Simulador de Transmissoes Digitais

Francisco A. Taveira Branco N. Monteiro, Francisco A. B. Cercas
IST - Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores
Instituto de Telecomunicagdes, IST - Torre Norte 11-09, Av. Rovisco Pais 1
Tel:+351 1 841 8485 / Fax:+351 1 841 8472 / fc@lx.it.pt ; frmo@]x.it.pt

RESUMO

Neste artigo apresenta-se um simulador de um sistema
de transmissdo digital, Digilab, desenvolvido em
ambiente Matlab®. A utilizagdo ¢é feita através de uma
interface grafica. Consideram-se modulacdes de fase
binaria e quaternaria com espectro limitado e ilimitado.
As simulagdes sdo realizadas através do equivalente
passa-baixo e o desempenho ¢é obtido de forma semi-
-analitica. A ferramenta encontra aplicagdo no ensino e na
analise de novos sistemas.
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Correlador; Desempenho; Método semi-analitico.
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I DESCRICAO GERAL

A transmissdo digital ¢ indissociavel dos sistemas de
telecomunicagdes recentes. Uma correcta percepcdo dos
parametros envolvidos no nivel fisico duma comunicacao
digital tornou-se indispensavel. Para tal foi construido um
programa em MatLab® onde é possivel simular uma
transmissdo digital, visualizando varios pontos do
sistema, e alterar pardmetros da transmissdo [1]. A
ferramenta DigilLab permite:

e  Construir um emissor através da seleccdo de varias
opgdes de entre 5 blocos: ritmo binario (r;), tamanho
das sequéncias, tipo de sequéncias, forma dos
impulsos suporte e modulacdio a usar (BPSK e
QPSK);

e Variar o nimero de pontos da simulaggo;

e Controlar a poténcia do ruido inserido através da
defini¢do de £, /N, ;

e Escolher o tipo de recepgdo (filtro adaptado ou
correlador);

e Definir o factor de excesso de banda dos filtros H,(f)

e H,(f). Vém-se as caracteristicas de amplitude finais
dos filtros e as fungdes que os compdem;

e Ver os padrées de olho associados ao tipo de
receptor. Em QPSK tem-se um padrao de olho para
cada ramo;

e Saber a probabilidade de erro do sistema definido e
compara-la com o valor teorico;

e Obter as curvas de desempenho do sistema de
transmissdao escolhido. Sobrepdem-se as curvas
tedricas;

e Codificar os dados antes da modula¢do e fazer a
descodificacdo dos bits recebidos. Usa-se um
codificador convolucional, devendo ser definido um
polindomio gerador.

Apresenta-se apenas o caso do canal ndo dispersivo
AWGN, embora o estudo de qualquer outro canal
definido por uma fungdo complexa C(f) seja possivel.
Nessa situagdo o atraso do canal é determinado e
compensado via correlagdo (ver secgdo VI).

Tendo em conta o caracter interactivo do programa,
optou-se por um método semi-analitico (MSA) para a
estimacdo do desempenho.

Para mostrar a facil inclusdo de outros blocos permite-
-se codificagd@o de canal. Nesse caso ndo ¢ possivel aplicar
o MSA.

11 ESQUEMA DE SIMULACAO

Inicialmente, respeitando as seleccdes tomadas no
emissor, sdo construidas sequéncias de N bits. Apds uma
conversdo 0/1— -1/1 faz-se o mapeamento dos bits
a;,as,...ay num sinal com impulsos suporte 7(2):

N
x(t)= Y ar(t—kT) (1)

k=1

A simulagdo da modulacdo faz-se através do
equivalente passa-baixo [2] [3], transmitindo cada ramo
em PAM (Figura 1). Na transmissdo BPSK apenas se
utiliza o ramo em fase da Figura 1.
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Figura 1: Esquema equivalente passa-baixo da transmissdao QPSK.
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Figura 2: Transmissdo em QPSK com impulsos
cosenoidais. Sequéncia de deBruijn de 16 bits com 7,=1 kbps.

Sendo o ruido passa-banda da forma
n(t) = n; cos(2afyt) - n, sin(27f,¢) 2)

entdo, também pode ser visto como a modulacdo em
quadratura de dois sinais de ruido passa-baixo (n; € n).

Na Figura 2 apresenta-se um exemplo de um sinal
emitido em QPSK.

111 ESTRUTURAS DE RECEPCAO

Na recepgdo pode-se usar um filtro adaptado com
amostragem no instante optimo #, ou um correlador. A
saida do filtro adaptado, H,(f) (exemplo na Figura 4),
tém-se impulsos suporte p(t)=r(t)=h,(t).

Introduziu-se um atraso de 7/2, para que o sistema
fosse causal.
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Figura 4: Filtro adaptados a impulsos 7(¢) cosenoidais para
uma transmissao em QPSK com r,=1 kbps.

Sendo o filtro adaptado

h(t-to)=r(-t+1p) 3)
nulo para /<0, a saida de h, (1 —T/2) tem-se
N
x(6) = Yy ple—kT ~T) @)

k=1

Considera-se como correlador a estrutura descrita na
Figura 5.

Qualquer que seja a estrutura de recepgdo, a
amostragem ¢ feita nos instantes
t, =kT k=1..N (5)

Admitindo sincronismo perfeito de portadora e de bit,

a decisdo é feita sobre as amostras:
z, = a, p(kT)+n(kT) (6)

Em QPSK 7=T (tempo de simbolo em cada ramo).
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Figura 3: Exemplo do aspecto geral ap6s utilizagdo do DigiLab num caso particular.
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Figura 5: Correlador equivalente ao filtro adaptado aos
impulsos 7(f) definido em (3).

Um resultado importante possivel de observar ¢ que as
amostras obtidas via filtro adaptado ou com o correlador
sdo iguais nos instantes k7. E possivel ver isso em
graficos como os da Figura 6, assim como nos padrdes de
olho associados a cada tipo de receptor.

IV TRANSMISSAO COM ESPECTRO LIMITADO

A emissdo com filtragem ¢é possivel mantendo i) a
interferéncia intersimbodlica nula; e ii) recepg¢do Optima,
ou seja, H,(f) deve estar adaptado aos impulsos r(?).

A solugdo mais comum para observar i), mas ndo
unica, ¢ fazer P(f) um filtro de coseno elevado:
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onde & é o factor de excesso de banda.
Para respeitar i) e ii) deve ter-se:
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Figura 6: Equivaléncia nos instantes k7 dos sinais a saida dos
dois tipos de receptor. Exemplo com uma sequéncia de deBruijn
de 8 bits em BPSK com r,=1 kbps e E;,/N;=0 dB para impulsos:
(a) rectangulares; (b) cosenoidais.

No DigiLab fez-se:

Vg ()

H(f)=——"F— ©
R(HYC(S)
H.(f)= —VI)W(JF);M% (10)
' NET))
R(f) = TF{rect(%}} — sinc(/T) a1

Quando se selecciona uma emissdo com filtragem de
Nyquist € incluido um filtro de emissdo H.(f), definido
por (7). Na janela seleccionada da Figura 3 pode ver-se
um exemplo de filtro de emissdo e as fungdes utilizadas
na sua constru¢do. A forma dos impulsos no canal resulta
da filtragem com H,f) de um sinal com impulsos
rectangulares.

Observa-se que a filtragem compacta o espectro mas
provoca acentuadas flutuagdes da envolvente. A medida
que se compacta o espectro, ou seja, quando a—0, esse
efeito acentua-se (Figura 7). Isso é compreensivel tendo
em conta o efeito de a na forma dos impulsos p(?)
isolados (Figura 8).

Quando a banda alarga, os impulsos tendem a estar
mais concentrados no tempo, ou seja, tendem para zero
mais rapidamente e quando a—0 apresentam amplitudes
ndo desprezaveis durante alguns lobos secundarios.
Embora em qualquer caso os impulsos se anulem em k7,
fora destes instantes a soma de varias contribuigdes
origina flutuagdes de envolvente. Isso € grave quando se
opera proximo da satura¢ao dos amplificadores.
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Figura 7: Padrdao de olho em BPSK com r,=1 kbps para
a=0,4. Usaram-se sequéncias de deBruijn de 64 bits.
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Figura 8: Impulsos de Nyquist (coseno elevado) para o=0;

a=0,3; a=0,6 ¢ o=1,0.



Se o sincronismo de bit for imperfeito, a diminuig¢ao
de « afasta cada vez mais o valor das amostras
ap(0)ytn(t) do valor correcto a;p(0)+n().

V METODO SEMI-ANALITICO

Para calcular a probabilidade de erro, P,, de uma
forma rapida, utilizou-se um método semi-analitico:

1| v, =V N u—v
P =— th L4 i th 12
) N{;Q( . j ZQ( - H (12)
sendo:
N — Numero de total de bits da sequéncia;
vy — Limiar de decisdo obtido de
1 N
y, ==z 13
th N ; i ( )

u; — Amostras detectadas acima de vy, ;

y; — Amostras detectadas abaixo de vy, ;

Os valores u; e y; reflectem a abertura do diagrama de
olho no instante 6ptimo #.

O numero de amostras u; ¢ de y; deve ser proximo,
assim como deve existir na sequéncia 0o maior nimero
possivel de combinagdes de bits. Assim, o método tem
um resultado Optimo para as sequéncias de deBruijn
descritas no anexo 1.

A expressao (12) é uma versdo de um método geral
que considera o caso de ruido dependente do sinal [4]. A
expressdo ndo ¢ mais do que a média da aplicacdo da
expressao usual O(d;,/o) directamente as amostras z.
Baseia-se num pressuposto de ergodicidade do processo
de transmissdo. Este pressuposto verifica-se pois o
processo ¢ a soma de dois processos ergodicos:
sequéncias de deBruijn com ruido AWGN.

Um inconveniente do método é s6 permitir o calculo
de P, no canal; ndo permite calcular o desempenho de um
sistema codificado. Essa impossibilidade advém de se
necessitar de amostras €*R e ndo de valores binarios. Para
medir a P, de um sistema codificado € necessario recorrer
ao método de Monte-Carlo ou a outros mais eficientes [5].

O outro inconveniente do MSA ¢ restringir a analise a
ruido AWGN.

A grande vantagem do MSA ¢ obter os resultados para
a probabilidade de erro no canal com um tempo de
calculo muito inferior ao do método de Monte-Carlo.

O método € aplicavel em sistemas com espalhamento
de espectro.

O desempenho obtido com o método semi-analitico
depende fortemente da sequéncia usada. O resultado é
optimo com sequéncias de deBruijn.

Com dados aleatorios os resultados do MSA sdo maus
para sequéncias curtas (N<128). Quanto maior for a
dimensdo da sequéncia aleatoria, melhores s3o os
resultados. Este comportamento seria de esperar uma vez
que as propriedades estatisticas da sequéncia vao tender
para as de deBruijn. Isso s6 acontece quando a dimensdo
da sequéncia ¢ muito superior a requerida com sequéncias
de deBruijn.

Numa das janelas visiveis na Figura 3 ¢é possivel
observar um exemplo dum grafico de desempenho
construido ap6s uma simulagao.

VI CORRELACAO

Para que o simulador admita qualquer canal C(f), ¢
necessario compensar o atraso do canal. A sua
determinagdo ¢ feita através da correlagdo do sinal
recebido com o original (Figura 9). A correlagdo faz-se no
dominio da frequéncia tendo em conta a relagdo:

xX(O)*y" () & X(NHY(f)

O bloco de correlagdo e deslocamento do sinal
suporta atrasos ou avan¢os do sinal recebido.

Quando se faz a correlag@o apds a inser¢do do ruido,
podem obter-se resultados bastante incorrectos porque o
deslocamento que torna o sinal ruidoso mais proximo do
inicial ndo € necessariamente aquele que compensa os
atrasos da cadeia composta pelos filtros e pelo canal C(f).
Superou-se este problema fazendo uma calibracdo do
atraso na primeira vez que se define o canal.

(14)

VII CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal contributo a criagdo
dum laboratorio de andlise de modulagdes digitais passa-
-banda ou transmissdes em banda base. A aplicagdo
DigiLab foi desenvolvida em Matlab® e possui uma
interface grafica.

Por uma questdo de rapidez de simula¢do, foram
utilizados os equivalentes passa baixo das modulagdes e
um método semi-analitico para obter o desempenho em
canal AWGN.

Quando se usam sequéncias aleatérias, o seu
comprimento torna-se muito importante. O método ¢
optimizado para sequéncias de deBruijn.

As simulagdes confirmam que a limitag@o do espectro
através de filtragem de Nyquist conduz a um desempenho
igual ao da transmissdo com impulsos rectangulares.

Observa-se que a reducdo do espectro através da
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Figura 9: Exemplo de funcionamento do bloco de correlagdo
e deslocamento: (a) sinais considerados; (b) correlagdo dos sinais;
(c) sinal corrigido sobreposto aos iniciais.



diminui¢do do factor de excesso de banda implica uma
maior exigéncia para o sincronismo de bit e provoca
flutuagdes na envolvente.

Para as condigdes usadas no simulador, o MSA
fornece resultados em poucos segundo. A rapidez do
método advém da introducdo dum pressuposto de
existéncia de ergodicidade e dum conhecimento a priori
do modelo estatistico do ruido (AWGN).

A aplicagdo DigiLab ¢ um bom instrumento para o
ensino de transmissdo digital através da experimentagdo
dos seus conceitos centrais. A ferramenta permite uma
facil inclusdo de outros blocos de nivel superior para o
estudo de sistemas mais complexos. Para exemplo disso
foi adicionado um bloco de codificagdo de canal.

ANEXO I: SEQUENCIAS DE DEBRUIIN

Uma expedita implementacdo do MSA exige que os
dados tenham caracteristicas de aleatoriedade usando o
menor nimero de bits. Para tal usaram-se sequéncias de
deBruijn [6]. Estas conttm numa sequéncia de
comprimento 2”-1 toda as combinagdes de m bits
excepto a de m zeros.

Foi desenvolvida uma fungdo que gera qualquer tipo
de sequéncia que tenha por base registos com
deslocamentos e realimentacdes. As posicdes de
realimentagdo para uma sequéncia-m sdo colocadas na
linha m-1 de uma matriz (m-1 porque a 1* linha tem o
caso m=2). O numero de posi¢des de realimentacdo ¢ em
geral diferente (Tabela 1). Mesmo considerando uma
unica sequéncia-m, esta pode ser obtida com polindomios
geradores de graus (comprimentos) diferentes, embora na
Tabela 1 se apresente apenas uma hipotese.

Para as linhas da matriz terem a mesma dimensao,
definiu-se uma matriz com o niimero de colunas maximo
necessario. As posi¢des ndo necessarias em cada linha
memorizam a posi¢do de um elemento adicional do
registo (elemento L=m+1) que contém sempre o valor
zero (Figura 11). Quando o valor desta posi¢do ¢
considerado na soma da realimentagdo, ndo altera o
resultado. Com este artificio foi possivel manter um
codigo transparente ao problema.

Os m+1 registos sdo inicializados da forma:

[“m-1 zeros™ ; 1 ; 0]

Realimentacs 2 L L
ealimentagdes
param=3 3 LL
(a) 1 4 L L
Realimentagdes ()
param=8 2 34 8
()
Saida,
Pos.1

(b)

e N - e
:

Soma mod-2
Figura 10: (a) Estrutura da matriz de realimentagdes; (b)
Registo implementado (L ¢ a posigdo do registo adicional).

Tabela 1: Posi¢des de realimentagdo do registo de tamanho
m+1 (devido a posi¢do virtual) para geragdo de sequéncias de
deBruijn de comprimento 2™ [6].

Comprimento | Comprimento| Posigdes de
m+1 do registo | da sequéncia | realimentacio
2+1 4 [1,2]
3+1 8 [1,3]
4+1 16 [1,4]
5+1 32 [2,5]
6+1 64 [1,6]
7+1 128 [3,7]
8+1 256 [2,3,4,8]

9+1 512 [4,9]
10+1 1024 [3,10]

Note-se que o ultimo “0” é o do “registo virtual”. Ao
contrario do que ¢ usual fazer, ndo se comeca a sequéncia
logo com m-1 zeros. Fez-se o primeiro bit “1”. Existe uma
rotina que inclui o zero adicional quando observa a saida
de m-1 zeros.
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