SIMULACAO DE UM CANAL AWGN M-PSK
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Resumo

Este trabalho tem por objetivo a
simulacdo de um canal M-PSK em
computador para avaliacdo destas
familias  de  modulacdo  quando
submetidas a ruido aditivo branco
Gaussiano - AWGN.

1. Introducio

Os esquemas de modulagio digitais
empregando as familias M-PSK tém-se
mostrado bastante eficientes relativo a
restricao de poténcia e largura de faixa do
canal, ficando assim a meio termo entre as
familias M-ASK e M-FSK.

Como a aplicabilidade de modulacio
PSK € muito grande em comunica¢des
torna-se interessante  a producdo de
software de simulacio destas familias, onde
pode ser analisado o desempenho perante a
acdo ruidosa do canal, aqui considerado o
ruido Gaussiano aditivo branco AWGN.

O  software foi desenvolvido em
linguagem C onde o canal simulado, ndo
codificado, sem interferéncia  inter-
simbolica(ISI) e  admitido  perfeito
sincronismo de bit e/ou simbolo, tem uma
geracao de pardmetros aleatérios com
precisdao muito boa, as familias simuladas
sao. BPSK, QPSK e &-PSK, para
finalidades de avaliacdo € utilizado como
produto final da simulagio uma curva de
Relacao Sinal-Ruido(SNR) x Taxa de Erro

e/ou Taxa de Erro de
Simbolo(SER),  empregado o Método de
Monte Carlo[1] onde, por exemplo, para a
obtengdo de um BER de 10 sdo necessarias
pelo menos 10%*! interacdes para termos uma
validacdo Otima da simulacdo, a dnica
desvantagem deste método é o excessivo
esfor¢o computacional para baixo BER .

de Bit(BER)

2. Modelo basico de um Sistema de
Comunicacoes Digitais nao
codificado.

O modelo empregado[2] é o da fig. 1
onde temos a fonte bindria de informacdo, o
buffer que insere uma quebra na seqiiéncia
gerada para compatibilizar a entrada do
modulador.

Aqui o modulador ¢é implementado
considerando o sinal modulado no seu
equivalente passa-baixa onde tem-se os sinais
em fase S; e quadratura Sg . O canal €
corrompido pela a¢ao do ruido Gaussiano com
média zero e varidncia unitiria com suas
componentes em fase e quadratura, n; e ng
respectivamente,  sendo  estas  geradas
estatisticamente independentes dando como
resultado na entrada do receptor os vetores
recebidos R; e Rq , o demodulador € do tipo
correlator[3] e aplica a regra a regra da decisio
suave(mixima verossimilhanca), onde a
escolha do possivel sinal transmitido si(), i =
0,1, 2, ..., M-1, que mais se assemelha ao vetor
recebido r(t), conforme a medida de um
parametro chamado métrica[3], resultando a
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seqiiéncia estimada b, dado que foi
transmitida a seqiiéncia 5.

Canal AWGN

corrclator n

Fig. 1 - Modelo de um canal passa-baixas
ndo cedificado .

3. Fonte de Infdrmagﬁo

A fonte de informacdo bindria ¢
simulada através de um gerador de
seqliéncia pseudo-aleatéria [2] de 29
elementos, cuja seqiiéncia gerada é de
comprimento 2% _ 1, os bits de de
informacdo gerados dp. f = 0,1,...,28, sio
de distribuicdo uniforme com seqiiéncia
também uniforme b, = a®ay, k= 0,1,...,
onde o simbolo ® indica operagdo de
soma modulo 2.

utilizada o equivalente passa-baixa do sinal[4] a partir
do desenvolvimento de (1):

s(t) = coswtcos ¢ —senwe sen ¢(2),

onde os termos do lado direito de (2) sdo
as componentes em fase (I) e quadratura(Q)
respectivamente conforme fig. 3.2, porém o
canal simulado nao € continuo e sim discreto e
0 equivalente passa-baixa discretizado[1] de
(2) &
Z_EEEJ ,onde :

M n=01..,N-1.
Oln) = ser{mj N = numeros de
amostras do sinal.

vetor do sinal discretizado em

I(n)=co

I(n) =
fase.
Q(n) = vetor do sinal discretizado em
quadratura.
010
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Fig. 3.1 - Constelagdo 8-PSK.
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Fig. 2 - Fonte Bindria de Informaggo.

4. Modulador

O modulador, aqui exemplificado o
8-PSK, recebe da fonte bindria de
informacdo uma seqiiéncia de bits
paralelos by, i=0,1,2, ek=0, I, ..., via
um buffer e mapeia para uma fase da
constelagdo mostrada na fig. 3.1, cuja
forma de onda modulada na entrada do
canal € do tipo:

s(t) = cos(wt + @)(1) ,

onde ¢ ¢é a fase(simbolo) contendo a

informagio do sinal transmitido de amplitude
unitdria. Durante a simulagio da forma de onda foi

Fig. 3.2 - Modulador 8-PSK.

5. Demodulador

O demodulador empregado é do tipo
correlator que utiliza a regra méaxima
verossimilhanga[4], ML, onde dentre a colegio
dos sit), i = 0, 1, ..., M-1, possiveis sinais
transmitidos € escolhido o que mais se
aproxima do sinal recebido r(z) tendo como
pardmetro de decisdo uma medida, a métrica

Para uma compreensio de como é
avaliada esta métrica, vamos considerar o canal
Gaussiano simples[5] da fig. 4, onde temos um
conjunto de {m;} mensagens de entrada, aqui
admitidas  equiprovdveis, mapeadas pelo
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transmissor nos possiveis {s;} vetores de
formas de onda que sdo acometidos pelo
vetor n , AWGN, no canal resultando um
vetor corrompido 7.

Resta entdo descobrir uma regra de
decisdo que estime o melhor possivel qual
dos possiveis {m;} foi transmitido dado
que recebeu-se r.

n(0,1)

Transmissor Receptor

Fig. 4 - Canal de comunicacoes
simples.

Utilizando a Regra de Bayes
mista[5], temos a expressdo da fdp de r
condicionada a s;

fR(ﬁ,rz,...,rj/s,r)
1

HeXF{4rf _Sfff)z /Nﬂ} GXE{_J;. ¢ _S"”)Z /N”J

A N L

Com isso verificamos que para
maximizar a fun¢do acima, basta
minimizarmos o termo dependente de i:

2
3r-su)
j=1
identidade de
Parseval, pode ser demonstrado que para

que utilizando a

esquemas de modulacio de envoltdria
constante como M-PSK esta expressdo &

igual a J.[r(r)—s,.(t)rdt, que é a norma
r(t)%sf.(t)

chamada de

quadrada  de também

comumente distancia
[0 =5, de = [ re) a5, = 2] o) (1.
Euclidiana quadrada entre r(t) e s5,(1) o
que significa que devemos escolher dentre
0s sinais transmitidos s; , i = 0,1, ..., M- I ,
0 que mais se aproxima do vetor
recebido r , em outras palavras a menor

distancia, logo desenvolvendo o quadrado do
colchete acima temos que:

Dos termos do lado direito da expressdo
acima vemos que os termos dependentes de ; :

J S!.(t)zdt,
que € a energia do sinal e sendo

constante por tratar-se de modulacio de
envoltdria constante e:

[Ho)s (0t

que nada mais € que a correlagio cruzada
zentre o sinal recebido e o transmitido e serd
maior quanto mais préximo s;(z) for de r(z).

Esta correlagdo entre o possivel sinal
transmitido s(z) e o recebido r(t) mede
exatamente o valor da métrica y; ,i=0, I, ...,
M - 1 , calculada para cada intervalo de
sinalizagdo da fonte de informacdo, nT , onde
n=01 2 ...

Sendo assim o sinal escolhido s,(#) como
0 provavel sinal transmitido serd o de maior
métrica.

6 . Descriciao do Programa

O programa implementado foi escrito em
linguagem C, tendo como pardmetro de entrada
o nimero de interacOes e o produto de saida é
uma curva da BER(SER) em fun¢io da
relacdo sinal ruido, SNR.

O algoritmo utilizado para geracdo das
amostras padrdes AWGN, média zero e
variincia unitdria € o Box-Muller[6].

Os programas executdveis s3o os
arquivos 8PSK.EXE, QPSK.EXE, BPSK.EXE
e os arquivos de saida sio 8PSK.OUT,
QPSK.OUT, BPSK.OUT, respectivamente.

7. Conclusao

O simulador proposto é de relativa
simplicidade de implementacio, com a
desvantagem do esforgo computacional devido
ao método de Monte Carlo. Esta dificuldade
pode ser contornada utilizando métodos que
exigem menor esforgo computacional[l] da
geracdo das amostras AWGN, aqui utilizamos
o método de Monte Carlo que possui uma
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maior precisdo na geracdo destas amostras
em  detrimento da rapidez do
processamento, exigindo um grande
nimero de interagdes, o que retarda
consideravelmente os resultados.

H4a de considerar-se também a
dificuldade de aquisicdo de software deste
tipo no mercado nacional o que dificulta a
implementacido de um laboratério de
simulacdo de comunicagdes o0 que
incentivou esfor¢os no sentido de produzir
simuladores como este, esquemas de
modulagdo codificada[6] podem ser
implementados com facilidade exigindo

pouca modificacfio deste programa.
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Fig. 5 - Curva SER x SNR de
uma simulagdo de um canal 8-PSK.
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