo apenas por sensores
de uma mesma base transmissora, mas formado psrdmaim aparelho emissor. Assim, o
canal de transmissédo é ampliado, como em [1]. & abordado este item no decorrer do

trabalho.

3.3 ESQUEMAS COM DIVERSIDADE DE ESPACO —-TEMPO

Nos itens anteriores foram expostas diferentasderde se implementar um sistema
MIMO. Porém, a idéia deste trabalho concentra-saeatisar o desempenho de um sistema
frente a condi¢cdes que venham influenciar o caeatamunicagédo estabelecendo distor¢coes
nesse meio. Logo, convém analisar técnicas de ggaoento de sinais visando 0 aumento na
confiabilidade dos dados recebidos.

O uso da diversidade de espaco-tempo esta diretartigada aos STBCSpace-Time
Block Codep Estes blocos oferecem codificagbes que levamcensideracdo diferentes
antenas (codificacdo de espacgo) e diferentes iestame tempo (codificagdo temporal)

conforme [2].
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Nesse contexto, surgem variados esquemas parplamentacdo de um bloco de
codificacdo espaco-temporal. Como a idéia do thabélpropor um sistema que faca uso de
um destes blocos, sera apresentada uma anélideadetgobre 6Esquema de Alamouti’a

ser explicado nos itens subsequentes.

3.3.1 INTRODUCAO E VANTAGENS

Como ja mencionado anteriormente, 0 esquema pi@pos Alamouti se enquadra
no contexto do esquemas MIMO que fazem alusdo aalos blocos de codigos espacos-
temporais, também conhecidos como STBCs.

Estudos recentes tem tentado buscar uma solug@o npalhorar a transmissao e
recepcéo via canal wireless tendo conhecimentcatto de que melhorias na qualidade do
sinal e reducdo da taxa de erro de bit (BER) s&cemamente dificeis levando em
consideracdo a presenca inevitavel da atenuac@adamyelo multipercurso em canais com
ruido branco, ou AWGNAdditive White Gausian Noise

Uma solucdo para isso, tem sido elevar a relag@-siido. No entanto, a préxima
geracao dos sistemas de comunicacdo nao tem cafeogucia o fato da solucéo se efetuar
as custas de um aumento de poténcia transmitida,bpgca sempre obter um consumo
reduzido, conforme [3].

Por tais razdes o uso de diversidade de antenaa-ter uma solucdo alternativa aos
meétodos expostos anteriormente e que segue um@nt@adnoderna e futuristica frente ao
desafio de minimizar os efeitos propiciados peloataDiversos esquemas podem ser

propostos, dentre os quais podemos citar:
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» 1TXe2RX
» 1TXedRX
» 2TXelRX

» 2TX e 2RX

O uso de apenas um transmissor leva ao uso dedéate combinacdo de maxima razao
no receptor, ou MRRCMaximal-Ratio Recieve CombinigEnquanto que o uso de 2
transmissores possibilita a implementacdo do Esgugroposto porAlamouti e que, em
teoria, pretende alcancar um desempenho semebanis de MRRC com 1 transmissor.

No entanto, oEsquema de Alamoutisando 2TX e 1RX acaba sendo mais viavel
economicamente, pois torna-se menos oneroso teradukeias de transmissdo operando em
uma ERB (Estacdo Radio Base) apenas do que duamisucadeias de recepcao operando
em cada terminal movel disponivel [4]. A Figura idstra um esquema com 2 transmissores

e 1 receptor.

Space-Time
Encoder

Informaton

Source

Figura 3.4 -Space-Time Encod@ara o caso de 2 TX e 1RX
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3.3.2 ANALISE DE UM STBC PARA O CASO DE 2 TX E 1 RX

Para descrever e formalizar os processos de cachiic e decodificacdo, segundo o
esquema proposto pAtamouti, torna-se conveniente dividir a descricdo nasr@pa&itadas

a seguir:

» Caodificagdo a nivel de simbolo no transmisSpace-Time Encodihg
» Esquema de combinacgao no recep@oriibining Schenme

» Detector de maxima probabilidaddl({ Detecto)

A Figura 3.5 situa o local desses diferentes blat®gprocessamento na cadeia de

transmissao/recepcao.

No Transmissor No Receptor
) Space - Time Combining Scheme
S’mb'ﬂ% Encoder —— Efeitodo Canal +
ML Detector

Figura 3.5 — Visao geral dos blocos de processan{8pttial Diversity

As diferentes etapas de processamento citadasocamtente serdo implementadas no
simulador através de funcdes de DSP desenvolvimasftware Scilab 5.2.2, cujas descri¢cdes
detalhadas encontrar-se-ao expostas no Capitulo 4.

Conforme j& mencionado nos itens acimaSTC Encoderdesempenha a funcdo de
codificar uma sequéncia de pulsos, fazendo isso gifarentes canais e antenas (codificacao
de espaco) e em diferentes intervalos de tempubfica;do de tempo).

A sequéncia de pulsos gerada para a entrada do TBfveniente de um mapa

conhecido como diagrama de constelagéo. Estes ncapaituem em um plano complexo
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onde o0 eixo X constitui 0 eixo dos pulsos em fase [, In-Phasé e o eixo y 0s pulsos em
quadratura qu Q, Quadraturg. Ha diversos tipos de mapas, cada um com um mimer
especifico de pulsos em fase e em quadratura. reseptacdo complexa, na for#ajQ,
denota os simbolos complexos, cuja representacdada por“s”. Dentre os diferentes
diagramas de constelacdo podemos citar QPQHadrature Phase Shift Keyihge as

variacfes de QAMQuadrature Amplitude Modulation

O Esquema de Alamouti

A Figura 3.6 mostra de uma maneira gerdtsgjuema de Alamoupara um sistema

MISO (2TX e 1RX).

TH —antena 0 TH —antena 1

RX —antena

—_ interferéncia e ruido

v

Estimador |————*
do canal hy

v

Combinador

=t

hy hy %

v v w ¥

Detector de maxima probabilidade

| |

Figura 3.6 -Esquema de Alamouti
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1) Codificacdo e sequéncia de transmissao — STBC

Partindo dos pontos da constelacdo, € possivet fana manipulacdo de simbolos
visando a criacdo de 2 caminhos de transmissdodoisdnas antenas (2Tx), funcéo
desempenhada pelo STBC conforme mostra a Figura 3.7

O processamento efetuado sobre os simbolos fundasema geracdo de uma outra
sequéncia de simbolos ortogonal aquela vinda doeatsp de constelacdo. Isso fica
explicitado no fato de o produto interno compleXerofuto Hermitiano) dos sinais

transmitidos pelas duas antenas ser nulo, o quear@®rtogonalidade presente rspsace-

time codes
Tel
Seausnes | Mapeador de . Codificador de
bindris Constelagio Bloco STBC
Tx2

Figura 3.7 -Space-Time Block Code

Vamos denotar pas, o sinal transmitido na antena 0 e pgro sinal transmitido na
antena 1 no primeiro periodo de simbolos, tempitproximo periodo de simbolos, tempo
t+T, o sinal—s; é transmitido pela antena Ggpela antena 1; [T] é a duragédo do simbolo e
[*] denota a operagdo complexo conjugado. E immbetaessaltar que ambos os sinais sdo
transmitidos simultaneamente através das duasamteanforme [2]. A Tabela 3.1 ilustra

€SSe pProcesso.
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Antena 0 Antena 1
Tempo ¢ 50 51
Tempo t+T -5y S0

Tabela 3.1 — Sequéncia de TransmissabBsguema de Alamouti

Seguindo esse esquema de transmissao, os sihaefeienciados devem passar por
duas cadeias de transmissdo independentes respinpa@v gerar ondas eletromagnéticas
passiveis de serem enviadas por antenas.

Como os caminhos de transmissdo da informacgadicath n&o sdo os mesmos, se
faz necessaria a representagdo de um modelo dercdistque o0s canais apresentam.
Definindo h, como a representacdo do canal B, epara o canal 1 temos a representacéo

mostrada pela Equacgéo 3.1.

ho(t) = ho(t + T) = hO = aoejgo

A Equacéo 4.1 pressupdem que os canais O e lapecem constantes entre dois
periodos consecutivos de simbolos.

Considerando a influéncia do canal e levando ensideracdo o esquema explicado
acima, podemos representar os sinais que chegaecemor conforme a Equagéao 3.2. Onde

n, en, representam ruido aditivo branco com variancisaudai e média zero.

TO = T(t) == hoso + h151 + no

rn=r{t+T)=—hys{ +h;s;+n, (3.2)
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2) O Esquema de Combinacéao

Na recepcéo, 0s sinaise r; deverdo passar por um processo de combinacao die mo
a juntar a informacéao transmitida pelas antenag @@ redundancia. A Equacéo 3.3 mostra

o Esquema de Combinac&o que deve ocorrer no re¢apto

So = hgorg + hyr{

sy = hirg — hyry (3.3)

Utilizando as Equag0des 3.1; 3.2 e 3.3, 0s sisjpiss; podem ser reescritos conforme

a Equacao 3.4.

sqg = (a3 + a?)sg + hing + hyn;}

sy = (aé + a?)s; — hyn;+hin, (3.4)

3) O Detector de Maxima Probabilidade

Depois de calculados, os sinai§ e s; estdo prontos para entrar no Detector de
Méaxima ProbabilidadeMaximum Likelihood Detecthr

A presenca de ruido, representado mpe n,, e o efeito de multipercurso no canal
sao responsaveis pela ocorréncia de um espalhach@nimontos da constelacéo na recepcéo,
tanto sob o ponto de vista sigquanto des; .

Sendo assim, a funcéo do Detector de Méxima Pilakeade € escolher o par de sinais

so €5, tal que a distancia euclidiana subsequente emaastaseja minimizada. Por questdes
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de conveniéncia vamos adotar a Equacéo 3.5 paralarah distancia entre dois pontos (x,y)

no plano Euclidiano.

d?(x,y) = (x —y)(x" = y") (3.5)

Utilizando as Equacgbes 3.3 e 3.5 e formalizandongédo do Detector de Maxima

Probabilidade, € possivel definir a seguinte relgrdecisdo para a deteccacgte

Escolhers; se:
(a2 + a? — 1)|s;|2 + d?(s5,s;) < (@3 + a? — 1)|sg|* + d?(s5,s,), Vi+k
Ou, de modo equivalente:

(@3 +ad)lsil? = sisi —s3"si < (@ +aDIsel> —sgsi—s3°se,  ViEk

Para o caso de constelacbes com pontos de iguejigneomo PSK ou QPSK,
podemos simplificar a regra de decisdo, visto |gLé = |sx|? = E; é uma identidade valida
para estas modulacdes digitais. OAge a energia do simbolo.

A regra de decisao se resume, entao, a:

d?(sq,s;) < d*(sq,sk), Vi#k
Deduzindo de maneira analoga, pgraobtemos:
Escolhers; se:
(a2 + a? — 1)|s;|? + d?(s7,s)) < (a3 + a? — 1)|sg|? + d2(s7, sp), Vi#k
Ou, de modo equivalente:

(a§ +aD)lsi|® = sis{ —si"sy < (a5 + af)|s|® —sysp —si"se,  Vi*k

Para constelacdes com igual energia temos:

d?(s7,s;) < d?(s7,sp), Vi+k
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Ganho de Diversidade

O uso dosspace-time codesegundo dsquema de Alamoutssumindo a presenca
de algoritmos de estimacédo do canal na recepcéunjtpebter um “ganho de diversidade” de
ordem 2 para o0 caso de 2 transmissores e 1 recfggfocom possivel ampliagcdo da
capacidade do canal [9]. O ganho de diversidade ped visto também como uma protecéo
contra o efeito de desvanecimento, cujo valor dépa&to numero de enlaces independentes

assumindo canais estatisticamente descorrelacisja@p

A representacdo matricial doEsquema de Alamouti

Considerando que as equacdes apresentadas anéastiertratam dos sinais das duas
antenas de modo paralelo, € conveniente reprelentda forma matricial de modo a
simplificar a notagao.

Vamos definir as seguintes matrizes:
(R = Sinais recebidos
H = Matriz de Canal

S = Matriz Geradora

\_N = Ruido gausiano (AWGN)

Dessa forma, o sistema pode ser representado por:

R=HS+N
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A Matriz Geradora S

A Matriz Geradora (S) trata do esquema de codifiocaespaco-temporal na qual os
simbolos da constelacdo sao submeti@dC(Encoding Ou seja, evidencia a forma com que

a separacao dos simbolos é efetuada pelo codificado

So 51
—S1 56]

|

Na Matriz S podemos também observar a funcédo demgmda pelo STBC. Os dois
grupos de simbolos, e s; sdo codificados em espaco (linhas) e em tempair(as)

conforme ilustrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 -STC Encodingna Matriz S

A Matriz de Canal H

A Matriz de Canal se refere exclusivamente aosimpaitros intrinsecos do canal,
através do qual, a sequéncia de simbolos gerad&p&C é transmitida. Os elementos de H

fazem alusado as duas antenas utilizadas na tras&rhem como seus respectivos canais.
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De forma complementar, podemos explicitar as @egrR e V conforme mostrado a
seqguir:

R=[r0o mn]”
N=[n, mn]"

Onden, e n, representam ruido gaussiano branco com médiaezeom uma dada
variancia [5], responsavel por estabelecer umardatada densidade espectral de poténcia
relativa ao ruido.

Em suma, a representacdo matricial do sistema Mt&@xpressa na forma dada pela

Equacao 3.6:

ho h S S
[0 ni]" = [hz hj : [_;)ik s%] + [0 M]" (3.6)

3.4 CONSIDERACOES SOBRE CANAL

Este item reune algumas informacfes importantesdizcentes aos canais de
comunicacao wireless estabelecidos pelas antenasstéma. Serdo expostas idéias tanto do

ponto de vista da tecnologia MIMO, como idéiastiedes ao modelamento do canal.

3.4.1 INTRODUCAO

Além do uso dos STBCs na etapa referente ao panoessgo, a tecnologia MIMO faz
importantes consideracdes no que diz respeitoraa da transmisséo.

Um dos fatores que fazem desta tecnologia uma émissora reside no fato de que
sistemas MIMO aproveitam os fendmenos naturais diéiparcurso intrinsecos ao canal de

maneira inteligente.
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Para que se consiga um ganho de diversidade nédewam o uso de STBCs é
fundamental que os canais referentes ao duplontiasgr, neste caso, estejam espalhados .
Dessa forma, os diferentes codigos de saida gep@osSTBC (para os mesmos bits de
informacé&o) trafegam por canais cujas caracteastie atenuacadagling e espalhamento
de atrasodelay spreajitem grande chance de serem distintas.

Em consideracdo a todos esses processos, aosoqusigis sao submetidos, alguns
algoritmos sé@o necessarios e fundamentais na @&eepfim de que se consiga aproveitar o
efeito de multipercurso de maneira positiva, teedo vista a constelacdo. Esta funcao é

desempenhada pe®I'C Decoder.

3.4.2 OS MODELOS DE CANAIS COM MULTIPERCURSO - IEEE SUI CHANNELS

Para a simulagéo de um sistema MIMO as considesafgitas no item 3.4.1 devem
ser seguidas, de modo a implementar em softwaredzlm de um canal cujas caracteristicas
encontram-se padronizadas pelo IEEE.

Para isso, foi seguida a convencdo estipulada getomento do IEEE que trata

justamente desses modelos voltados a aplicacdefcsarmnforme [6].

Modified Stanford University Interim (SUI) ChanneModels

Os canais SUI foram criados de modo a simular @terchinado cenario, cujas
caracteristicas foram aproximadas de acordo coroanto terreno. Um conjunto de 6 canais
tipicos foram criados de modo que suas particided encontram-se mostradas nas Tabelas

3.2, 3.3 e 3.4 asequir:
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Terrain Type SUI Channels
C SUI-1, SUI-2
B SUI-3, SUI4
A SUL-5, SUI-6

Tabela 3.2 — Categorias de terreno padronizadas

Os tipos de terreno mostrados pela Tabela 3.2 fahesdo as seguintes descricbes de
terreno:

» Categoria A: de maxima perda de percurso em temarmianhoso com densidade de
arvores moderada a densa.

» Categoria B: condi¢éo intermediéria de perda deypso.

» Categoria C: de minima perda de percurso em teplamm com pouca densidade de
arvores.

K-Factor: Low

Doppler Low delay spread Moderate delay spread High delay spread
Low SUI-3 SUL-5
High SUL4 SUL6

K-Factor: High

Tabela 3.3 — Classificacao dos canais pata-K alto

Doppler Low delay spread Moderate delay spread High delay spread
Low SUI-1.2
High

Tabela 3.4 Classificacdo dos canais pdator-K baixo
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Nas Tabelas 3.3 e 3.4, K denota o fator referemesibuicdoRicean e/ou Rayleigh

conforme [6].

A Figura 3.9 mostra o diagrama de blocos que #matet idéia a ser utilizada no

modelamento dos canais, baseada um numero desattasoultipercurso igual a Jlfree-

Tap Delay Matri).

T | Input

X | Mixing |
. Matrix

Primary or

Co-channel

Interferer

~| Tapped Delay Line

(TDL)
Matnix

Output
Mixing |
Matrix

> Rx

Figura 3.9 — Modelamento dos canais com multipsccur

A Tabela 3.5 mostra os parametros referentes a gath dos 6 modelos de

canais descritos n@&UJI| channels

Delay L (Num of Taps) =3 Delay
Model spread
Gain Tapl Tap2 Tap3 (Frne)
Ouws | 0d4ms | 09
SUIT 1 ~ A~ B oatips
0dB —1548 2048
Ows | 04
SUI 2 am s | LIus | ono
0dB —12dB —154B
Ows | Odus | 09
SUI 3 ‘”‘ 7 B | 0.264us
0dB —5dR —10dB8
Opes 5 4y
SUL 4 ps | 1ous B 1257
0dB | —4dB | —8dB
0w | 4 104s
SUI 5 ~ B 2| 284us
0dB —5dR —10dB
Ows | 1dus 20us
SUL6 ~ and 1 5240us
0dB | —10dB | —144dB

Tabela 3.5 — Parametros d&dl Channels Models
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4. BLOCOS DO SIMULADOR

Neste capitulo serdo apresentados todos os btlicesmulador proposto. Cada um
destes blocos é responsavel por implementar uneantieada funcdo de DSP necesséria e
fundamental a fim de prover um sistema de comuéaggital wireless. Além disso, serao
descritos os blocos voltados aos modelos de casdérramentas de analise e a codificacdo

MIMO para a transmissao com diversidade de espaQpd.

4.1 DESCRICAO

As funcdes serdo desenvolvidas no software Sededfio 5.2.2, cujas caracteristicas e
funcionalidades vao ao encontro das necessidadesdg@mulador de processamento digital
de sinais.

A andlise de varios algoritmos mateméaticos deseidas de forma paralela fica
facilitada pois cada um do arquivos no formato s&h responsavel por implementar uma
Unica funcdo de DSP dando ao simulador uma caistatarmodular, cujos modulos poderao
ser facilmente substituidos por meio de um argpracipal, denominadémain” (formato
.sce).

Além das func¢Bes de DSP propriamente ditas, sez@engolvidas fungcdes que irdo
permitir a visualizacdo de pontos-chave do sisteomano graficos de diagramas de
constelacao utilizados em modulagéo digital e @kdmolho Eye Diagran), além de serem
Uteis para analisar o desempenho posteriormente.

A fim de efetuar as simulagbes em um determinad@reg serdo desenvolvidas
funcdes voltadas ao modelamento do canal wireksgsnslo o padrao internacional do IEEE

(SUI channels
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De maneira complementar, serdo desenvolvidas fandeéstinadas a obtencédo de
parametros numéricos tradicionais do sistema coalmulo de BER Bit Error Ratg e de
EVM (Error Vector Magnitude A Figura 4.1 mostra o diagrama esquematico ohulsidor

desenvolvido.

DSP Blocks
EEEEE—
Arquivos.sc
Ferramentas Visuais
D —* | Parametros de Desempenho

SIS0 main sce

MIMO main sce

Figura 4.1 — Diagrama esquematico do simulador

Com a finalidade de estudar o sistema MIMO de fopaialela ao caso tradicional
SISO, serao criados dois arquivos principais, &g e
e SISO main.sce

¢  MIMO main.sce

Dessa maneira poderdo ser efetuadas varias anapsess executando um desses
arquivos na console do Scilab e armazenando ostagss de simulacdo para posterior
guadro comparativo. O arquividiIMO main.sceencontra-se no Anexo A. A Tabela 4.1

mostra a lista de func¢des criadas (extensao dévarcaci).
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FUNGCOES (Arquivos SCI)
DSP Blocks Visualizagao Desempenho Complementares
scrambler constellation evm SUI-1a 6
gpsk mapper eye ber estimator awgn

16gam mapper

visual_espectro

potencia do sinal

64qam mapper

fir response

distance

stc encoder

janelas graficas SISO

lowpass

interpolator

janelas graficas MIMO

modulo e fase

modulador em quadratura

medidor de correlacao

demodulador em quadratura

XOr.SCi

dizimador

equalizador

stc decoder

gpsk demapper

16gam demapper

64gam demapper

descrambler

Os itens a seguir contém a informacdo detalhadaada um dos arquivos mains
citados anteriormente. E importante lembrar quedgaarte das funcdes desenvolvidas para
0 caso SISO servira diretamente para o caso MIM3, aambas as estruturas de comunicagao
digital sdo muito afins, exceto pelo nimero dedmaissores e a pela codificacdo. Porém, no

caso MIMO, temos a funcdo que € o objeto de estigkie trabalho, responsavel por

Tabela 4.1 — Lista de Fungoes

implementar cEsquema de Alamoufiprmalizado no capitulo 3. Isso estabelece um deau

complexidade mais elevado para o arquivo refer@iéMO.

4.2 A ESTRUTURA DE DSP EM COMUNICACAO DIGITAL

Neste item serdo detalhadas todas as etapasitetee®s blocos constituintes do

simulador que formam a cadeia de transmissao/réoepe um sistema de comunicagao

digital SISO.
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Estes mddulos serdo usados posteriormente paaliaacdo de simulagcdes em um
sistema mais complexo que abordara o estado ddatéenologia MIMO.
Os diagramas em blocos mostrados pela Figuras 4.2 sintetizam a transmisséo e a

recepcdo respectivamente.

—,
-~
I It)
i INTERPOLADOR 5 ()
Infp 101101111 e m e ;
SYMBOL MODULADOR ANTENA
SCEAMELER ML R EM =l AT T} 1
FPE QUADRATURA L _ (CANALDERF) _
INTERPOLADOR

Q Q)

Figura 4.2 — Transmisséao - SISO

k2

-
vy
DIZMADOR
i DEMODULADOR.

EM EQUALIZADOR
QUADRATURA

SYMEOL
DE-MAPPER.

W

DIZIMADOE.

101101111

DE-SCERAMELER

Figura 4.3 — Recepc¢éo - SISO

4.2.1SCRAMBLING (RANDOMIZAGAO)

Funcéo: “scrambler.sci”

Primeiramente os dados a serem transmitidos, rdatst referente ao payload de um

usuario arbitrario, deve passar por um processaleatorizacdo através de uma funcéo

denominadacrambler(randomize), ou gerador pseudo-randémico de bits.
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O processo de embaralhamento, como também é cdohe@rante a formacao de
uma sequéncia binaria sem tendéncias oscilatdoiasndo viavel a transmisséo do sinal em
frequéncia intermediaria a ser feito posteriormente

Isso é feito a partir de um processo que faz espattas “ou-exclusivo” (XOR), em
uma cadeia de realimentacdo. Sendo assim, tornacsssaria a presenca de um vetor de
inicializac&o, que no caso desta funcao implementadresponde a uma sequéncia de 23 bits
iguais a 0, para uma entrada binaria constants.de 1

A Figura 4.4 faz referéncia ao processo de embarahto referente a ustrambler

tendo como polinémio gerador P(x) mostrado pelas€Ega 4.1.

P(x) =1+ x84 x?3 (4.1)

m() P X,

Y

Xa| "7 | X Xoo| =7 | Xin

AlL)

Figura 4.4 — Diagrama de usaramblercom 23taps

4.2.2 MAPEAMENTO DOS SIMBOLOS (SYMBOL MAPPING)

Funcgdes:“qpsk mapper.sci” ; “16gam mapper.sci” e “64gam mpaer.sci”

Apods passarem pelo gerador pseudo-aleatorio, tesebtdo prontos para entrar na

etapa de codificacdo em simbolos, que Ihes conferaa determinada modulacéo digital.

Para esta finalidade s&o utilizados os diagramasnigelacdocpnstellation diagrams
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Nesta etapa, sdo utilizados varios mapas com unenmidiferente de pontos cada um.
Os bits sé@o associados a um determinado pontoamo glomplexo, com suas componentes
reais (n-Phas¢ e imaginarias Quadraturg. Dentre os mapas utilizados podemos citar o
Caodigo Graydas constelagfes QPSK, 16-QAM e 64-QAM, mostradssFiguras 4.5, 4.6 e
4.7, respectivamente. Onde no eixo | encontransdate mais significativos e no eixo Q os

menos significativos [7].

1 0 b

b.b O
1~0 A
01 . * 33— e .
00 e ] e .
- : : — !
-3 1 1 3
10 e e 1 = .
11 . .3~ @ ]
Y

11 10 00 01 bsb,

Figura 4.6 -Codigo Graypara a constelacao 16-QAM
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byby by ?

011 = . . . T = . . .
010 = - . & 5 . . . .
o0 = - - e 3+ = L - .
001 = - . . 11+ = L] - L]

S A S S I S S S A

101 = - . e - = - . -
100 = - - -3 = - ™ -
110 = . . * 5 . - . .
111 = . . LR | . . .

111 110 100 101 001 000 010 011 bsbybs

Figura 4.7 -Codigo Graypara a constelacao 64-QAM

4.2.3 INTERPOLACAO

Funcdao: “interpolator.sci”

A etapa de modulacao digital, descrita anteriotsegera uma sequéncia de impulsos
(I e Q) que é ilimitada em frequéncia. Isso tomadvel a transmissao do sinal.

Por isso, apds 0 mapeamento, os simbolos | e Qrdsee interpolados de modo a
gerar amostras intermediarias a serem moduladpso@@sso acaba por limitar o espectro dos
sinais | e Q, gerando um sinal s(t) dado pela Ezudc2. Nesta etapa € utilizado um filtro

FIR (filtro interpolador) para gerar o sinal enmbtla base s(t) passivel de transmissao.

s(t) = 1(¢) +jQ(¢) (4.2)
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O uso de filtros FIR Rinite Impulse Response fundamental, pois faz uso de
amostras passadas, colocando-as em uma linha atdoretonfiguravel e usando-as para
calcular os valores a serem interpolados entre amastras através dos filtros polifasicos [8].
Os coeficientes do filtro sdo carregados a pasiruch arquivo externoDAT-file), cujo
gréfico no tempo e resposta em frequéncia encordeEano Anexo B. A Figura 4.8 mostra o

diagrama de blocos de um filtro FIR tipico, onde)xépresenta a entrada e y(n) a saida.

x(n)

Figura 4.8 — Diagrama de blocos de um filtro FIR

A interpolacdo acaba por aumentar a frequénciamdestaiagem por um fator inteiro,
permitindo estabelecer um determinado nimero destaasopor simbolo, definido pelo fator
de interpolacéo. A Figura 4.9 mostra um exemplguk acontece com o sinal no tempo e em

frequéncia de um sinal arbitrario x(n) ao ser péado.
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x(n) _
n
) = 2z 4 67
w(m) L))
r__. - ™
: L 2 ] '
0 =1 P 27
wim) ¥ )|
H H ('JI
0 =4 T 27

Figura 4.9 — Interpolacéo (anélise em tempo e &rqia)

4.2.4 MODULACAO EM QUADRATURA

Funcéo: “modulador em quadratura.sci”

Apoés a acao do filtro interpolador, o sinal esténpo para ser transladado para uma
determinada frequéncia intermediaria visando agpiosttransmissao através de um canal de
RF. Isso é feito multiplicando o sinal em bandaebgsrado, amostra a amostra, por uma
exponencial complexa da forned®<t. Lembrando a identidade #ailer dada pela Equacio

4.3.

el@ct — cos(a)ct) + jsen(w,t) (4.3)

A modulagdo em quadratura, conforme Figura 4.1@eitd multiplicando o sinal

complexo interpolado, dado pela Equagao 4.2, Relaacao 4.3. Lembrando que o sinal
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transmitido € real, temos que o a forma de ondsirdd resultante € dado pela Equacéao (4.4),

ondew, = 27 f. , senddf, o centro de freqiéncia intermediaria:

sri(t) = Re{ {I(t) +jQ(®)}. {cos(wct) + jsen(wct)}} =

Re{ I(t).cos(w.t) + jI(t).sen(w.t) +jQ(t).cos(w.t) — Q(t).sen(w.t) } =

s¢i(t) = I(t). cos(wct) — Q(b). sen(w,t) (4.4)

COS(ZTFot) / Y

It

Ot Fri (t)

—siniamfat)

Figura 4.10 — Modulacdo em Quadratura

4.2.5 SIMULADOR DE CANAL

Conforme descrito no item 3.5, a etapa referentmadelamento do canal passa por
sub-etapas que levam em consideragédo os fenOmeaangolvem multipercurso e presencga
de ruido AWGN.

Sendo assim foram desenvolvidas fungbes que ZE@mfgparte do transceptor, mas
que sao voltadas a simulacdo desses fendmenog gneaxam no final do transmissor e que
precedem o receptor. Duas funcdes foram criadast pama simular um multipercurso
configuravel de acordo com os modelos propostos3dime outra voltada a gerar ruido

gaussiano branco.
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Funcéo: “SUl-x.sci” ; onde x=1,2,3,4,5 ou 6 (total de 6 canais)

A funcéo relativa aos canais SIBUYI Channelsusa como entrada o sinal em FI de
uma antena arbitraria de modo a criar sucessiVlax@des da onda em propagacao, simulando
o multipercurso. As funcbes SUI sdo, em sua esaséfittros FIR denominado$-iltros
Multipath”, cujas equacdes de diferencas tem a forma mostratia pquacdo 4.5,

formalizando o modelo d&Tap Delaycitado no item 3.4.2.

y(n) = hox(n) + hyx(n — 11) + hyx(n — 15) (4.5)

Na Equacao 4.5h,,h; e h, representam o0s coeficientes f@eling (atenuacoes);
enquanta; et, representam os atrasos referentes a cada multipercriado delay).

Cada um dos modelos de canal propostos no itentdt com um conjunto de
parametros especificos relativos a cada um dosdelom padronizados. Dessa forma temos
uma configuracdo diferente dos parametros refeseageatenuacdes e atrasos para cada raio
refletido em cada uma das 6 funcdes criadas. Adssta executar uma destas funcdes para

simular um terreno arbitrario constituindo o canal.

Funcédo: “AWGN.sci”

A funcdo AWGN gera um sinal aleatério segundo udigtribuicdo normal, ou
gaussiana. E possivel fazer ajustes na entradeeuesenta um desvio padrdo configuravel
de modo a controlar o nivel de ruido gerado a eerado ao sinal de saida dhltro

Multipath.
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4.2.6 DEMODULACAO EM QUADRATURA

Funcéo: “demodulador em quadratura.sci”

A demodulacdo em quadratura € a primeira etapairdoleslor que faz parte do
receptor. Nesse processo, 0 sinal recebido eménetgiintermediaria € usado como entrada
para duas cadeias de recepcéo independentes, abjetivo de trazer os sinais | e Q de volta
a banda base. Esse processamento acaba geranutineoies de alta freqliéncia no espectro
de ambos os sinais, cuja presenca sera eliminaderjgpsmente.

A presenca do canal de comunicacao € responsavedpos fendmenos associados a
multipercurso Ifultipath fading que geram efeitos considerdveis no sinal traidonit
inicialmente (atraso de fase). Dessa forma se éaegsario o0 ajuste da fases das portadoras
utilizadas na cadeias de recepcao | e Q, isto ¥ipi@o através de uma das entradas da

funcdo. A Figura 4.11 mostra o esquema de demdilulkaq quadratura.

(%) I.(t)
@ Q, (1)
—sin{wt)

Figura 4.11 — Demodulador em Quadratura

Para gerar os sinais | e Q na recepc¢do, é pretifigplicar o sinal recebido em FI por
portadoras senoidais na mesma frequéncia utilimadeansmisséo, conforme podemos ver na
Figura 4.11. Denotandb(t) e Q,-(t) os sinais demodulados no dominio do tempo, temos

que:
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[ (8) = s7(0). cos(wet) =
{1(). cos(wet) — QD). sen(wet) }.cos(wct) =
1(2). [cos(w ]2 — Q). sen(w;t). cos(w,t) =

2

L(t) = I(b). {”—(2‘“”} — Q(t). 2 sen(2w,t) (4.6)
Qr(t) = s7(¢). — sen(wt) =
{I(t).cos(w.t) — Q(t).sen(w,t) }. —sen(w,t) =

—1(t). cos(w,t).sen(w.t) + Q(t).[sen(w,t)]? =

1-cos(2wt) 1
0,(t) = Q(t).{%} — 1(t). 2 sen(2aw,t) (4.7)
Observe que ambas as Equacdes 4.6 e 4.7, aprasdgpais da igualdade um termo
independente em banda base. Este termo sera seldgiatravés da acao de um filtro passa-
baixas responsavel por eliminar os demais termosalt®e freqiiéncia, isto sera feito

posteriormente.

4.2.7 DIZIMACAO

Funcéao: “dizimador.sci”

O processo de dizimacado tem a funcdo de seleciaigamas amostras do sinal
proveniente do demodulador em quadratura a fimbder ama estimativa dos simbolos na
transmissdo. Temos, portanto, uma reducéo da negili@e amostragem do sistema.

Como a saida do demodulador em quadratura temanies de alta freqtiéncia no

espectro, é fundamental a sua filtragem atravédtdes digitais passa-baixaso(vpas$g do
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tipo FIR. Dessa forma, o sinal fica retido apenas proximidades da freqiiéncia zero, ou
seja, em banda base.

Como a idéia é reter apenas algumas amostrasiao aiacdo do filtro é seletiva. Isto
significa que o a convolucdo dos coeficientes Hmfcom as amostras contidas na linha de
retardo ocorre periodicamente, com indexacao dkfipelo fator de decimacadegimation
factor = df). Dessa forma, as 13 amostras que passam pedoHIR sdo as de indice df,
2*df, 3*df e assim subsequentemente. Isso acabaziredb por um fator df “ o tempo
utilizado no processamento se comparado ao cashiftade uma amostra apenas em cada
calculo.

Portanto, a funcaddizimador.sci” tem duas funcionalidades: filtro passa-baixas e

decimador.

4.2.8 EQUALIZACAO ADAPTATIVA

Funcéo: “equalizador.sci”

O uso de equalizadores na recepcao tem como abidmover um aperfeicoamento
do sistema a partir dos pontos recebidos na difimaljesta etapa temos a correcdo das
distor¢des provocadas pelo efeito do canal atrdedstragem adaptativa.

Para isso, foi utilizado o algoritmo LM&dast Mean Squayecom o uso de filtros
FIR adaptativos de modo a se obter uma saida egdali12]. Isto faz com que o sinal de

saida siga uma referéncia conhecida (sistema det@nconforme Figura 4.12.
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Buido
l 4
a(n) m(n) ™ uie) i y(o .
Fonte mem—— Cana_l _ e l:iltii.}. Recepcio
, (Largura de Faixa Finta) \ do Equalizador
! Atraso ou ) d{m)y ~ \\E(u} Alzoritmo de Equabizacio
Yy p|  Amazenamento Prévio o T para Corrego de
(da seqiéncia de treinamenta) \ /r Coeficiantes do Filiro

Figura 4.12 — Equalizacdo Adaptativa com algoritrivts

Os coeficientes do filtro v8o sendo atualizadosedlida que as iteracfes vao sendo
efetuadas de modo que o erro tenda a se estahil@aituacdo de regime permanente,
gerando uma saida corrigida (equalizada). E pdssiwéigurar o nimero de coeficientes FIR
e o valor do passo de adaptacag tleterminando a velocidade de convergéncia dogss.

Até gue ocorra a estabilidade do sistema, temos safda com bastante erro em
relacdo a referéncia, de modo que esta saidalideia ser desprezada durante a transmissao
da sequéncia de treinamento. Dessa forma, os @w#éis do filtro FIR, em regime,
correspondem a resposta inversa do canal. Esta gtapnte a recepcdo de uma constelacao

com pontos bastante definidos, sendo fundamentalpdicacdes praticas.
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4.2.9 DE-MAPEAMENTO DOS SIMBOLOS

Func¢des:“qpsk demapper.sci”, “16gam demapper.sci”’ e “64qatamapper.sci”

Apds passarem pelo equalizador, os sinais | et8b gwontos para passarem pelo
processo de decodificacdo de simbolos. Para idsmcdo associa a um determinado ponto
no plano complexo recebido, uma sequéncia de bftsida pelos diagramas de constelacdo
utilizados na transmissao.

Mesmo na presenca do filtro equalizador e devitmda o processo ao qual o sinal é
submetido, temos uma alteracdo nos pontos (espaftiejro que requer a presenca de uma
regra de decisdo na recepcatedision rul¢ para se obter o bitstream corretamente

decodificado.

4.2.10DESCRAMBLING (DE-RANDOMIZACAO)

Funcao“descrambler.sci”

Depois de serem decodificados, os bits devem pagp&do processo de
desembaralhamento, visto que houve uma randomizecétapa de transmisséo.

O descramblewtiliza uma linha de retardo de tamanho igual sexdo na transmissao,
embora ndo ha realimentacdo nesse processo. E etapt que recuperamos a sequéncia
inicialmente transmitida, ou a informacgéo gpayload. A Figura 4.13 mostra o diagrama de

blocos de undescramblede 23taps
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X(n)

~ X > X, | Xas l* Xo| =7 | Xias

m’(n) q—d—;‘.: @;}-

Figura 4.13 — Diagrama de whescramblede 23taps

4.3 FUNCOES AUXILIARES

No capitulo 4.2 estdo mostradas as funcbes de pr8Eentes na estrutura de
comunicacao wireless, tanto do ponto de vistaatesimissao quanto da recepcao. Lembrando
que o simulador de canal serve apenas para fagmpel de um canal wireless cujas
caracteristicas e comportamento reais foram apamkisy ndo sendo uma etapa de
processamento propriamente dita.

Entretanto, torna-se bastante conveniente o debsémento de funcdes voltadas a
realizacdo de uma determinada andlise do sistemaatos estratégicos da cadeia de
processamento.

Para poder visualizar os sinais de interesse maafale grafico, foram desenvolvidas
funcdes que fazem o papel de ferramentas visuaisisiema. Estas funcdes permitem a
visualizacdo da constelacéo utilizada na moduldggital empregada, do formato do padréo
olho (eye diagrame do espectro de frequéncias de um sinal qualquer

Junto a estas ferramentas visuais encontram-seddancelativas a analise de
desempenho do sistema, como métodos para o c@leuBVM e BER. Os itens a seguir
fornecem algumas informacdes referentes as funedediares desenvolvidas e alguns

resultados obtidos com elas.
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4.3.1 DIAGRAMAS DE CONSTELACAO

Funcéo: “constellation.sci”

A funcdo de visualizacdo da constelacdo usa conmiada o0s sinais de saida
provenientes dos blocos descritos nos itens 4.2.2.@.

Com isso, € possivel obter um esbogo 2Dvérsus y dos sinaisin-Phase &
Quadrature tanto na transmissao quanto na recepcao. A funedoite ajustar os limites dos
eixos x e y através de uma de suas entradas.

A Figura 4.14 mostra as constelagbes QPSK, 16-QA84-AM, respectivamente,

na recepgao, sob efeito introduzido pelo canal@easais blocos de processamento.

2P saaens
il v r e R T A
e @ - = & & ;%ﬁmﬁm{

® oo o e

a) b) c)

Figura 4.14 — Constelacdes na recepcdo: QPSK(®AN(b) e 64-QAM(c)

4.3.2 PADRAO OLHO (EYE DIAGRAM)

Funcéo: “eye.sci”

O padréao olho é uma figura que corresponde adtadsude uma plotagem de 2

simbolos adjacentes em uma mesma janela gréfitagefa um nimero configuravel de vezes

segundo a funcéo. A funcdo Mostra o “envelope dedes” de um determinado conjunto de
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simbolos interpolados. Serve para analisar o migaiuido intrinseco do sistema bem como
para testes de sincronismo.

A Figura 4.15 mostra o padrao olho (na recepcam) @® niveis de tenséo referentes a

cada uma das modulac¢@es digitais citadas e sinsifamlaem 4.3.1.

3 b) c)

Figura 4.15 — Padr&o olho para QPSK(a), 16-QAM®3-€QAM(c)

4.3.3 ESPECTRO DE FREQUENCIAS

Funcgdes:“visual_espectro.sci” e “fir response.sci”

A funcao de visualizagdo do espectro € fundamemtainalise dos sinais gerados pelo
simulador, visto que € inviavel e inconclusivo mdlesse no dominio do tempo na maioria das
situacoes.

Dessa forma, a fungéo faz uso extensivo da Tremsfda Discreta de Fourier sobre as
amostras de um determinado sinal, cujo espectoaiea analisar. Para isso séao utilizados os
algoritmos voltados ao calculo da Transformada &agie Fourier (FFT) do préprio Scilab,
fornecendo resultados passiveis de serem plotad@seala logaritmica em uma dada janela
grafica. A fungdo conta com uma entrada que pemjuigtar o eixo de frequéncias de modo a

apresentar a escala em termos de freqiéncia naadalipor exemplo.
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A Figura 4.16 mostra o espectro de unualsimansladado para uma frequéncia

intermediaria, em um canal com leve multipercus@mesenca de AWGN.

Espectro do sinal recebido am FI

Magnitude[dB]

-G0

i) T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 0.0s 0.1a 0.15 0.z0 0.25 0.20 0.35 0.40 0.45 0.50
Freq. Normalizada

Figura 4.16 — Espectro de um sinal em Fl na presda@@WGN anultipath

4.3.4 EVM ERROR-VECTOR MAGNITUDB

Funcao: “evm.sci”

Um parametro usual na medida de andlise de desémpdo sistema pode ser
extraido diretamente a partir dos pontos do plampiexo mostrados pelos diagramas de
constelacéo.

Tendo em vista que cada constelacdo determinaopdy@m conhecidos do plano

complexo (definidos na transmisséo), € possivelimedrro presente para um determinado
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ponto recebido nas proximidades de uma referénminarida a priori. Para isso basta
determinarmos a distancia euclidiana, entre eggggos a fim de calcular o modulo do erro
do sistema, conforme Equacao 3.5.

A funcédo permite calcular o EVM quando for usadanadulacdo QPSK. Uma
determinada magnitude de erro € calculada para pawi® recebido gerando um vetor de
erro, cujos elementos sdo usados para calculosrjgses como variancia do erro e relacao

sinal-ruido, ou SNRSignal to Noise Rat)o

4.3.5 BER B8IT ERROR RATE

Funcdao: “ber estimator.sci”

Outro procedimento relativo & analise de desenpeomsiste no levantamento da
taxa de erro de bit.

A funcdo faz uma comparacédo entre o bitstream araesmitido com aquele que
chega no ponto final da recepcéo. A partir disgmssivel contar o nimero de bits diferentes,

ou “errados”, e dividir esse numero pelo tamanhbitkiream original.

4.3.6 OUTRAS FUNCOES

Ha funcbes que agem de modo a complementar o slorulseja por viabilizar outras
fungBes principais ou para o calculo de parametwsiliares que possam facilitar as
simulac¢des, mas que nao tratam de aspectos funtEsen

Para poder viabilizar o funcionamento dwwrambler e do descrambler, foi
desenvolvida uma fungcdo que faz o papel da pogiadd'ou-exclusivo” xor.sc), usando os

Teoremas de De Morgan. Do mesmo modo, foi deseilaolyma fungéo voltada ao calculo
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da distancia entre dois pontos complexos no planolideano (istance.sgi usada
posteriormente no calculo do EVM.

Além disso, existem funcdes que permitem obter unealida do coeficiente de
correlacdo entre duas variaveis, expressdo de m@lfhse para numeros na foregb,
geracao de variaveis randémicas segundo distribuiggmal a&wgn.scj e a poténcia de um

sinal discreto dada edBm

4.4 MIMO (SPACE-TIME CODING SCHEME

No item 4.1, foram descritos todos os blocos d@ Ridamentais para a transmissao
e recepc¢ao de um sistema SISO, utilizando uma aet@nl X e uma em RX.

No entanto, a idéia proposta por este trabalhsisttnna simulagdo de um sistema
fazendo uso de diversidade de antenas e usande-amukira a transmitir uma sequéncia
obtida através de um novo esquema de processanfamtmdo o uso de STBCs.

Sendo assim, teremos de expandir a cadeia deriss@® por um fator de 2 e manter
uma unica cadeia de recepcéo evidenciando a afptickes um STBC, segunddesquema de
Alamouti, para um sistema MISO.

Os diagramas mostrados pelas Figuras 4.17 e 4ddiram, respectivamente, a
transmissao e a recepcdo de um sistema MISO ushvelsidade de espaco-tem@Epéace-

Time Diversity Scheme
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4.4.1STC ENCODING

Funcdao: “stc encoder.sci”

Esta funcdo é responsavel por codificar a saidalam descrito em 4.2.2 segundo o
Esquema de Alamouformalizado com maiores detalhes no capitulo 3.

Trata-se de um DSP a nivel de simbolo que ageatheima a criar duas sequéncias de
simbolos distintas, porém com a mesma informag&uundancia. Cada sequéncia gerada

sera enviada para 2 caminhos de transmissao indieptess visando a transmissdo mdultipla,
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caracteristica de um sistema com uso de diversidadspaco-tempo. O diagrama de blocos

mostrado pela Figura 4.19 fornece a idéia contd&€C Encoding.

Symbel Strmg 1

—> 80  81*.

101101111 " A
bits SYMRBOL sTIv SPACE-TIME | '

| mapPER ENCODER w1 | 1)

I I
W W

—= 51 S0%...

Symbel String 2

Figura 4.19 -STC Encoding

4.4.2STC DECODING

Funcdo: “stc decoder.sci”

Esta funcéo faz a decodificacdo de uma sequércsantbolos que chegam atraves de
um unico caminho de recepcao, sendo aplicavel stensas com 2TX e 1RX.

Devido a todo o processo ao qual o sinal é subimeté chegar ao receptor, temos um
nivel de complexidade maior no que se refere aaetipdecodificacdo se comparado ao
processo que ocorre na transmissao.

Assim podemos definir as seguintes sub-funcdeseptes no [gace-Time Decoder
cujas funcionalidades fazem aluséo a questdes de:

1) Separacao de periodo de simbolos (sincronismo)
2) Combinacéo

3) Deteccao de Maxima Probabilidade
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A transmisséao de diversidade propiciada pelo ST&bm que a informacdo chegue
com redundancia no 2° periodo de simbolos. Poréssecessario que o receptor consiga
interpretar a sequéncia recebida de modo que sefsivel distinguir a informacéo
originalmente transmitida (1° periodo) daquela ecedundancia (2° periodo). Este processo
ocorre sempre a cada 2 simbolos adjacentes; ou(s@ja sl1), (s2 e s3), (s4 e gbassim
subsequentemente.

Apl6s serem separados, os simbolos com codificagiyentciada devem ser
respectivamente combinados de modo que ao fingbrdoesso seja possivel obter uma
constelacdo com os pontos definidos na transm{§3B8K p.ex.) — um dos processamentos
para obtencdo do ganho de diversidade referenciaddecodificacdo MIMO em espaco-
tempo.

Apés a combinacdo os sinais resultantes encontamistorcidos pelos canais
independentes. Sendo assim, é necessario um coatiecimento dos canais na recep¢ao, no
entanto, isto ndo estd implementado nesta funcé@ Bto devem ser utilizados sistemas
adaptativos mais avancados [11].

A transmissao com QPSK, conforme o diagrama masipath Figura 4.19, gera uma
constelacdo diferenciada na recepcdo, mais preeiganma saida do dizimador, que se
caracteriza por apresentar 3 niveis de tensdo. Wsirds 4.20 e 4.21 mostram,
respectivamente, a constelacédo e o padréo olhs dogesimbolos entrarem Bpace-Time

Decoder.
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A funcé@o doSTC Decodeg fazer um processamento a nivel de simbolo deoraod
recuperar o formato tipico da constelacdo utilizadatransmissdo de modo a obter uma
decodificacédo coerente por parte desnappersitados no item 4.2.9.
Utilizando os métodos desenvolvidos na funcéotcptam dos algoritmos referentes
ao STC Decoder € possivel obter uma constelacdo mais deficiolaforme mostra a Figura

4.22.

Figura 4.22 — Constelacdo na recepcao af®E® Decoder
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5. RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo encontram-se expostos alguns rdssltabtidos em simulactes
utilizando os arquivos desenvolvidos a chamar agdes desenvolvidas e descritas no
decorrer do Capitulo 5.

O simulador permite realizar uma plataforma deegegm um sistema tradicional.
Como exemplo, pode-se facilmente efetuar: trocafiwes digitais usados e modulacéo
digital empregadasymbol mapping alteracdo do fator de interpolacéo, ajuste dénuia de
sinal e ruido, centro de FI, entre outros. Serta fema simulagédo visando a estimagédo do
canal em sistemas SISO, cujos resultados poderEivptmente serem usados na analise de
sistemas MIMO futuramente.

Como a idéia do trabalho é analisar um sistema usmndespace-time codeserao
expostos resultados referentes a um sistema MIMOnddo a testar e analisar 0 seu
desempenho frente as diferentes condicbes de mo@agdos canais de comunicagdo
estabelecidos. Isso permitira avaliar o sistemagne se refere ao uso dos STBCs
desenvolvidos. Sera possivel comparar algunstaesisl com o caso SISO.

E importante ressaltar que a simulacio concentemsenalisar exclusivamente o
processamento envolvido no sistema e seus efeit®sconstelacdes recebidas, sendo que
simulacdes para frequéncias correspondentes a gitatele RF devem ser feitas com um

namero muito maior de amostras, além de terem quosiderar outros fenbmenos que nao

estdo no escopo deste trabalho.
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5.1 SIMULACAO SISO — ESTIMACAO DO CANAL

Tendo em vista a importancia do conhecimento dwmlcam sistemas com ou sem
diversidade de antenas, sera feita uma simulacéo afgetivo de validar os algoritmos
referentes a estimagéo do canal desenvolvidoscwrae deste trabalho.

A simulacao a seguir mostra a eficiéncia do algwriLMS na equalizagéo adaptativa
usada na recepcdo em um sistema SISO, desde ds paaia brandos até os canais com
condicbes de propagacdo bastante adversas; althas@nto de atraso e grande perda de
percurso. Foram simulados 6.000 simbolos QPSK.

As Figuras 5.1; 5.2 e 5.3 mostram as constelacéesbidas antes e depois do
Equalizador LMS em sistemas SISO submetidos aosixaBUI-3, SUI-4 e SUI-5
respectivamente. Sera utilizado um filtro FIR adtipb com 32 coeficientes; é possivel

configurar o passo de adaptacao, ou fator de apegem 4” em cada caso.

Constellation (1 x @) depois do dizimador Constellation {1 x @) depois do Equalizador LMS

EE *

0.5

0.5

0.5 0.5

a) Antes b) Depoiso. = 0,002

Figura 5.1 — Equalizacado Adaptativa do Canal SUI-3
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Constellation (1 < @) depois do dizimados Constellation (I x @) depois do Equalizador LMS

0.5+

-0.6-

a) Antes b) Depoisuo = 0,009

Figura 5.2 — Equalizacao Adaptativa do Canal SUI-4

Constellation (1 x O} depois do dizimadar Constellation {1 @) depois do Equalizador LMS

06—

05

a) Antes b) Depoiso. = 0,008

Figura 5.3 — Equalizacado Adaptativa do Canal SUI-5

A utilizacdo do algoritmo LMS mostra uma melhoestante significativa no que diz
respeito a definicdo dos pontos na constelacdo QRiKada, permitindo obter um ajuste
dos simbolos com a aplicacdo do equalizador impitade na funcéo descrita no item 4.2.8.

Até mesmo nas constelacdes mais degradadas @eladage canais mais severos, é
possivel obter BER = 0, conforme mostrado pelasrgig5.2 e 5.3. Isso faz do equalizador

uma ferramenta extremamente eficaz no que diz itespe estimacdo e correcdo das
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distor¢des provocadas pelo canal. Os coeficieniREf regime permanente para caso estao

mostrados no Anexo C.

5.2 SIMULACAO MIMO — DIVERSIDADE ESPACIAL

Para organizar os aspectos a serem analisadomudagiio serd dividida em duas
partes. Na primeira serdo analisadas questdegméferao espectro de frequéncias, enquanto
na segunda, a andlise serd estendida até a olEerdacconstelacédo recebida ao final do

Space-Time Decoder.

1) Espectro de Frequéncias

No capitulo 3, a Tabela 3.5 mostra as caractasstiefading dos canais SUI na
ordem crescente de espalhamento de atckeday(spreajl

As Figuras 5.4 e 5.5 mostram a resposta dos capdisl,2,3 e SUI-4,5,6;
respectivamente , a um impulso aplicado em n=5(Resposta em frequéncia de cada um

dos 6 canais utilizados encontra-se no Anexo D.
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Os testes dos 6 canais da Tabela 3.5 em um sistadieional tipo SISO levaram a
concluir que a os canais SUI de 1 a 3 ndo causaosds comunicacao quando a modulacao
QPSK é utilizada, em oposicdo aos canais SUI dé.4S&ndo assim, foi possivel classificar
os canais SUI em um “grupo bom” (1 a 3) com baigpathamento de atraso e um “grupo
ruim” (4 a 6) com alto espalhamento de atraso.

Como a idéia do sistema MIMO é utilizar transmissdudltipla admitindo que os
sinais se propaguem por canais com caracterissopestamente distintas (diversidade
espacial), vamos combinar os canais do grupo bamamueles do grupo ruim de modo a
criar uma situacao onde seja possivel notar aariigules mencionadas. A Tabela 5.1 mostra

as 9 possiveis combinac¢des entre 0s 6 canais $&Jepte caso.

Teste com SUI-1

Teste com SUI-2

Teste com SUI-3

le4d 2ed 3ed
le5 2e5 3e5
leb6 2eb6 3eb

Tabela 5.1 — Combinacgdes entre os canais SUI

A andlise de espectro a seguir se refere a sitiagémsta na 12 coluna da Tablela 5.1. Ou
seja, o canal 1 € o mais brando e sera mantidoteaal enquanto serdo variados os canais
na antena ll, cujas severidades sdo maiores. Alapdw corresponde a analise de 12.000 bits
(6.000 simbolos QPSK).

As Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 formam um quadro comparaintre os espectros em Fl para o
caso SISO (gréafico da esquerda) e para o caso MiWiédico da direita). As Figuras tratam
da analise de desempenho para cada canal de &#t&ddade separadamente na ordem: SUI-

4,5,6.
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Espectro do sinal iecebido em FI
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a) b)
Figura 5.6 — Comparacao de espectros (Canal Sdi-#ste)
(a) — Canal SUI-4 (SISO)
(b) — Canal SUI-1 na antena | e Canal Sd&4ntena Il (MIMO)

T T T T T T
0.20 02z 0.24 0.26 028 0.20

Freq. Normalizada

a)

T T T
024 025 028
Freq. Normalizada

T
0.z27

b)

Figura 5.7 - Comparacao de espectros (Canal Sdi-teste)

(a) — Canal SUI-5 (SISO)

(b) — Canal SUI-1 na antena | e Canal SUI-5 narentie(MIMO)
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Espectio do sinal iecebido em Fl Espectro do sinal iecebido em FI
40 20

-20]

Magnitude[dB]
Magnitude[dE]

B0

-60

o] €07

100 400

T T T T T T T T T T T
0.z0 0.z2 024 025 0.z2s 030 022 0.24 0.26 028 0.z0
Freq. Nomalizada Freq. Mormalizada

a) b)
Figura 5.8 - Comparacgao de espectros (Canal Sdi-@ste)
(a) — Canal SUI-6 (SISO)

(b) — Canal SUI-1 na antena | e Canal SUI-6 narentie(MIMO)

Como podemos ver nas Figuras 5.6-(a); 5.7-(a)8gd&), observamos um espectro
bastante prejudicado pelo fading seletivo em car@ais multipercurso, provocando grande
perda de informacgéo devido a este fendmeno.

A utilizacdo dosspace-time codesitilizados na codificagdo MIMO oferece certa
resisténcia ao efeito destruidor do fading seleforomovendo uma corre¢céo no espectro por
meio do multipercurso presente no outro canal (@)i¢ornando a transmissdo mais robusta.
Isso pode ser visto nos espectros mais uniformagiqgi@ados pelo esquema de transmissao
com MIMO, conforme as Figuras 5.6-(b); 5.7-(b) & ).

O uso de diversidade espacial pode se tornar umalbernativa, principalmente em
ambientes ricos em multipercurso. Ora, se um camadntra-se em situacao de grande perda
de percurso, a presenca de outra antena faz conesgeeoutro canal criado tenha grande
chance de oferecer uma melhora ao sistema, reduaintiance de recepcao de um espectro

fortemente distorcido.
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2) Constelacbes

Partindo do sinal recebido em FI e aplicando asaswdtapas de DSP envolvidas no
processo, pode-se chegar as constelacdes a saaksadas.

As Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 formam um quadro coatiparentre as constelacbes QPSK
recebidas para o caso SISO na presenca de umaamabe para o caso MIMO com 2 canais,

apos passarem peB¥ C Decoder.

Consteliztion (1 x 0) depois do dizimador Constellation (1 @) depois do STC decader

Figura 5.9 — Constelac¢des na recepc¢ao (Canaiselretdste)
a) SISO - Canal SUI-4

b) MIMO - Canais SUI-1 e SUI-4
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: Constellation (1 Q) depois do dizimador Constellation (1 x ) depois do STC decoder
4 * 5_ =
il = N
*
a) b)
Figura 5.10 — Constela¢Oes na recepcao (Canatselreteste)
a) SISO — Canal SUI-5
b) MIMO — Canais SUI -1 e SUI-5
Cantatbaii = ) e pabdy dilinador Constellztion (1 @) depois do STC decoder
4 # 5
2] 4 #*
, b K » »
Lt i o o
aE - 5
a) b)

Figura 5.11 — Constelacdes na recepcao (Canaselreteste)
a) SISO — Canal SUI-6

b) MIMO - Canais SUI-1 e SUI-6

A partir das Figuras 5.9; 5.10 e 5.11, observamogekiora propiciada pela presenca de

um segundo canal na transmissao (diversidade).
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Além disso, as Figuras 5.9-(b), 5.10-(b) e 5.11#flwstram que a constelacdo fica

cada vez mais definida, a medida que os canaiosisarcaso MIMO véao se tornando cada

vez mais distintos, sobretudo no que se referespallgamento de atraso, ver Tabela 3.5.

» Estendendo a simulacdo MIMO para os outros canaisodgrupo bom

Utilizando a funcdo para o calculo do EVM e de ositparametros numeéricos de
interesse € possivel mostrar alguns resultados neosé&ue podem ser usados como figura
de mérito na analise de desempenho para os casoswacao mostrados pela Tabela 5.1.

Da mesma forma que a simulacdo anterior, a simulBj&eita para os canais SUI-2 e

SUI-3, sendo possivel extrair os parametros dasdlacdes do grupo bom através da funcao

“evm.sci”, descrita no item 4.3.4.

As Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 mostram a média do \doerro na constelacdo QPSK

recebida (EVM), a variancia do erro (nivel de dspalento) e a relagdo sinal-ruido (SNR)

considerando apenas o efeito de multipercurso skgd@ade AWGN, para cada uma das 3

simula¢cées mencionadas na Tabela 5.1.

Antena I: SUI-1
Antena ll: EVM Variancia | SNR [dB]
SUl-4 0,4009591 | 0,0488303 |13,209523
SUI-5 0,3616493 | 0,0283484 | 15,57114
SUI-6 0,2508927 | 0,0147471 |18,409357

Tabela 5.2 — Resultados da anélise para o canal SUI

Antena I: SUI-2
Antena Il: EVM Variancia | SNR [dB]
SuUl-4 0,428269 0,0482701 |13,259636
SUI-5 0,3888889 | 0,0333135 |14,870221
SUl-6 0,2832192 | 0,0180261 |17,537395

Tabela 5.3 — Resultados da anélise para o cana SUI




Antena I: SUI-3
Antena ll: EVM Variancia | SNR [dB]
SUl-4 0,4503988 | 0,0569113 |(12,544435
SUI-5 0,428686 | 0,0427006 | 13,79208
SUI-6 0,345687 0,0292891 |15,429366
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Tabela 5.4 — Resultados da andlise para o canaBSUI

Para cada canal simulado na antena |, observamasmelhora no desempenho do
sistema a medida que os canais da antena Il v@lo saniados. Os canais da primeira coluna
referente as Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 estdo em oadescente de severidade (de atraso).
Observamos que os valores de EVM e variancia dodacrescem, propiciando uma maior
relacéo sinal ruido em cada caso.

No entanto, utilizando a funcdeer estimator.scdescrita em 4.3.5, percebe-se que a
constelacdo mostrada na Figura 5.11 é a Unica gpesemnta BER = 0. Portanto a recepc¢éao
sem taxa de erro para todos 0s casos sO é possuente algoritmos de estimacéo do canal
na recepcéao e, em caso SIEC Encoding/Decodingode-se obter um ganho de diversidade

de ordem 2 para este sistema [5] .
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A idéia deste capitulo é expor algumas concluadespeito do trabalho desenvolvido
sob dois aspectos: o simulador em si e questoesenggs a sistemas MIMO. Serao feitos
comentarios de modo a salientar as vantagens, riadhdimitacdes e possibilidade de

trabalhos futuros.

6.1 O SIMULADOR

A utilizacdo do simulador como uma plataforma etds mostrou ser algo bastante
atil na andlise prévia dos algoritmos de DSP deseidos sem a necessidade de partir
diretamente para uma implementacdo em hardwaréstbons, principalmente na analise de
sistemas que usam tecnologias mais avancadas, sistemas MIMO, cuja aplicabilidade
esta voltada a dltima gerac@oeless(4G) e LTE {ong Term Evolution

O software Scilab utilizado apresentou um bom deseimo nesse aspecto, no que se
refere a tempo de execucgdo dos codigos e rapidéenmmo de implementacdo das fungdes
desenvolvidas. De fato, o desenvolvimento de mé&iumdependentes abre caminho a analise
de muitos outros sistemas modernos e inovadorepagem ser propostos além de MIMO,
embora ainda existam mais questdes a serem exasocad respeito a este tema.

Quanto as questdes que tratam das limitacdes ddaslor, podemos citar o fato de
nao estarem sendo consideradas as limitagbes baedware tipicamente impdem ao DSP,
como questbes referentes a: ndo-linearidades, relétromagnético, velocidade de
processamento, recursos de memoria, entre outros.

Quanto as vantagens propiciadas, podemos citaroogedu de semelhanga entre a
linguagem de programacao utilizada pelo Scilabuelagusada pelo Matlab. Dessa forma, o

codigo fonte ndo necessita passar por grandes iceadies na sintaxe de modo a adequa-lo
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ao Matlab, além de existirem aplicativos voltadosoaversao de linguagem. O Matlab foi
citado, pois dispdem de um conjunto bastante riedfedramentas voltadas a exportar o
codigo com operacdes MAC para linguagens tradiggonas aplicacdes em hardware, como

C/C++ e VHDL.

6.2 SISTEMAS MIMO

A andlise dos sistemas MIMO com diversidade espaemizada neste trabalho
permitiu obter uma visdo mais concreta de como TBCS se encaixam um em sistema
digital wireless.O uso do simulador modular deixou permitiu fazelawsimulacdo completa
do processo; desde o processsd@mblingdos bits de informacao, passando pelos 2 canais
até a sequéncia de bits inicial chegar decodifieadfnal do receptor.

Foi possivel também observar o aumento que se @oide na robustez do sistema
com a utilizacao de diversidade, sob o ponto da e espectro.

Os aspectos referentes ao ganho de diversidadévaela sistemas MIMO,
mencionado no item 3.3.2, ainda necessitam de ewéstudos que fazem aluséo a estimacéao
do canal. Dessa forma, um possivel trabalho fuastaria focado exatamente neste ponto,
cuja implementacéo nao foi feita neste trabalhosttuindo uma limitacéo.

A tarefa de estimacdo do canal MIMO encontra-seuemnivel de complexidade
superior, justamente devida a dificuldade em saracm modelo que represente o sistema
adequadamente. E neste contexto que o Detectoradar Probabilidade (citado em 3.3.2)
se encaixa. Deste modo a funcdo do detector cermistfazer uma série de testes usando
varios modelos de canais e escolher qual é o mapedomelhor corresponde ao canal real
[11]. O desempenho obtido com o uso de equalizaci@ptativa aplicada a estimacéao de
canal em sistemas SISO foi bastante satisfatonoenp a sua extensdo para o caso da

transmissao com dois canais (MIMO) ainda requepreaiestudos.
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ANEXO A

I PROCESSAMENTO DIGITAL:

exec('scrambler.sci’)

exec('qpsk mapper.sci') ; modfact =2 // modfamodulation factor
llexec('16gam mapper.sci’) ; modfact = 4

llexec('64gam mapper.sci’) ; modfact = 6

exec('stc encoder.sci') /] ----- > MIMO encodinggace-Time Diversity)
exec('interpolator.sci’)

exec('modulador em quadratura.sci')

exec(‘demodulador em quadratura.sci')

exec('dizimador.sci’)

exec(‘equalizador.sci’)

exec('stc decoder.sci')

exec(‘'qpsk demapper.sci’)

llexec('1l6gam demapper.sci')

llexec('64gam demapper.sci’)

exec(‘descrambler.sci’)

Il FERRAMENTAS VISUAIS :
/] resposta em frequencia
exec('visual_espectro.sci')
exec('fir response.sci’)
/[ ajuste e sincronismo
exec(‘eye.sci')
exec(‘constellation.sci')
Il exec('todas janelas graficas MIMO++rapido.sci’)
/Il exec('janelas graficas MIMO++rapido.sci')

/l DESEMPENHO:
exec(‘evm.sci'’) // para calculo do vetor de erro
exec('ber estimator.sci’) // " " da taxa de de bit

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkhkhkhkhkhkhhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhhkhkhkhkhhkhkkkx )kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
kkkkkkkkkkkhkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkhkkkkkk

e —— 12T NNE V(1YY e ——— L —
___________ **

//************************************************* *)kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkikk

kkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkx
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I RANDOMIZER (SCRAMBLING)
/I scrambler: n ---> [bits]

n=12000
bits=scrambler(n); // gera n bits pseudo-aleatorios

/I mapping: [bits] ---> [I,Q]

[1.Ql=mapping(bits);

/Il SPACE-TIME ENCODER - STC encoding
/I stc: [1,Q] ---> [ant0, ant1]

[ant0, ant1] = stc(l,Q);

/[---> ant0 (simbolos na "Antena 0": s0,-s1*,s2%;58,-s5*...)
/[---> antl (simbolos na "Antena 1": s1, sO*,s3,52,54*...)
/[ ant0 = sequencia de simbolos complexos parat@narD
//lantl= " " " " para atéma 1

/'l signals :
lantO=real(ant0);
lantl=real(antl);
/Il Q signals :

QantO=imag(ant0);
Qantl=imag(antl);

/l INTERPOLACAO DA SAIDA DO STC ENCODER ---> 2 sirsacomplexos (ant0 e antl)
/I interpolator: [I] ---> [It] e [Q] ---> [Q]

x=read(‘filtro_interpoladorl6x.dat',1,992); // aga os coeficientes
Il resp=response(x); // plota a resposta do filtro

/I Interpolacao para "antena/canal 0"
intfactO = 16 // fator de interpolacao, canal O

lantOt=interpolator(lant0,intfact0,x); // sinaniterpolado para a "Antena 0"
QantOt=interpolator(QantO0,intfact0,x); // sinal Q" " "Antena 0"



/I Interpolacao para "antena/canal 1"

intfactl = 16 // fator de interpolacao, canal 1
lantlt=interpolator(lantl,intfactl,x); // sinahiterpolado para a "Antena 1"
Qantlt=interpolator(Qantl,intfactl,x); // sinal Q' " "Antena 1"

/I Visualizacao do Espectro dos | e Q apos a intagao
//[spl,dBl]=espectro(lant0t,16); // argument@sfdncao --> ( sinal(t) e fs ), onde fs =
frequencia de amostragem

/I xset("window",1)

I[spQ, dBQ]=espectro(Qt,16);

// MODULADOR EM QUADRATURA

// kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk FI Antena 0

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkk

// Parametros do modulador:
fo =4 // deifne o centro de Fl para os 2 canais
fs = 16 // frequencia de amostragem apos a intacpol

g0 = 1/sqrt(2)
antOfi = g0*mod(lantOt, QantOt, fo,fs); // sinahtrsmitido na " Antena/canal O "
/Isfi=It.*cos(wt) - Qt.*sin(wt);

I [spfi, dBfi]=espectro(antOfi,16); // plota o esqiro em FlI

// kkkkkkkkkkkkkkkkkkk FI Antena 1
kkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkhkkkkkhkhhkkkhkhhhkkkhkkhhkkkkhhkkkhkhhkkkhkhikkxk kkkkkkkkkkkkkkk

gl = 1/sqrt(2)

antlfi = gl*mod(lantlt, Qantlt, fo,fs); // sinehhsmitido na " Antena/canal 1"
/Isfi=It.*cos(wt) - Qt.*sin(wt);

I [spfi, dBfi]=espectro(antlfi,16);

//************************************************* kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkk

kkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkk

//************************************************* *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

kkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkk

llexec('MIMO H channel.sci’)
//H = distortion(1,0,1,0) // H =[ch0 ch1; chO chbnde ch0 e chl = alfa*exp(j.*teta)
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//lch0 =H(1,1) // gera complexo
/lchl=H(1,2)

ch0=1 // ch0 sem distorcao
chl=1//chl "

antOfi_chO = antOfi*chO; // sinal em Rx vindo aatena O
antlfi_chl = antlfi*chl; // sinal em Rx vindo aatena 1

/ Filtro Multipath:
/I Escolher o canal ---> SUI-(1 a 6)
exec('SUI-1.sci")
canal0 = multipath(antOfi_ch0); // multipercurso eamal O
exec('SUI-5.sci")
canall = multipath(ant1fi_chl); // mutilpercuesm canal 1
/Il ajuste de tamanho de vetor
sizedif=length(canal0)-length(canall);
vet=[];
if sizedif>0
sizedif=sizedif;
vet=zeros(1,sizedif);
canall=[canall, vet];
else sizedif<0
sizedif=-sizedif;
vet=zeros(1,sizedif);
canal0 = [canalO, vet];
end

exec('potencia do sinal.sci')

/I AWGN:

exec('AWGN normal.sci’)

n = length(canal0);

/[ param. de ruido do canal
Amp0=1

var0=0.6 // ajuste de nivel de ruido

noise = awgn(Amp0,varQ,n);

/[Calculo das potencias
Potrx=pot(canalO+canall) //ja leva em consideacamltipath fading
Potnoise=pot(noise)

//************************************************* kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkk

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

i — RECEPCAOQ ------- U ——

//************************************************* kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkk

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkk
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// OPCAO 1:
/lrxsignal = antOfi_chO + antlfi_chl; // permitste sem multipercurso e sem ruido
/lrxsignal = canalO + canall,; /[ " cbm multipercurso e sem ruido

/lrxsignal = canalO + canall + noise; // " c¢bm multipercurso e com ruido

I OPCAO 2:

// Com ou sem Multipercurso

/lincsignal=antOfi_chO0 + antlfi_ch1; // sinal ineite sem multipercurso
incsignal=canalO + canall; // sinal incidente conitipercurso

/I Com ou sem Ruido AWGN

rxsignal = incsignal; // sem ruido
/lrxsignal = incsignal + noise // com ruido

// DEMODULADOR EM QUADRATURA

Il

Il | | -1 (t)

Il --->rxsignal(t) | QUADRATURE DEMODULATOR |

Il | | ---> rxQ(t)

// Parametros do demodulador :

fo=4 // centro de FlI

fs=16 // freq de amostragem

degl=0 // fase da portadora cos(wt) em graus
degQ=0 // fase da portadora sin(wt) em graus

[rx],rxQ]=demod(rxsignal,fo,fs, degl, degQ); //rdedulador

/Il rxI = sinal | demodulado no tempo
I/ rxQ = sinal Q demodulado no tempo

//[sprxl, dBrxl]=espectro(rxl,16); // espectro ddd volta a banda base
IIxset("window",1)
I[sprxQ, dBrxQ]=espectro(rxQ,16); // espectro dd&volta a banda base

/| DECIMACAO COM FILTRO PASSA-BAIXAS FIR ---> estimtiva dos simbolos
transmitidos

// Parametros do dizimador: (aluste e sincronismo)
/I x =filtro FIR ja carregado

gain =1/16

diz=gain*x; // diz = filtro dizimador



start_| =2 // melhor resultado com start = Zimmador(pto de sincronismo)
start Q=2
df =16 // fator de decimacao

lap= dec(diz,rxl, df,start_I); // dec(filtro, Ik¥), df, start )
Qap= dec(diz,rxQ, df,start_Q);

rsimbs=lap+%i*Qap; // simbolos recebidos(forma cterp)

//********************************* CO N STE LACAO

kkkkkhkkkkkkhkkkhkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkhkhkkkhkkkhkkkikx
limite=3
clf()

/lconstellation(l, Q,limite); // em Tx
xset("window",1)

clf()

constellation(lap, Qap,limite); // em Rx

// STBC Alamouti Decoder ( Rx for STC encoding $ymbol level DSP

[rO,rl, lalam,Qalam] = stcdecoder(ch0,chl,lap, Qap)
/l lalam e Qalam = simbolos depois do STC decoder

rsimbs=lalam+%i*Qalam; // simbolos recebidos(forooaplexa)
//********************************** CO N STE LACAO
kkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkhkkkkkhkhhkkkhkhkkkhkhhkkkkhkkkkkx
limite=3

clf()
constellation(lalam, Qalam,limite); // em Rx

/I CONSTELLATION DECODING

rxbits = demapping(lalam, Qalam);

/| DESCRAMBLING

info=descrambler(rxbits,modfact);
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U
e —— MEDIDAS DE DESEMPENHG ----nn-rmmsmmcmeemmemmem e

// BER estimator
txmsg=ones(1,length(info)); // definido internameenb scrambler
BER = ber(txmsg,info)

Il EVM para QPSK ---> parametro numerico de desempe
/I ajuste da referencia:

refx=0.715

refy=0.715

/l calculos de EMV:

[errors,media,spread,perquad]= evm(lalam,Qalamefiy;
media // media dos erros

spread // espalhamento dos erros

perquad // pontos por quadrante

/l SNR considerations:

/Ivarsig=(stdev(rxsignal))"2

//ISNRdecimal=varsig/varerror

SNR=10*log10((refx"2 + refy"2)/spread) // em dB

param =[media spread SNR] // param(1a6) =[medieagshENR]

/I Visualizacao geral do sistema: plots de interess
clf(0)
xset("window",0)
xtitle( 'Espectro do sinal recebido e demoduladageadratura (rxl)', 'Freq. Normalizada’,
'‘Magnitude[dB]',boxed =0 ) ;
espectro( rx1,16,4);
clf(1)
limite=3
xset("window",1)
xtitle( 'Constellation (I x Q) depois do dizin@{ 'I', 'Q',boxed =0 ) ;
constellation(lap, Qap,limite);
clf(2)
limite=3
xset("window",2)
xtitle( 'Constellation (I x Q) depois do STC decodé, 'Q',boxed =0 ) ;
constellation(lalam, Qalam,limite);
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Il plots(lantOt,QantOt,antOfi,ant1fi,rxl,lap,Qapldm, Qalam) // --> usar com: exec('todas
janelas graficas MIMO++rapido.sci')
/Iplots(rxl,lap,Qap, lalam, Qalam) // usar com:&}janelas graficas MIMO++rapido.sci')

//********'k***** CO N STE LACAO kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
limite=3
clf()

constellation(l, Q,limite); // em Tx

xset("window",1)

clf()

constellation(lap, Qap,limite); // em Rx

[ ¥exxxe PADRAO OLHO (eye diagram ) - Transmgsag **xx*xxxkkrkikrkir am TX
kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk
nplots = 512
olho(lantOt, 16, nplots) // for I
xset("window",1)
olho(lantlt, 16,nplots) // for Q
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ANEXO B
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ANEXO C

Coeficientes - FIR Adaptado: Real (azul) e Imginrio (vermelho)
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Magnitudz[4B]

Magnitude[dB]

Magnituda[dB]

ANEXO D

Resposta em Frequéncia: SUK

Resposta em Frequéncia: SUL2
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