Relatorio de Projeto

Simulink

PDF generated using the open source mwlib toolkit. See http://code.pediapress.com/ for more information.
PDF generated at: Thu, 26 Nov 2015 17:26:05 CET



Contents

Articles

Introducao
INCENTIVANDO O USO DO SIMULINK NOS CURSOS DE TELECOMUNICACOES

Modulagdo de Pulso

—

Modulacdes Analdgicas

Amostragem de sinais

Quantizagdo

Modulag@o por Codificagdo de Pulso (PCM)

Modulagao Delta (DM)

Modulagdo Delta-Sigma

Modulag@o por Codificagdo Diferencial de Pulso(DPCM)

Transmissao de Pulsos em Banda Base

Cédigos de linha
Modulagdo por Amplitude de Pulso M-dria (PAM-M)

Transmissdo digital em banda base

Transmissiao de Dados em Banda Passante

Modulacdes digitais bindrias

Modulacdes digitais M-drias

Passband Modulation

Multipath Fading Channel

Digital Communications Ber Performance in AWGN or Fading

Orthogonal Frequency Multiplex Division (OFDM)

References

Atrticle Sources and Contributors

Image Sources, Licenses and Contributors

Article Licenses

Licenca

oo W W W

10
13
15
17

20
20
22
24

27
27
29
31
35
37
40

42
43

44



Introduc¢ao

INCENTIVANDO O USO DO SIMULINK NOS
CURSOS DE TELECOMUNICACOES

Introdug@o e Justificativa da Proposigado

Simulink® € um ambiente de diagramas de blocos para a simulagdo de projetos baseados em modelos. Além da
simulacdo este software suporta a geragdo automadtica de cddigo para aplicagdes em software e hardware (HDL),
teste e verificacdo de sistemas (MATHWORKS, 2015a, 2015c). O editor grafico possui uma biblioteca de
componentes 0s quais sdo conectados para a modelagem de sistemas dindmicos. Ele é integrado com o MATLAB®,
permitindo incorporar algoritmos desenvolvidos nesta linguagem de programacdo para a criagdo de modelos e
simulacdo. Em virtude destas caracteristicas esse software tem um alto potencial tanto para modelagem, simulacéo e
implementacdo e avaliagdo de sistemas na area de telecomunicagdes principalmente sistemas de comunicacdes,
processamento de sinais digitais, processamento de imagem e video, sistemas embarcados entre outros (AMIR,
2000; GAN; KUO, 2006). O campus Sdo José do IFSC adquiriu 10 licengas deste software as quais estdo
disponibilizadas nos laboratdrios fisicos e também de forma virtual através da IFSC-CLOUD (TORRESINI, 2015),
na qual os professores e alunos podem acessar as licengas do IFSC mesmo usando mdaquinas que estdo fora do
dominio de enderegos do IFSC. Neste projeto pretende-se dar uma maior énfase no uso dessa ferramenta para a
melhoria do processo ensino-aprendizagem, principalmente em disciplinas que lidam com sistemas de maior
complexidade. Para este projeto inicial foi escolhida a disciplina de PSD29007 em fung¢do da grande quantidade de
aplicagdes que ja existem para o ambiente Simulink® (KRUKOWSKI; KALE, 2011) e também pela necessidade de
implantar a disciplina no curso de Engenharia de Telecomunicacdes (AMIR, 2000).

Objetivos do Projeto

* Estudar o Simulink®.

* Analisar de aplicagdes disponibilizadas por outras universidades e institutos de pesquisa.

* Desenvolver aplica¢des para uso nas aulas de laboratério do curso de Engenharia de Telecomunicac¢des utilizando
o software Simulink®

* Ampliar o uso do software de desenvolvimento Simulink® nas disciplinas dos cursos da drea de

telecomunicagdes.
Metodologia do Projeto
As metas previstas para a execucdo do projeto sdo as seguintes:

1. ) Estudo do Simulink® incluindo a sua configuracéo, interfaces, sinais, blocos, modelagem e simulagéo de
sistemas, geracdo de cédigo de software e hardware. Esta etapa serd baseada na leitura de manuais e também sites
de ajuda do préprio fabricante MATHWORKS, 2015a, 2015¢, 2015b).

2. ) Andlise de aplicacdes disponibilizadas por outras universidades e institutos de pesquisa (NAVAS, 2014;
TYAGI, 2012; GIORDANO; LEVESQUE, 2015; KRUKOWSKI; KALE, 2011). Nesta etapa serdo catalogadas
as aplicacdes ja disponiveis e testadas, avaliando a pertinéncia aos cursos da drea de telecomunicacdes e
principalmente a disciplina de DSP29007 — Processamento de Sinais Digitais do curso de Engenharia de
Telecomunicagdes.

3. ) Desenvolvimento de aplicagdes para uso nas aulas de laboratério da disciplina de PSD29007.

4. ) Disponibilizacdo das aplicagdes avaliadas e também as desenvolvidas em site (Wiki) para uso nas aulas praticas
de laboratério (NEJKOVIC; TOSIC, 2014).
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5. ) Escrita de relatdrios parciais e do relatério final do projeto. Preparacdo de um pdster para apresentacéio em
eventos do IFSC.

Alunos envolvidos

* Rogério Pereira Junior
Professores Orientadores do projeto
» prof. Marcos Moecke

Edital de origem do projeto

« EDITAL N° 13/2015/PROPPI !

Tutoriais para uso do SIMULINK

« Introduction to Simulink !
* Build and simulate a model with Simulink® !
* Use MATLAB Function block to incorporate MATLAB® code in a Simulink® model 4]

Tutoriais para experimentos com SIMULINK

* Digital Video Broadcasting - Terrestrial - da Mathworks
* Modulacdes Analdgicas (AM,FM,PM)

e Multipath Fading Channel [5]

¢ Passband Modulation [6]

* Digital Communications Ber Performance in AWGN or Fading
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Modulac¢ao de Pulso

Modulac¢oes Analogicas

Modulacdes Analdgicas - Simulink

Este modelo simula a transmissdo de sinais utilizando modulages analdgicas do Communications System
Toolbox™ fornecido pelo préprio Simulink™. Os esquemas de modulacdo de portadora analGgica foram os
primeiros a serem implementados. As portadoras sendo sinusoidais, podem fazer-se variar em amplitude , em fase,
ou em frequéncia. Neste modelo apresentamos as modulacdes AM (Amplitude modulation), FM (Frequency

modulation) e PM (Phase modulation).

Modula¢cées Analdgicas

/\j . [ SSEAM - | SSEAM |_

il

Sinal de informagao Medulator

| Demadulator Sinal Demodulado

- o

Primeiramente baixe o arquivo a seguir Sistema.zip. Descompacte e certifique-se que no Matlab vocé esteja no

Sinais no dominio do tempo

diretdrio onde descompactou o arquivo. Digite no terminal do Matlab:

open_system('analog_modulation')

ou

analog_modulation

Toolbox e blocos necessarios

Para realizac@o da simulacéo, sdo necessdrios os Communications System Toolbox html [1], pdf 21 psp System
Toolbox™ html [3], pdf 4 fornecido pelo préprio Simulink. A seguir temos os blocos utilizados no modelo se
simulagio:

Simulink

e Sine Wave [5];

* Scope [6];

¢ Goto [7];

e From [8].

Communications System Toolbox
* Analog Passband Modulation [9];

DSP System Toolbox
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Modulagdes Analdgicas

e Spectrum Analyser [10];

Para uma melhor visualizacdo dos blocos e subsistemas usar [Tools> Model Explorer [11]]

Modelo e parametros

Modulacdo é o processo na qual a informagdo é adicionada a ondas eletromagnéticas. O modelo apresenta diversas
modulacdes analdgicas, onde podemos ver suas caracteristicas principais, bem como suas diferencas, vantagens e
desvantagens. Neste modelo é possivel controlar através das varidveis do bloco "Pardmetros do modelo", os
paridmetros para realizacdo do mesmo bem como eventual testes. Os parimetros fornecidos por este bloco sio:
Pardmetros do modelo

e amp -> Amplitude do sinal de informagao;

e f_sinal -> Frequéncia do sinal de informacéo (Hz);

e fs-> Frequéncia de amostragem (Hz);

¢ Tipo de modulacdo -> Escolha da modulagéo para simulacdo (AM DSB-FC, AM DSB-SC, AM SSB, FM, PM);

e fp -> Frequéncia da portadora (Hz);

* Banda lateral modulada -> Escolha da banda lateral a ser modulada na modulagdo AM SSB;

* fth -> Ordem do filtro de hilbert de recepcéo para as modulagdes AM SSB,FM,PM;

e df -> Desvio de frequéncia;

¢ d_fase -> Desvio de fase.

Outras possibilidades de configuragio

* Configuracdo do filtro necessdrio na recepg¢do no bloco demodulador;

Ver também

Dicas para o uso e configuracdo do Analisador de Espectros do Simulink

Testes que podem ser feitos

Os testes foram realizados nas versdes 2014a e 2015a do software Matlab, funcionando perfeitamente nas
mesmas.Vocé pode alterar alguns parametros mesmo que a simulacdo esteje rodando, basta acessar novamente o
bloco parimetros do modelo. Para isso é necessidrio que o tempo de simulagio seja relativamente longo ou até
mesmo infinito (inf). Assim podemos ver possiveis diferencas quando alteramos esses mesmos parametros como 0s

relacionados ao filtro de recepcéo, entre outros. A seguir alguns testes que podem ser feitos com este modelo.

* Visualizacdo dos efeitos de modulacio e demodulagdo no dominio do tempo e frequéncia;
* Alteragcdo da modulacdo analdgica utilizada para fins de comparagao;

* Alteracgdo do filtro de recepgdo;

Caso queira analisar o procedimento das modulagdes AM DSB-FC, AM DSB-SC e AM SSB em uma outra forma
digite no matlab:

AM DSB_FC
AM DSB_SC

AM_SSB
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Modulagdes Analdgicas
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Amostragem de sinais

Introducao

z

O processo de amostragem é uma operagdo bdsica ao processamento digital de sinais e comunicacdes digitais.
Através da utilizacdo do processo de amostragem, um sinal analdgico passa a ser representado por um conjunto
discreto de nimeros, ou amostras que geralmente sdo uniformemente espacadas no tempo. Claramente, para este
procedimento ter utilidade prética, é necessdrio que escolhamos a taxa de amostragem ( F'sdado por 1 f TS)

adequadamente, de tal forma que a sequéncia de amostrar definam unicamente o sinal analégico original. Esta é a
esséncia do teorema da amostragem onde diz que para que seja possivel reconstituir o sinal original € necessario que
a frequéncia de amostragem ( F'S) seja, no minimo, igual ao dobro da frequéncia maxima contida no sinal
analégico. Caso contrdrio produz-se um fenémeno indesejidvel, denominado de aliasing, que se traduz numa
sobreposi¢do de espectro que inviabiliza a correcta recuperagdo do sinal. Ocorre essa sobreposicdo do espectro
devido que o processo de amostragem uniforme de um sinal continuo de energia finita resulta em um espectro
periddico cuja frequéncia de repetig¢do € igual a taxa de amostragem. Assim € necessario que se respeite o teorema de

amostragem para nao ocorra esta sobreposi¢ao.

Modelo em Simulink

| Amostragem de sinais |
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Amostragem de sinais

Primeiramente baixe o arquivo a seguir Sistema.zip. Descompacte e certifique-se que no Matlab vocé esteja no

diretério onde descompactou o arquivo. Digite no terminal do Matlab:

amostragem

Toolbox e blocos necessarios

3

Para realizacdo da simulagdo, é necessdrio o DSP System Toolbox™ htm ], pdf 41 fornecido pelo préprio

Simulink. A seguir temos os blocos utilizados no modelo se simulacéo:

Simulink

¢ Sine Wave [5];

¢ Product [1];

¢ Pulse Generator (2]

e Scope [6];

e Mux [3];
¢ Gain [4];
¢ Goto [7];

¢ From [8];

e Matrix Concatenate [5];
¢ Manual Switch [6];

e Zero-Order Hold [7].

DSP System Toolbox

e Spectrum Analyser [10];

[81.

¢ From Multimedia File [9];

« To Multimedia File '),

* Analog Filter Design

Para uma melhor visualizacio dos blocos e subsistemas usar [Tools> Model Explorer [11]]

Descricao do Modelo

O modelo simula o processo de diferentes tipos de amostragem de um sinal senoidal ou de dudio. Na Amostragem
Instantanea, o sinal de mensagem € multiplicado por um trem periédico de impulsos de Dirac onde suas amostras
sdo instantaneas (sem duracdo). J4 na amostragem natural, o sinal de mensagem é multiplicado por um trem
periddico de pulsos retangulares, onde o topo de cada pulso retangular pode variar com o sinal de mensagem
diferente da amostragem a topo plano onde o topo de cada pulso se mantém plano. A versdo amostrada do sinal de

mensagem ¢é obtida e a recuperagdo do sinal original é realizada passando sua versdao amostrada por um filtro
sin|T
passa-baixa. Para o caso da amostragem a topo plano € necessério um filtro equalizacdo de fator H ( f ) = J
X

para compensar o efeito de abertura.
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Amostragem de sinais

Parametros e Selecao das Configuracoes do Modelo

Neste modelo € possivel controlar através das varidveis do bloco "Pardmetros do modelo", os pardmetros para

realizagdo do mesmo bem como eventual testes. Os parametros fornecidos por este bloco sdo:
Pardmetros do modelo

e amp -> Amplitude do sinal de informagao;
* fm -> Frequéncia do sinal de informacdo (Hz);
* fs-> Frequéncia de amostragem (Hz);

e largura -> Largura dos pulsos utilizados para amostragem dos sinais;
Outras possibilidades de configuracdo

* Configuragdo dos pardmetros dos filtros pelo préprio bloco do mesmo;
* Chaveamento escolhendo o tipo de amostragem que deseja simular;
* Chaveamento escolhendo o tipo de sinal de mensagem que deseja simular.

* Chaveamento escolhendo um ou vdrios sinais para analise espectral;
Ver também

Dicas para o uso e configuracdo do Analisador de Espectros do Simulink

Possibilidades de Testes

Os testes foram realizados nas versdes 2014a e 2015a do software MATLAB, funcionando perfeitamente nas

mesmas. A seguir alguns testes que podem ser feitos com este modelo.

* Visualizagdo o processo de amostragem instantanea,natural e a topo plano no dominio do tempo e frequéncia;

* Escolher o tipo de sinal de mensagem a simular;

* Analisar a reconstrucio do sinal original pelo filtro passa-baixa;

* Configuracdo dos filtros de anti-recobrimento e reconstrucio da maneira desejada;

e Altera o valor de taxa de amostragem (T's), observando o efeito da amostragem abaixo da frequéncia de Nyquist;
» Caso queira analisar o procedimento da amostragem a topo plano de outra maneira digite no matlab:

Amostragem_topo_plano
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Quantizagio

Quantizacao

Processo de Quantizacao - Simulink

A quantizagdo em amplitude é definida como o processo de transformar a amplitude da amostra de um sinal banda
base no tempo em uma amplitude discreta tomada de um conjunto finito de possiveis niveis. O processo de
quantizagdo € a ligagdo entre a forma de onda analdgica e sua representagdo em amplitude discreta. Este processo
pode seguir uma lei uniforme. Em algumas aplica¢des, entretanto, é preferivel utilizar uma separagdo varidvel entre
os niveis de representacdo. Por exemplo, a faixa de tensdes cobertas por sinais de voz, do pico de uma fala alta a uma
passagem baixa de uma fala baixa, € da ordem de 1000 para 1. Utilizando-se um quantizador ndo uniforme com a
caracteristica do aumento do tamanho do degrau quando a separacéo da origem da caracteristica entrada/saida é
aumentada, os ultimos degraus do quantizador podem assumir tais excursdes que possibilitam o sinal de voz
excursionar em grandes faixas de amplitude que ocorrem com baixa frequéncia. Em outras palavras, passagens
fracas que precisam de mais prote¢do sdo favorecidas ao custo de altas passagens. Desta forma, uma precisdo
percentual praticamente uniforme € atingida em grande parte da faixa de amplitude do sinal de entrada, utilizando

menos degraus do que seriam necessdrios se utilizdssemos um quantizador uniforme.

[ Quantizacdo uniforme e ndo-uniforme | -

i Saida codificada
Trem de 50 Codec | »
impulsos r
4 Buier
n8H |—»U o) N » [l =[]
Sinal d L’E Filtro d Zero-Ord (B
inal de iltro de ‘ero-Order
Amostragem1 i
informagdo 1 Erp— ] reconstrugio Hold Saida
Ermo de quantizagao

Quantizador e Codificador B > E|

Saida quantizada
Saida
r
[
. 50 Codec | »
Trem de impulsos
E;
S Alaw olu o o A-Law o butter ol N
Cont . i Expander
ey Filro de recepgio Zero-Order -
) N Amostragem Compressor Expansor Sinal Saida
informagao1 B — > et g
original
Erro de
Cuantizador guantizagio

& Codificador - - _pE

Sinal original Saida
quantizada

Primeiramente baixe o arquivo a seguir Sistema.zip. Descompacte e certifique-se que no Matlab vocé esteja no

diretério onde descompactou o arquivo. Digite no terminal do Matlab:

open_system ('quantizacao')

ou

quantizacao



http://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/index.php?title=Arquivo:Quantizer.png
http://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/index.php?title=Media:Quantizer.zip

Quantizagio

Toolbox e blocos necessarios

Para realizac@o da simulagdo, sdo necessarios os Communications System Toolbox html []], pdf 2 psp System
Toolbox™ html [3], pdf 4 fornecido pelo préprio Simulink. A seguir temos os blocos utilizados no modelo se
simulagdo:

Simulink

e Sine Wave [5];

e Scope [6];

¢ Goto [7];

¢ From [8];
e Mux [3];
e Zero-Order Hold [7];

¢ Pulse Generator [2].

Communications System Toolbox

* A-Law Expander []];
e A-Law Compressor [2];
e Mu-Law Expander [3];

e Mu-Law Compressor 4,

DSP System Toolbox

* Analog Filter Design [8];

¢ Scalar Quantizer Encoder [5];

e Sample and Hold 61

Para uma melhor visualizacio dos blocos e subsistemas usar [Tools> Model Explorer [“]]

Modelo e parametros

O modelo simula o processo de quantizagdo pds amostragem de um sinal senoidal e um sinal de dudio. O sinal de
entrada (banda base) € amostrado por um trem de pulsos retangulares, estreitos o suficiente para se aproximarem do
processo de amostragem instantanea. A versdo amostrada do sinal de mensagem é, entdo, quantizada, fornecendo
uma nova representacdo do sinal que, agora, € discreto tanto no tempo quanto em amplitude. O processo de
quantizac¢do simulado sdo do tipo uniforme e ndo-uniforme. Neste modelo é possivel controlar através das varidveis
do bloco "Parametros do modelo", os pardmetros para realizacdo do mesmo bem como eventual testes. Os

parametros fornecidos por este bloco séo:

e amp -> Amplitude do sinal de informagao;

* fm -> Frequéncia do sinal de informacdo (Hz);

* fs-> Frequéncia de amostragem (Hz);

» Tipo de quantizacio -> Escolha entre quantizador mid-tread ou mid-rise;

* bits -> Numero de bits utilizados para obter o nimero de niveis de amplitude utilizados no quantizador;
* Lei de compressdo -> Escolha entre lei A ou Mu para o quantizador ndo-uniforme;

* Valor_A -> Constante positiva que controla o nivel de compressdo na lei A;

* Mu -> Constante positiva que controla o nivel de compressdo na lei Mu.



http://www.mathworks.com/help/comm/index.html
http://www.mathworks.com/help/pdf_doc/comm/comm.pdf
http://www.mathworks.com/help/dsp/index.html
http://www.mathworks.com/help/pdf_doc/dsp/dsp_ug.pdf
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/sinewave.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/scope.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/goto.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/from.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/mux.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/zeroorderhold.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/pulsegenerator.html
http://www.mathworks.com/help/comm/ref/alawexpander.html
http://www.mathworks.com/help/comm/ref/alawcompressor.html
http://www.mathworks.com/help/comm/ref/mulawexpander.html
http://www.mathworks.com/help/comm/ref/mulawcompressor.html
http://www.mathworks.com/help/dsp/ref/analogfilterdesign.html
http://www.mathworks.com/help/dsp/ref/scalarquantizerencoder.html
http://www.mathworks.com/help/dsp/ref/sampleandhold.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/ug/the-model-explorer-overview.html
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Testes que podem ser feitos

Os testes foram realizados nas versdes 2014a e 2015a do software Matlab, funcionando perfeitamente nas mesmas.
Vocé pode alterar alguns parimetros de simulacéo, basta acessar novamente o bloco parimetros do modelo. Assim
podemos ver possiveis diferencas quando alteramos esses mesmos pardmetros como os relacionados ao quantizador,

entre outros. A seguir alguns testes que podem ser feitos com este modelo.

* Analisar as operagdes de quantizag@o uniforme e nio uniforme de um sinal analégico amostrado.
* Analisar o processo de amostragem para diferentes valores de frequéncia de amostragem (fs);

* Analisar o processo de quantizagdo para diferentes nimeros de niveis de quantizacio;

* Analisar o quantizador do tipo mid-tread ou mid-rise;

* Analisar a diferenca de quantizacido uniforme e nao-uniforme;

* Visualizar a diferenca entre as leis de compressao;

* Visualizacgdo do erro de quantizag@o;

e Visualizar a saida codificada;

References

[1] http://www.mathworks.com/help/comm/ref/alawexpander.html

[2] http://www.mathworks.com/help/comm/ref/alawcompressor.html
[3] http://www.mathworks.com/help/comm/ref/mulawexpander.html
[4] http://www.mathworks.com/help/comm/ref/mulawcompressor.html
[5] http://www.mathworks.com/help/dsp/ref/scalarquantizerencoder.html
[6] http://www.mathworks.com/help/dsp/ref/sampleandhold.html

Modulacao por Codificacao de Pulso (PCM)

Modulacao por Codificacao de Pulso (PCM) - Simulink

A modulagdo por codificagdo de pulso, que é a forma mais basica de modulagéo digital de pulso. Na modulagédo por
codificagdo de pulso (PCM — do inglés, pulse code modulation), um sinal de mensagem ¢é representado por uma
seqiiéncia de pulsos codificados, obtidos pela discretizagdo do sinal no tempo (amostragem) e na amplitude
(quantizac@o). As operacdes bdsicas realizadas no codificador PCM sdo amostragem, quantizacdo e codificagcdo. As
operagdes de quantizacdo e codificagdo sdo, geralmente, executadas pelo mesmo circuito, o qual é chamado de
conversor analdgico digital. As operacdes basicas no decodificador PCM sio decodificacio e reconstrugdo do trem
de amostras quantizadas, filtro passa-baixa para recuperar o sinal de mensagem, e filtro equalizacido do fator

H(f) = S1iz)

X



http://www.mathworks.com/help/comm/ref/alawexpander.html
http://www.mathworks.com/help/comm/ref/alawcompressor.html
http://www.mathworks.com/help/comm/ref/mulawexpander.html
http://www.mathworks.com/help/comm/ref/mulawcompressor.html
http://www.mathworks.com/help/dsp/ref/scalarquantizerencoder.html
http://www.mathworks.com/help/dsp/ref/sampleandhold.html
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Modulagédo por Codificagdo de Pulso (PCM)

Codificador analdgico-digital

Saida de bits
o

Primeiramente baixe o arquivo a seguir Sistema.zip. Descompacte e certifique-se que no Matlab vocé esteja no

diretério onde descompactou o arquivo. Digite no terminal do Matlab:

open_system('pcm')

ou

pcm

Toolbox e blocos necessarios

Para realizac@o da simulacéo, sdo necessdrios os Communications System Toolbox html [1], pdf 21e psp System

Toolbox™ html [3], pdf 4 fornecido pelo préprio Simulink. A seguir temos os blocos utilizados no modelo se

simulagdo:

Simulink

Sine Wave [5];
Scope [6];

Goto [7];

From [8];

Zero-Order Hold [7];

Pulse Generator [2];

Communications System Toolbox

Integer to Bit Converter [1];

DSP System Toolbox

Para uma melhor visualizagdo dos blocos e subsistemas usar [Tools> Model Explorer

From Multimedia File [9];

To Multimedia File ')
Sample and Hold [6];
Analog Filter Design [8];
Scalar Quantizer Encoder [5];

Scalar Quantizer Decoder [2];

[11]]



http://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/index.php?title=Arquivo:Sistema_pcm_simulink.png
http://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/index.php?title=Media:PCM.zip
http://www.mathworks.com/help/comm/index.html
http://www.mathworks.com/help/pdf_doc/comm/comm.pdf
http://www.mathworks.com/help/dsp/index.html
http://www.mathworks.com/help/pdf_doc/dsp/dsp_ug.pdf
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/sinewave.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/scope.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/goto.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/from.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/zeroorderhold.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/pulsegenerator.html
http://www.mathworks.com/help/comm/ref/integertobitconverter.html
http://www.mathworks.com/help/dsp/ref/frommultimediafile.html
http://www.mathworks.com/help/dsp/ref/tomultimediafile.html
http://www.mathworks.com/help/dsp/ref/sampleandhold.html
http://www.mathworks.com/help/dsp/ref/analogfilterdesign.html
http://www.mathworks.com/help/dsp/ref/scalarquantizerencoder.html
http://www.mathworks.com/help/dsp/ref/scalarquantizerdecoder.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/ug/the-model-explorer-overview.html
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Modelo e parametros

O modelo simula um sistema PCM, utilizando na transmissdo um sinal senoidal e em outro um sinal de audio. O
sinal de entrada (banda base) é amostrado por um trem de pulsos retangulares,estreitos o suficiente para se
aproximarem do processo de amostragem instantinea. Para garantir a reconstrucio perfeita do sinal de mensagem no
receptor, a taxa de amostragem deve de ser maior do que duas vezes a largura de banda do sinal de mensagem, de
acordo com o teorema da amostragem. A versdo amostrada do sinal de mensagem €, entdo, quantizada, fornecendo
uma nova representagdo do sinal que, agora, € discreto tanto no tempo quanto em amplitude. O processo de
quantizacdo pode seguir uma lei uniforme ou ndo-uniforme. Combinando-se o processo de amostragem e a
quantizagdo, o sinal analdgico continuo de mensagem (banda base) € transformado em um conjunto de valores
discretos e representados por uma sequéncia de bits. No receptor o sinal digital € decodificado e reconstruido por um
filtro cuja frequéncia de corte € igual a fs /’ 2. Neste modelo é possivel controlar através das varidveis do bloco
"Parametros do modelo", os pardmetros para realizacdo do mesmo bem como eventuais testes. Através de chaves é

possivel inserir ou ndo alguns circuitos para observar a sua necessidade no processo PCM.

Parametros do modelo

o @MP_5 Amplitude em Volts do sinal de informagao &(#);
. fms Frequéncia em Hertz do sinal de informagéo $(f);

. fs> Frequéncia em Hertz do trem de pulsos de amostragem o (f);
* Tipo de quantizacdo -> Escolha entre quantizador mid-tread ou mid-rise;

* bits -> Numero de bits utilizados para obter o nimero de niveis de amplitude utilizados no quantizador, e os bits

utilizados na codifica¢do do sinal digital.
Possibilidades de configuracdo

* Configuragdo dos pardmetros dos filtros pelo préprio bloco do mesmo;
* Chave que seleciona o tipo de sinal de entrada (senoide, arquivo)
* Chave que seleciona se o filtro passa baixa de anti-recobrimento € utilizado ou nao.

* Chave que seleciona se o filtro equalizador serd utilizado ou nfo.

Testes que podem ser feitos

Os testes foram realizados nas versdes 2014a e 2015a do software Matlab, funcionando perfeitamente nas mesmas.
Vocé pode alterar alguns pardmetros de simulagdo, basta acessar novamente o bloco pardmetros do modelo. Assim
podemos ver possiveis diferengas quando alteramos esses mesmos pardmetros como os relacionados ao

amostrador,quantizador,decodificador, entre outros. A seguir alguns testes que podem ser feitos com este modelo.

e Analisar as operacdes de amostragem,quantizacdo e codificacdo de um sinal analégico que constituem um sistema
PCM;

e Alterar o nimero de niveis de quantizagdo;

* Visualizar o processo de conversdo de um sinal anal6gico em digital;

* Visualizagdo do erro de quantizacdo (necessdrio para medir analiticamente o desempenho do sistema);

* Alteracdo de outros parametros para fins de comparagéo de resultados.

References

[1] http://www.mathworks.com/help/comm/ref/integertobitconverter.html
[2] http://www.mathworks.com/help/dsp/ref/scalarquantizerdecoder.html
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Modulacao Delta (DM)

Modulac¢ao Delta (DM) - Simulink

Na modulagéo delta (DM — do inglés, delta modulation), um sinal de mensagem de entrada é superamostrado (isto é,
em uma taxa muito superior a taxa de Nyquist) para aumentar, propositadamente, a correlagdo entre amostras
adjacentes do sinal. O aumento da correlacdo € feito de forma a permitir a utilizacdo de uma estratégia de
quantizagdo simples para a construgdo do sinal codificado. Nesta forma bdésica, a DM fornece uma aproximagao em
degrau para a versdo superamostrada do sinal de mensagem. Ao contririo do PCM, a diferenca entre o sinal de
entrada e sua aproximacdo é quantizada em apenas dois niveis. A principal vantagem da modulagdo delta é sua
simplicidade, entretanto, esta vantagem é paga com o aumento da taxa de transmissdo de dados.. Ela pode ser
implementada aplicando a versdo amostrada do sinal de mensagem de entrada a um transmissor constituido por um
comparador, um quantizador e um acumulador.

\ Sistema de modulacao delta (DM) ) -

Codificador analdgico-digital

Codificador analdgico-digital

5 0 B D

Saidas no Saidas

dominie do temoc

Primeiramente baixe o arquivo a seguir Sistema.zip. Descompacte e certifique-se que no Matlab vocé esteja no

diretério onde descompactou o arquivo. Digite no terminal do Matlab:
open_system('dm')
ou

dm



http://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/index.php?title=Arquivo:Dm_simulink.png
http://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/index.php?title=Media:DM.zip
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Toolbox e blocos necessarios

Para realizagdo da simulagdo, é necessdrio o DSP System Toolbox™ html [3], pdf 4 fornecido pelo préprio

Simulink. A seguir temos os blocos utilizados no modelo se simulacéo:

Simulink

¢ Sine Wave [5];

* Scope [6];

¢ Goto [7];

¢ From [8];

e Zero-Order Hold [7];

¢ Pulse Generator [2];

¢ Sum, Add Subtract [1];

* Quantizer [2];

¢ Gain [4];

e Unit Delay 31

DSP System Toolbox
* Analog Filter Design [8];
d'el.

¢ From Multimedia File [9];

e To Multimedia File [10].

* Sample and Hol

Para uma melhor visualizacio dos blocos e subsistemas usar [Tools> Model Explorer [“]]

Modelo e parametros

O modelo simula o processo de modulacéo delta (DM) de um sinal senoidal e um sinal de dudio. no transmissor,
ap6s o processo de sobreamostragem, o comparador calcula a diferenca entre duas entradas. Em seguida o
quantizador constituido por um limitador. Portanto, se a aproximagdo estd abaixo do sinal de entrada em qualquer
instante amostrado, ela é aumentada no valor do passo de quantizac¢do. Por outro lado, se a aproximagdo estd abaixo
do sinal, ela é diminuida pelo mesmo valor do passo. Por fim o acumulador opera com a saida do quantizador para
produzir uma aproximacdo do sinal de mensagem. Na recep¢do, a aproximacgdo em degrau € reconstruida passando a
seqiiéncia de pulsos positivos ou negativos, produzidas através de um acumulador, de forma similar a utilizada no
transmissor. O sinal € reconstruido passando por um filtro passa-baixa com largura de faixa igual a largura de faixa
da mensagem original. Neste modelo é possivel controlar através das varidveis do bloco "Pardmetros do modelo", os

parametros para realizacdo do mesmo bem como eventual testes. Os pardmetros fornecidos por este bloco sio:
Simulink

e amp -> Amplitude do sinal de informacao;
* fm -> Frequéncia do sinal de informagéo (Hz);

* fs->Frequéncia de amostragem (Hz);
Outras configuracdes

* Configuragdo dos pardmetros dos filtros pelo préprio bloco do mesmo;



http://www.mathworks.com/help/dsp/index.html
http://www.mathworks.com/help/pdf_doc/dsp/dsp_ug.pdf
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/sinewave.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/scope.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/goto.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/from.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/zeroorderhold.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/pulsegenerator.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/sum.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/quantizer.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/gain.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/unitdelay.html
http://www.mathworks.com/help/dsp/ref/analogfilterdesign.html
http://www.mathworks.com/help/dsp/ref/sampleandhold.html
http://www.mathworks.com/help/dsp/ref/frommultimediafile.html
http://www.mathworks.com/help/dsp/ref/tomultimediafile.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/ug/the-model-explorer-overview.html
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Testes que podem ser feitos

Os testes foram realizados nas versdes 2014a e 2015a do software Matlab, funcionando perfeitamente nas mesmas.

A seguir alguns testes que podem ser feitos com este modelo.

* Visualizar o processo de conversdo de um sinal anal6gico em digital;
* Alteracdo da taxa de amostragem para eventuais testes;

* Analisar a aproximacdo em escada realizada pela modulacdo delta;

* Analisar a distor¢do por sobrecarga de inclinacdo e ruido granular;

* Alteracdo de outros parametros para fins de comparagéo de resultados.

References

[1] http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/sum.html
[2] http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/quantizer.html
[3] http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/unitdelay.html

Modulacao Delta-Sigma

Modulacao Delta-Sigma (SDM) - Simulink

A entrada de um quantizador em uma forma convencional de modulacgio delta pode ser vista como uma aproximacio
de uma derivada do sinal de mensagem de entrada. Este comportamento resulta em uma desvantagem, pois
disturbios de transmissdo, tais como ruido, resultam em um erro acumulativo no sinal demodulado. Esta
desvantagem pode ser superada pela integracdo do sinal de mensagem antes da modulacdo delta. O sistema de
modulacdo delta que incorpora a integraciio em sua entrada é chamado de modulagdo delta-sigma (D-XM). Para ser
mais preciso, entretanto, ela deve ser chamada de modulagdo sigma-delta, pois a integracdo €, de fato, realizada antes

da modulacio delta.

[ Sistema de modulagdo sigma-delta (SDM) | -

Codlficador analéglco-digltal

|

informagio
[B]
Sinal reconstruido

Py ;g_‘_ > = LD [ ]

path_name_way 8 ﬂ

Saidas no
dominio do tempo

- Concatenate

dos espectios

Primeiramente baixe o arquivo a seguir Sistema.zip. Descompacte e certifique-se que no Matlab vocé esteja no

diretério onde descompactou o arquivo. Digite no terminal do Matlab:
open_system('delta_sigma')
ou

delta_sigma



http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/sum.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/quantizer.html
http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/unitdelay.html
http://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/index.php?title=Arquivo:Sdm_simulink.png
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Toolbox e blocos necessarios

Para realizagdo da simulagdo, é necessdrio o DSP System Toolbox™ html [3], pdf 4 fornecido pelo préprio

Simulink. A seguir temos os blocos utilizados no modelo se simulacéo:

Simulink

¢ Sine Wave [5];

* Discrete-Time Integrator []];
e Scope [0l.
pe

¢ Goto [7];

¢ From [8];
e Zero-Order Hold [7];

¢ Pulse Generator [2];

* Quantizer [2];

¢ Gain [4];

e Unit Delay 31

DSP System Toolbox

* Analog Filter Design [8];
¢ From Multimedia File [9];
* To Multimedia File ',

Para uma melhor visualizac¢do dos blocos e subsistemas usar [Tools> Model Explorer [l 1]]

Modelo e parametros

O modelo simula o processo de modulacdo delta-sigma de um sinal senoidal e um sinal de 4udio.O sinal de
mensagem € definido em sua forma continua no tempo, o que significa que o modulador de pulso € constituido,
agora, por um limitador seguido por um multiplicador. Este tiltimo componente é alimentado por um gerador de
pulso externo (clock) para produzir um sinal codificado em um bit. A utilizagdo da integracdo na entrada do
transmissor requer, claramente, uma énfase inversa do sinal — chamada de diferenciacio — no receptor. A
necessidade desta diferenciagdo €, entretanto, eliminada, devido ao seu cancelamento pela integracdo no receptor
DM convencional. Portanto, o receptor de um sistema de modulacdo delta-sigma é constituido apenas de um filtro
passa-baixa. Neste modelo é possivel controlar através das varidveis do bloco "Pardmetros do modelo", os

parametros para realizacdo do mesmo bem como eventual testes. Os pardmetros fornecidos por este bloco sio:
Pardmetros do modelo

* amp -> Amplitude do sinal de informacao;
* fm -> Frequéncia do sinal de informagéo (Hz);

* fs->Frequéncia de amostragem (Hz);
Outras possibilidades de configuracdo

* Configuragdo dos pardmetros dos filtros pelo préprio bloco do mesmo;
* Chaveamento escolhendo o tipo de sinal de mensagem que deseja simular.

* Chaveamento escolhendo um ou vdrios sinais para analise espectral;
Ver também

Dicas para o uso e configuragdo do Analisador de Espectros do Simulink
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Testes que podem ser feitos

Os testes foram realizados nas versdes 2014a e 2015a do software Matlab, funcionando perfeitamente nas mesmas.

A seguir alguns testes que podem ser feitos com este modelo.

* Visualizar o processo de conversdo de um sinal anal6gico em digital;
* Analisar o beneficio da integragdo (correlag@o,projeto do receptor,contetido de baixa freqiiéncia do sinal é
pré-enfatizado);

* Alteracdo de outros pardmetros para fins de comparagdo de resultados.

References

[1] http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/discretetimeintegrator.html

Modulacao por Codificacao Diferencial de
Pulso(DPCM)

Modulacao por Codificacao Diferencial de Pulso (DPCM) - Simulink

Para outra forma de modulaco digital de pulso, observamos que quando um sinal de voz ou video é amostrado a
uma taxa um pouco mais alta do que a taxa de Nyquist, o sinal amostrado resultante exibe um alto grau de correlagdo
entre amostras adjacentes. O significado desta alta correlagdo € que, na média, o sinal ndo varia rapidamente de uma
amostra para a préxima. Quando estas amostras altamente correlacionadas sdo codificadas como um sistema PCM
padrdo, o sinal codificado resultante possui informacdo redundante. A redundancia significa que simbolos que nio
sdo absolutamente essenciais a transmissdo de informacdo sdo gerados como resultado do processo de codificacio.
Removendo esta redundancia antes da codificagdo obtemos um sinal codificado mais eficiente, comparado ao PCM.
Agora, se conhecermos uma parte suficiente de um sinal redundante, podemos inferir o resto ou, ao menos, fazer
uma estimativa altamente provavel. Em particular, se soubermos o comportamento passado de um sinal até um certo
ponto no tempo, é possivel fazer alguma inferéncia sobre seus valores futuros, este processo é chamado de predicéo.
O fato de ser possivel predizer os valores futuros do sinal de entrada é a motivagdo par ao esquema de quantizagdo

diferencial.

| Modulacgéo por Codificagao Diferencial de Pulso (DPCM) I -
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Primeiramente baixe o arquivo a seguir Sistema.zip. Descompacte e certifique-se que no Matlab vocé esteja no
diretério onde descompactou o arquivo. Digite no terminal do Matlab:

open_system ('dpcm')
ou

dpcm

Toolbox e blocos necessarios

Para realizagdo da simulacdo, é necessdrio o DSP System Toolbox™ html [3], pdf 4 fornecido pelo préprio
Simulink. A seguir temos os blocos utilizados no modelo se simulag@o:

Simulink

¢ Sine Wave [5];

J Sum[l];
. Product[l];

e Scope [6];

¢ Goto [7];

¢ From [8];
e Zero-Order Hold [7];

¢ Pulse Generator [2];

* Quantizer [2];

¢ Gain [4];

e Unit Delay [3];

DSP System Toolbox

* Analog Filter Design [8];
¢ From Multimedia File [9];
« To Multimedia File %!

Para uma melhor visualizacio dos blocos e subsistemas usar [Tools> Model Explorer [11]]

Modelo e parametros

O modelo simula o processo de modulacdo por Codificacdo Diferencial de Pulso(DPCM) de um sinal senoidal e um
sinal de dudio. Neste esquema, o sinal de entrada do quantizador € definido pela diferenga entre a amostra de entrada
e a sua predi¢do. Este valor predito € produzido por um filtro de predicdo, cuja entrada, consiste da versdo quantizada
das amostras de entrada. O sinal de saida do comparador é chamado de erro de predicéo, pois ele € o total pelo qual o
filtro de predi¢do falha em predizer exatamente o sinal de mensagem de entrada. Uma abordagem simples, mas
eficaz, para a implementagdo do filtro de predicdo ¢ utilizar um filtro de atraso de linha ou um filtro em tempo
discreto, com o atraso bdasico igual ao periodo de amostragem. Codificando a saida do quantizador, obtemos a
variagdio do PCM chamada de modulag¢do por codificacdo diferencial de pulso (DPCM, do inglés differential
pulse-code modulation). Este € o sinal codificado utilizado na transmissdo. No receptor a versdo quantizada da
entrada original é reconstruida utilizando o mesmo filtro de predi¢do do transmissor. Finalmente, uma estimativa do
sinal de mensagem original € obtida passando a versdo quantizado através de um filtro de reconstrucio passa-baixa.
Neste modelo é possivel controlar através das varidveis do bloco "Parametros do modelo", os pardmetros para

realizacdo do mesmo bem como eventual testes. Os pardmetros fornecidos por este bloco sdo:
Pardmetros do modelo

e amp -> Amplitude do sinal de informacao;
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* fm -> Frequéncia do sinal de informagéo (Hz);

* fs->Frequéncia de amostragem (Hz);

* niveis -> Numero de niveis de quantizacio;

Outras possibilidades de configuracdo

* Configuragdo dos parametros dos filtros pelo préprio bloco do mesmo;

* Chaveamento escolhendo o tipo de sinal de mensagem que deseja simular.

* Chaveamento escolhendo um ou vdrios sinais para analise espectral;
Ver também

Dicas para o uso e configuragdo do Analisador de Espectros do Simulink

Testes que podem ser feitos

Os testes foram realizados nas versdes 2014a e 2015a do software Matlab, funcionando perfeitamente nas mesmas.A

seguir alguns testes que podem ser feitos com este modelo.

* Visualizar o processo de conversdo de um sinal anal6gico em digital;
* Analisar as diferencas entre 0o DPCM e o DM,;
e Alteracdo de outros parametros para fins de comparaco de resultados.

* Analisar o ruido de quantizagao;



http://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/index.php?title=Dicas_para_o_uso_e_configura%C3%A7%C3%A3o_do_Analisador_de_Espectros_do_Simulink
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Transmissao de Pulsos em Banda Base

Codigos de linha

Codigos de linha - Simulink

Na realidade, PCM, DM e DPCM representam estratégias diferentes para a codificacdo de fonte, pela qual um sinal
analégico € convertido em uma forma digital. Entretanto, todos os trés compartilham uma caracteristica comum: uma
vez que a seqiiéncia bindria de 1s e Os for produzida, um cédigo de linha € necessario para a representacdo elétrica da
sequéncia bindria. Existem varios cédigos de linha que podem ser utilizados para esta representacdo. Cada cédigo de
linha tem as suas vantagens e desvantagens, mas eles podem ser caracterizados em geral, como diferentes formas de

pulso em banda base.

| Cédigos de linha )
Bemoulli »
Binary
Bernoulli Binary
Generator | Unipolar HEZ »
| Unipolar REZ »
d Polar NRE »
L Bipolar REZ >
a Manchester >
Time Scope
L»] L Lo »
P5D PDS PDS PD5 PDS
Unipolar NRZ  Unipolar RZ Polar MRZ Bipolar Manchester

Primeiramente baixe o arquivo a seguir Sistema.zip. Descompacte e certifique-se que no MATLAB vocé esteja no

diretdério onde descompactou o arquivo. Digite no terminal do Matlab:

open_system('codigos_linha')

ou

codigos_linha



http://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/index.php?title=Arquivo:C%C3%B3digo_linha_simulink.png
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Toolbox e blocos necessarios

Para realizac@o da simulagdo, sdo necessarios os Communications System Toolbox html []], pdf 2 psp System
Toolbox™ html [3], pdf 4 fornecido pelo préprio Simulink. A seguir temos os blocos utilizados no modelo se

simulagdo:

Simulink
¢ Product [1];

¢ Pulse Generator 21

* Scope [6];

¢ Fcn [1].

Communications System Toolbox

* Bernoulli Binary Generator [2];

e Unipolar to Bipolar Converter 31,

DSP System Toolbox

e Spectrum Analyser [10];

* Repeat [4];
e Cumulative Sum [5].

Para uma melhor visualizac¢do dos blocos e subsistemas usar [Tools> Model Explorer [l 1]]

Modelo e parametros

O modelo simula a utilizacdo de cddigos de linha para realizar arepresentacdo elétrica de uma seqiiéncia bindria
produzida por um conversor analdgico-digital. Os testes foram realizados nas versdes 2014a e 2015a do software
MATLAB, funcionando perfeitamente nas mesmas. Podemos visualizar os cédigos de linha implementados e sua
densidade espectral de poténcia. Neste modelo é possivel controlar através das varidveis do bloco "Parametros do
modelo", os parametros para realizacdo do mesmo bem como eventual testes. Os pardmetros fornecidos por este

bloco sao:

¢ Rb -> Taxa de transmissdo em bits/s;

* amostras_por_bit -> Amostras por Bit.
Para analisar modelo alternativo digite no terminal do MATLAB:

line_code

References

[1] http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/fcn.html

[2] http://www.mathworks.com/help/comm/ref/bernoullibinarygenerator.html
[3] http://www.mathworks.com/help/comm/ref/unipolartobipolarconverter.html
[4] http://www.mathworks.com/help/dsp/ref/repeat.html

[5] http://www.mathworks.com/help/dsp/ref/cumulativesum.html
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Modulacao por Amplitude de Pulso M-aria
(PAM-M)

Modulacao por Amplitude de Pulso M-aria (PAM-M) - Simulink

No sistema PAM bindrio a seqiiéncia emitida pela fonte de informagdo consiste de simbolos bindrios que
representam um dentre dois possiveis niveis de amplitude, —1 para o simbolo 0 e +1 para o simbolo 1. Por outro
lado, em uma versdo M-drio banda base do sistema, a saida do codificador de linha assume um dentre M possiveis
niveis de amplitude, com M > 2. Em um sistema M-drio, a fonte de informacéo emite a seqiiéncia de simbolos de um
alfabeto que consiste de M simbolos onde consegue-se transmitir log2(M) bits em cada um desses simbolos. Cada
nivel de amplitude da saida do codificador de linha corresponde a um simbolo distinto, de tal forma que existem M

niveis distintos de amplitude para serem transmitidos.

| Modulacédo por amplitude de pulso M-aria (M-PAM) I

0
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Primeiramente baixe o arquivo a seguir Sistema.zip. Descompacte e certifique-se que no Matlab vocé esteja no

diretério onde descompactou o arquivo. Digite no terminal do Matlab:

open_system('M_PAM")

ou

M_PAM

Toolbox e blocos necessarios

[

Para realizacdo da simulagdo, é necessdrios o Communications System Toolbox html "', pdf 21 fornecido pelo

proprio Simulink. A seguir temos os blocos utilizados no modelo se simulagéo:
Simulink

e Display [1];

* Complex to Real-Imag [2];

e Sum [1];

* Scope [6];

e Mux [3];

¢ Goto [7];

¢ From [8].
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Communications System Toolbox

¢ M-PAM Modulator Baseband [3];

¢ M-PAM Demodulator Baseband [4];

¢ Error Rate Calculation [5];

* Integer to Bit Converter [1];

* Bit to Integer Converter [6];

* Bernoulli Binary Generator [2];

* Constellation Diagram [7];

¢ Gaussian Noise Generator [8].

Para uma melhor visualiza¢do dos blocos e subsistemas usar [Tools> Model Explorer [l 1]]

Modelo e parametros

O modelo simula o processo de Modulagdo por Amplitude de Pulso M-dria (PAM-M) de uma sequéncia de bits
codificadas. Neste tipo de modulacdo a constelacdo no espaco de sinais € constituida por mais de dois pontos. Em
um sistema PAM M-drio, somos capazes de transmitir dados em uma taxa que é log2(M) mais rapida do que o
correspondente em um sistema PAM bindrio. Neste modelo é possivel controlar através das varidveis do bloco
"Pardmetros do modelo”, os parametros para realizacdo do mesmo bem como eventual testes. Os parametros

fornecidos por este bloco sdo:

* M_ary -> Ordem da modulagdo;
¢ Rb -> Taxa de transmissdo em bits/s;

* variancia -> Variancia do ruido gaussiano branco;

Os testes foram realizados nas versdes 2014a e 2015a do software MATLAB, funcionando perfeitamente nas
mesmas. Nela podemos visualisar a constelagdo dos simbolos transmitidos, bem como o desempenho de taxa de erro
de bit (BER) do sistema.

References
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Transmissao digital em banda base

Transmissao digital em banda base - Simulink

A transmissdo em banda base de dados digitais requer o uso de um canal limitado em banda com uma largura de
banda suficientemente grande para acomodar o contetido de frequéncia essencial do fluxo de dados. Isso € necessario
devido ao dados digitais possuirem um espectro amplo com contetdo significativo em baixa frequéncia. Entretanto,
o canal geralmente € dispersivo (resposta em frequéncia se afasta daquela de um filtro passa-baixas ideal), assim o
pulso recebido ¢ bastante afetado por pulsos adjacentes, provocando o surgimentos de interferéncia intersimbolica.
Para corrigi-la, exercemos controle sobre o formato do pulso em todo o sistema. Outro grande problema em um
sistema de transmissdo de dados em banda base é o ruido do canal, a utilizagcdo de um filtro linear invariante no

tempo € essencial para detec¢do 6tima do pulso transmitido corrompido por ruido.

- [ Transmissio digital em banda base |
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Discrete Filtro utilizada Resposta ao impulso
Impulse da filtro

Primeiramente baixe o arquivo a seguir Sistema.zip. Descompacte e certifique-se que no Matlab vocé esteja no

diretério onde descompactou o arquivo. Digite no terminal do Matlab:

open_system('transmissao_banda_base')

ou

transmissao_banda_base

Toolbox e blocos necessarios

Para realizac@o da simulacéo, sdo necessdrios os Communications System Toolbox html [1], pdf 2l psp System
Toolbox™ html [3], [4] fornecido pelo préprio Simulink. A seguir temos os blocos utilizados no modelo se
simulacio:

Simulink

¢ Goto [7];

¢ From [8];

¢ Discrete FIR Filter [1];

¢ Sum, Add, Subtract, Sum of Elements [2];

e Scope [6];

¢ Sine Wave [5];
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Product [1].

Communications System Toolbox

Gaussian Noise Generator [8];

Eye Diagram B];

Bernoulli Binary Generator [2];
M-PAM Demodulator Baseband [4];

M-PAM Modulator Baseband [3].

DSP System Toolbox

Para uma melhor visualiza¢do dos blocos e subsistemas usar [Tools> Model Explorer

Lowpass Filter [4];

Discrete Impulse 51

[11]]

Modelo e parametros

O modelo considera entdo um sistema M-PAM de banda base. A sequéncia bindria transmitida de entrada consiste

em simbolos 1 e 0. No modulador de pulso modificamos a sequéncia bindria para uma nova sequéncia de pulsos

breves (que se aproxima de um impulso unitirio). A sequéncia de pulsos breves é assim aplicada a um filtro de

transmissdo produzindo o sinal transmitido, o sinal é modificado ao passar pelo canal, além de acrescentar o ruido

aleatério ao sinal na entrada do receptor. O sinal passa pelo filtro de recepgao (filtro casado) e por fim por meio de

um dispositivo de decisdo para recep¢io de forma correta dos simbolos 1 e 0 transmitidos. Neste modelo é possivel

controlar através das varidveis do bloco "Pardmetros do modelo", os pardmetros para realizacdo do mesmo bem

como eventual testes. Os parametros fornecidos por este bloco sdo:

rs -> Taxa de transmissdo em simbolos/s;

tipo -> Tipo de pulso de formatagdo (Retangular,Sinc,Cosseno elevado, Gerador de ISI);
span -> Extens@o do filtro de transmissdo e recepgao;

up_sampling -> Fator de sobreamostragem (Amostras por simbolo);

roll_off -> Fator de decaimento do filtro cosseno elevado;

variancia -> Variancia do ruido gaussiano branco;

M_ary -> Ordem da modulag@o;

Testes que podem ser feitos

Os testes foram realizados nas versdes 2014a e 2015a do software Matlab, funcionando perfeitamente nas mesmas.

A seguir alguns testes que podem ser feitos com este modelo.

Visualizar o processo de transmissdo de dados digitais em banda base;

Visulizar o processo de formatacdo do pulso, bem como a utilizag@o do filtro casado para maximizar a relacio
sinal-ruido e consequentemente detectar de maneira 6tima os dados transitidos;

Vocé pode alterar o filtro utilizado para formatacdo do pulso;

As opcdes disponiveis de pulsos sdo: Retangular ideal, Pulso Sinc, Pulso Cosseno Elevado e Pulso gerador de
interferéncia intersimbolica,

Alteragdo de alguns pardmetros relacionado a estes pulsos, como: Extensido do pulso no tempo, amostras por
simbolo e no caso do pulso Cosseno Elevado alterar o valor de roll-off;

Visualizar o atraso imposto pelo canal passa-baixas bem como dos filtros de recepg¢do de transmissdo (Caso eles
forem bastante extensos);

Alteragdo dos valores em frequéncia do canal passa-baixas;

Visualiar o diagrama de olho do sinal recebido para a viasualizacio da distor¢do na forma do mesmo;
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Modelo alternativo

Digite no terminal do Matlab:

open_system('transmissao_bandbase')

ou transmissao_bandbase
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Modulacdes digitais binarias - Simulink

Como farfamos se quisermos transmitir uma seqiiéncia de dados em um canal passa-faixa, exemplificado por um
canal de comunicacédo sem fio ou por satélite? Em aplica¢des deste tipo, geralmente optamos por trabalhar com uma
estratégia de modulagdo configurada ao redor de uma portadora senoidal cuja amplitude, fase ou freqii€ncia € variada
de acordo com a seqii€ncia de dados contendo a informac¢do. Dada uma fonte bindria que emite os simbolos O e 1, o
processo de modulacdo envolve o chaveamento da amplitude, fase ou freqiiéncia de uma onda senoidal dentre um
par de possiveis valores de acordo com os simbolos 0 e 1. Alterando o valor de uma destas varidveis em fungdo do

sinal a modular, € possivel apresentar as seguintes modulacdes bindrias?
* ASK — Amplitude Shift Keying,

* FSK — Frequency Shift Keying;

e PSK — Phase Shift Keying.

Modulacdes Digitas
Binarias

ASK PSK FSk

Modulagdo  Modulagio Modulagao
ASK PSE FSK

Primeiramente baixe o arquivo a seguir Sistema.zip. Descompacte e certifique-se que no Matlab vocé esteja no

diretdrio onde descompactou o arquivo. Digite no terminal do Matlab:

open_system('modulacoes_binarias')

ou

modulacoes_binarias
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Toolbox e blocos necessarios

Para realizacdo da simulagdo, é necessario o Communications System Toolbox™ html [1], pdf 21 fornecido pelo

proprio Simulink e os seguintes blocos:

Simulink

¢ Sine Wave [5];

e Switch [1];

¢ Product [l];

¢ Constant [2];

e Scope [6];

¢ Goto [7];

[1].
¢ From [8];
[3]_

e Sum

* Delay

Communications System Toolbox
* Bernoulli Binary Generator [2];

e Integrate and Dump [4];

* Windowed Integrator 51

Para uma melhor visualizacio dos blocos e subsistemas usar [Tools> Model Explorer [“]]

Modelo

O modelo simula o processo de modulacdo digital, dada uma fonte bindria que emite os simbolos 0 e 1. O processo
de modulacdo envolve o chaveamento da amplitude (ASK), fase (PSK) ou frequéncia (FSK) de uma onda senoidal
dentre um par de possiveis valores de acordo com os simbolos 0 e 1. O modelo apresenta de forma simples o
modulador e demodulador das modulagdes ASK, PSK e FSK. A partir do modelo, podemos visualisar os efeitos de
modulacdo e demodulacio no dominio do tempo. Os testes foram realizados nas versdes 2014a e 2015a do software
Matlab.
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Modulac¢oes digitais M-arias

Modulacoes digitais M-arias - Simulink

Por defini¢do, em um esquema de modulagdo digital M-drio, enviamos qualquer um de M possiveis sinais 51(5),
52“),...., S (t)durante cada intervalo de sinaliza¢do (simbolo) de duracio T. Em quase todas as aplicagdes,

M = 2™ onde 7 um inteiro. Sob esta condicdo a duragdo do simbolo é T = MTponde Tbé a duracio do bit.

Aumentar M significa aumentar o nimero de simbolos transmitidos. Supondo que a taxa de transmissdo de simbolos
seja constante, o aumento de M implica em um aumento da taxa de bits, sem que a largura de faixa seja aumentada.
Em outras palavras, tem-se maior utilizacdo da banda. Assim, esquemas de modulagdo M-drio sdo preferidos em
detrimento de esquemas de modulagdo bindrio para a transmissdo de dados digitais em canais passa-faixa quando a
condigdo € conservar largura de faixa ao custo de aumento de poténcia e complexidade do sistema. Na pratica,
raramente encontramos um canal de comunicagdo que possui a largura de faixa exata necessdria para a transmissiao
da saida de uma fonte de informacéo através de esquemas de modulacgdo bindria. Portanto, quando a largura de faixa
do canal é menor do que o valor necessdrio, utilizamos um esquema de modulacio M-drio para a conservacio

maxima de largura de faixa.

Modulacoes digitais M-arias

h 4
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Primeiramente baixe o arquivo a seguir Sistema.zip. Descompacte e certifique-se que no Matlab vocé esteja no

diretério onde descompactou o arquivo. Digite no terminal do Matlab:

open_system('Modulacoes_digitais')

ou

Modulacoes_digitais
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Toolbox e blocos necessarios

Para realizac@o da simulagdo, sdo necessarios os Communications System Toolbox html []], pdf 2 psp System
Toolbox™ html [3], pdf 4 fornecido pelo préprio Simulink. A seguir temos os blocos utilizados no modelo se
simulagdo:
Simulink

* Scope [6];

¢ Complex to Real-Imag [2];
* Display (,

Communications System Toolbox

* Random Integer Generator [1];

¢ AWGN Channel [2];
» Digital Baseband Modulation [3];

* Constellation Diagram [7];

DSP System Toolbox

e Variance [4];

Para uma melhor visualizacio dos blocos e subsistemas usar [Tools> Model Explorer [“]]

Modelo e parametros

O modelo simula o processo de modulagdo e demodulagdo digital M-4ria, dada uma fonte que emite os simbolos de
0 a M-1. As modula¢gdes M-drias apresenta uma constelacdo no espago de sinais constituida por mais de dois pontos.
Ela fornece a base matemadtica para a representacdo geométrica de sinais de energia, exemplificado pelas formas de
onda digitalmente moduladas. Para um método especifico de modulacdo, a representacdo geométrica é mostrada na
forma de uma constelacdo de pontos no diagrama de espaco de sinal, a qual é tinica para aquele método. As
modulaces simulados aqui sio QAM e M-PSK. E possivel controlar através das varidveis do bloco "Pardmetros do
modelo", os pardmetros para realizacdo do mesmo bem como eventual testes. Os pardmetros fornecidos por este
bloco sdo:

¢ bitRate -> Taxa de transmissio (b/s);

* Modulacio digital utilizada -> Escolha da modulagdo usada (M-QAM,M-PSK);
e M_ary -> Ordem da modula¢do.

* inputSignal -> Poténcia do sinal de entrada (watts);

* snr -> Relacdo sinal-ruido (SNR);

* EbNo -> Relagdo sinal-ruido (Eb/No).

Testes que podem ser feitos

Os testes foram realizados nas versdes 2014a e 2015a do software Matlab. A seguir alguns testes que podem ser

feitos com este modelo.

* Visualizagdo dos efeitos de modulacido e demodulagdo no dominio do tempo (parte real e parte imaginaria);
* Qutro teste valido € alterar o tipo de modulagdo utilizada para fins de comparagio;
* Analisar a constela¢iio dos simbolos transmitidos alterando da relagfo sinal-ruido com a simulacio rodando para

fins de comparac@o.
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Passband Modulation

Este modelo mostra uma maneira simples para executar a modula¢do de banda passante, multiplicando um sinal

complexo modulado com uma onda senoidal para transladar o sinal na frequéncia. Mais informacdes [6].

Modulacao banda passantel

Transmissor Canal

converted
pectrum

#BER
# Bits errados

# Total de bits transmitidos

BER Display

Receptor

Eye Diagram after
passing through the channel Received Ci i o

=N

RMS EVM(3)

Calculate RMS EVM
Primeiramente baixe o arquivo a seguir Sistema.zip (que é uma versdo parametrizdvel daquele encontrado na pasta
em /opt/MATLAB/R20xxx/toolbox/comm/commdemos). Descompacte e certifique-se que no Matlab vocé esteja no

diretério onde descompactou o arquivo. Digite no terminal do Matlab:

open_system ('bandpass_modulation')

ou

'bandpass_modulation'
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Toolbox e blocos necessarios

Para realizac@o da simulagdo, sdo necessarios os Communications System Toolbox html []], pdf 2 psp System
Toolbox™ html [3], pdf 4 fornecido pelo préprio Simulink. O exemplo é realizado de acordo com o seguinte

diagrama de blocos:

* Random Integer Generator [1];

¢ QPSK Modulator Baseband [1];
¢ Goto [7];

¢ Raised Cosine Transmit Filter [2];

e Upconverter (Subsystem) [3];

e Sum [l];

* Interference (Subsystem) [3];

* Upconverted Spectra (Subsystem) [3];
¢ AWGN Channel [2];

* Downconverter (Subsystem) [3];

¢ QPSK Demodulator Baseband [4];

e Compute BER (Subsystem) [3];

* Display [1];

* Constellation Diagram [7];

e Calculate RMS EVM (Subsystem) [3];

e Spectrum Analyzer [10];

* Eye Diagram 31

Para uma melhor visualizac¢do dos blocos e subsistemas usar [Tools> Model Explorer [l 1]]

Subsistemas

Alguns dos blocos do diagrama citado acima, correspondem a um conjunto de partes inter-relacionadas integrante de
um sistema mais amplo, em outras palavras um subsistema. Os blocos utilizados em cada subsistema sdo
especificados abaixo.

Upconverter

e Inport [5];
[5]

¢ Sine Wave " ;

¢ Product [1];

e Outport [6];

Interference

¢ Sine Wave [5];

¢ Constant [2];

e Math [7];
¢ Gain [4];
e Outport [6];

Upconverted Spectra
e Inport [5];

¢ Concatenate [5];

e Spectrum Analyzer [10];

Downconverter

e Inport [5];
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Sine Wave [5];

Product ( ;

Math (conj) [7];

Outport [6];

Compute BER

Inport [5];
Error Rate Calculation [5];

Integer to Bit Converter [1];

Constant [2];

Outport [6];

Calculate RMS EVM

From [8];

Delay [8];
Inport [5];
0 [
utport
[9]

EVM Measurement =

1.

Modelo e parametros

O modelo realiza a transmissdo em banda passante de sinais modulados digitalmente por um canal ruidoso ou com
desvanecimento por multipercurso (Rayleigh ou Rician). Uma fonte de interferéncia pode ser combinada com o
canal. A interferéncia tem uma nfo-linearidade ctbica que pode ser ativada ou desativada. Quando a nfo-linearidade
estd desligado, a interferéncia cai completamente fora de banda, mas quando ativada, o terceiro harmonico desta
interferéncia é introduzido na banda desejada, causando interferéncia co-canal. A transmissio dos simbolos &
realizado em frames. Neste modelo é possivel controlar através das varidveis do bloco "Parametros do modelo", os

parametros para realizagdo do mesmo bem como eventual testes. Os parametros fornecidos por este bloco sdo:

Parametros do modelo

symbolRate -> Taxa de simbolos (bauds);
symbolPerFrame -> Nimero de simbolos por frame;

Modulagio digital utilizada -> Escolha da modulag¢ao usada (M-QAM,BPSK,QPSK,M-DPSK);

M_ary -> Ordem da modulag@o;

maxDopplerShift -> Maximum Doppler shift of diffuse components (Hz);
delayVector -> Discrete delays of channel (s);

gainVector -> Average path gains (dB);

LOSDopplerShift -> Doppler shift of line-of-sight component (Hz);
KFactor -> Ratio of specular power to diffuse power;

inputSignal -> Poténcia do sinal de entrada (watts);

snr -> Relagdo sinal-ruido (SNR);

EbNo -> Relacdo sinal-ruido (Eb/No);

Ativar/Desativar interferencia nao-linear;

fci -> Frequéncia do oscilador de interferéncia (Hz);

fc -> Frequéncia do oscilador (Hz);

samplesPerSymbol -> Amostras por simbolo;

Ver também

Dicas para o uso e configuragdo do Analisador de Espectros do Simulink
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Testes que podem ser feitos

Os testes foram realizados nas versdes 2014a e 2015a do software Matlab, funcionando perfeitamente nas mesmas.

A seguir alguns testes que podem ser feitos com este modelo.

* Analise no dominio da frequéncia do sinal pés Upconverter e Downconverter;

* Podemos ver o mapeamento dos bits modulados ap6s o mesmo sofrer as degradag¢des impostas pelo canal através
de pontos em uma constelacio pelo bloco Received Constellation;

e Qutro teste valido € alterar o tipo de modulagdo utilizada para fins de comparagio;

e Observar a taxa de erro de bit, bem como o numero de bits errados e transmitidos;

* Observar o diagrama de olho dos simbolos transmitidos apds os mesmos terem passado pelo canal;

* Analisar a constela¢éio dos simbolos transmitidos alterando da relagéo sinal-ruido com a simulac¢io rodando para
fins de comparagao;

* Observar o valor RMS do EVM(Error Vector Magnitude), que corresponde a diferenga em vetores entre o sinal

de entrada e o sinal recebido.

Podemos ativar ou desativar a interférencia co-canal e observar as seguintes caracteristicas:
OFF

* Podemos ver apds o processo de Upconverter, que no espectro esta interferéncia cai completamente fora da banda

do sinal desejado.
ON

* Diante da ndo-linearidade, a terceira harmdnica da interferéncia cai na banda do sinal desejado.
* Podemos observar apds o processo de Downconverter, que no espectro vocé pode ver o tom de interferéncia

presente com o sinal de banda base.
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Multipath Fading Channel

Multipath Fading Channel - Simulink

Este modelo mostra como utilizar os blocos de desvanecimento Rayleigh e Rician do Communications System
Toolbox™ fornecido pelo préprio Simulink™. Os canais Rayleigh e Rician sdo modelos tteis de fendmenos do

mundo real em comunicagdes sem fio. Mais informacdes [1]

|Mu|tipath Rayleigh and Rician Fading Channels

Rayleigh
Bernaulli »| Rectangular > Fﬂﬁu .
Binary 16-0AM B
Bernoulli Binary - ]
Generator Modulator Baszband Multipath Rayleigh Aiter Rayleigh Fading
Fading Channel
- T T
Rician
» Fading >
Copyright 2006-2014 The MathWorks, Inc. Muitipath Rician After Rician Fading
Fading Channel

Primeiramente baixe o arquivo a seguir Sistema.zip (que é uma versdo parametrizdvel daquele encontrado na pasta
em /opt/MATLAB/R20xxx/toolbox/comm/commdemos). Descompacte e certifique-se que no Matlab vocé esteja no

diretério onde descompactou o arquivo. Digite no terminal do Matlab:

open_system('multipathfading')

ou

multipathfading

Toolbox e blocos necessarios

Para realizagdo da simulag@o, é necessario o Communications System Toolbox™ html [1], pdf 21 fornecido pelo

proprio Simulink e os seguintes blocos:

Communications System Toolbox

* Bernoulli Binary Generator [2];

» Digital Baseband Modulation [3];

e Multipath Rayleigh Fading Channe
e Multipath Rician Fading Channel [3];

* Constellation Diagram 7,

12,

Para uma melhor visualizacio dos blocos e subsistemas usar [Tools> Model Explorer [11]]
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Modelo e parametros

O modelo simula uma transmissdo por frames utilizando modulacdes digitais em um canal com desvanecimento
multipercurso de Rayleigh e Rician. Neste modelo é possivel controlar através das varidveis do bloco "Parametros do
modelo", os parametros para realizacdo do mesmo bem como eventual testes. Os pardmetros fornecidos por este

bloco sdo:
Bloco Bernoulli Binary Generator

¢ bitRate -> Transmission rate (b/s);

e symbolPerFrame -> Number of symbols per transmitted frame.
Bloco Modulador Baseband

¢ Modulation used -> Choice of modulation used (M-QAM,BPSK,QPSK,M-FSK,M-DPSK);
e M_ary -> Order modulation.

Blocos Multipath Rayleigh Fading Channel e Multipath Rician Fading Channel

* maxDopplerShift -> Maximum Doppler shift of diffuse components (Hz);
* delayVector -> Discrete delays of channel (s);

* gainVector -> Average path gains (dB);

* LOSDopplerShift -> Doppler shift of line-of-sight component (Hz);

» KFactor -> Ratio of specular power to diffuse power.

Testes que podem ser feitos

Os testes foram realizados nas versdes 2014a e 2015a do software Matlab, funcionando perfeitamente nas mesmas.

A seguir alguns testes que podem ser feitos com este modelo.

* Podemos ver o mapeamento dos bits modulados apds 0 mesmo sofrer as degradag¢des impostas pelo canal através
de pontos em uma constelacdo pelos blocos After Rayleigh Fading e After Rician Fading;

¢ Qutro teste valido € alterar o tipo de modulagdo utilizada para fins de comparagio;

Para visualizar os resultados e caracteristicas do canal Rayleigh simulado, digite no Matlab os seguintes comando:

multipathfading

modelname = 'multipathfading';

rayleigh_block = [modelname '/Multipath Rayleigh Fading Channel'];
rician_block = [modelname '/Multipath Rician Fading Channel'];
set_param(rayleigh_block, 'openVisAtStart', 'on');
set_param(rician_block, 'openVisAtStart', 'off');

Tsim = 20;

sim(modelname, Tsim);

Resultados e caracteristicas visualizadas:

* Resposta ao impulso do canal;

* Resposta em frequéncia do canal;

* Resposta ao impulso do canal em cascata;
* Funcio de espalhamento;

* Trajetéria fasorial;

* Ganhos de cada percurso;

¢ Componentes de multipercurso;

* Espectro Doppler;




Multipath Fading Channel

Para visualizar os mesmos resultados e caracteristicas do canal Rician simulado, digite no Matlab os seguintes

comando:
multipathfading
modelname = 'multipathfading';

rayleigh_block = [modelname '/Multipath Rayleigh Fading Channel'];
rician_block = [modelname '/Multipath Rician Fading Channel'];
set_param(rayleigh_block, 'openVisAtStart', 'off');
set_param(rician_block, 'openVisAtStart', 'on');

Tsim = 20;

sim(modelname, Tsim);
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Digital Communications Ber Performance in
AWGN or Fading

BER Performance - Simulink

Um dos critérios mais utilizados para analisar o desempenho de sistemas digitais € a taxa de bits errados (BER - Bit
Error Rate) definida como a probabilidade de identificacdo incorreta de um bit pelo circuito de decisdo do receptor.
A BER faz uma comparacdo dos bits transmitidos com os recebidos, computando o niimero de erros e a taxa de erros
dos mesmos. Trata-se de uma medida bastante importante para situacdes de perda de poténcia e distor¢des no sinal
transmitido devido principalmente ao meio de propagacdo. Este modelo considera o desempenho de BER de
algumas das principais técnicas de modulagao digital utilizadas em canais AWGN e canais com desvanecimento por
multipercurso (Rayleigh e Rician). Sdo elas: M-QAM,BPSK,QPSK,M-PSK e M-DPSK.
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Digital Communications Ber Performance
in AWGN and Fading (QAM,BPSK,M-PSK,M-DPSK)
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Primeiramente baixe o arquivo a seguir Sistema.zip. Descompacte e certifique-se que no Matlab vocé esteja no

diretério onde descompactou o arquivo. Digite no terminal do Matlab:

open_system ('ber_performance')

ou

ber_performance

Toolbox e blocos necessarios

Para realizacdo da simulac@o, é necessdrio o Communications System Toolbox™ html [1], pdf 21 fornecido pelo

préprio Simulink e os seguintes blocos:

Simulink

* Display (,

Communications System Toolbox

¢ AWGN Channel [2];
[2]

* Bernoulli Binary Generator '*;

» Digital Baseband Modulation [3];

e Multipath Rayleigh Fading Channel [2];

* Multipath Rician Fading Channel [3];

¢ Error Rate Calculation [5];

* Constellation Diagram [7];

* Eye Diagram 31

Para uma melhor visualizacio dos blocos e subsistemas usar [Tools> Model Explorer (1 1]]
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Modelo e parametros

O modelo simula uma transmissdo por frames utilizando modulac¢des digitais em um canal com ruido AWGN ou
com desvanecimento por multipercurso (Rayleigh ou Rician). Neste modelo é possivel controlar através das
varidveis do bloco "Pardmetros do modelo", os pardmetros para realizacdo do mesmo bem como eventual testes. Os

pardmetros fornecidos por este bloco séo:
Bloco Bernoulli Binary Generator

¢ bitRate -> Taxa de transmissio (b/s);

* symbolPerFrame -> Nimero de simbolos por frame.
Bloco Modulador Baseband and Demodulator Baseband

* Modulacido digital utilizada -> Escolha da modulacdo usada (M-QAM,BPSK,QPSK,M-FSK ,M-DPSK);
* M_ary -> Ordem da modulag@o.

Bloco Channel

* maxDopplerShift -> Maximum Doppler shift of diffuse components (Hz);
* delayVector -> Discrete delays of channel (s);

* gainVector -> Average path gains (dB);

* LOSDopplerShift -> Doppler shift of line-of-sight component (Hz);

» KFactor -> Ratio of specular power to diffuse power;

* inputSignal -> Poténcia do sinal de entrada (watts);

* snr -> Relag@o sinal-ruido (SNR);

* EbNo -> Relagdo sinal-ruido (Eb/No).

Testes que podem ser feitos

Os testes foram realizados nas versdes 2014a e 2015a do software Matlab, funcionando perfeitamente nas mesmas.
A seguir alguns testes que podem ser feitos com este modelo. Vocé pode alterar alguns pardmetros mesmo que a

simulagdo esteje rodando, basta acessar novamente o bloco parametros do modelo.

* Podemos ver o mapeamento dos bits modulados apds 0 mesmo sofrer as degradag¢des impostas pelo canal através
de pontos em uma constelacio pelo bloco Constellation after passing through the channel;

e Qutro teste valido € alterar o tipo de modulagdo utilizada para fins de comparagio;

e Observar a taxa de erro de bit, bem como o numero de bits errados e transmitidos;

* Observar o diagrama de olho dos simbolos transmitidos apds os mesmos terem passado pelo canal;

* Analisar a constela¢éio dos simbolos transmitidos alterando da relag@o sinal-ruido com a simulacéo rodando para
fins de comparac@o.
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Orthogonal Frequency Multiplex Division
(OFDM)

Orthogonal Frequency Multiplex Division (OFDM) - Simulink

A OFDM (Orthogonal Frequency DivisionMultiplexing) é uma técnica multi-portadora bastante difundida em
sistemas digitais, principalmente nos sistemas sem fio devido sua robustez contra a seletividade em frequéncia do
canal. A técnica consiste na divisdo da largura de banda total em subcanais menores, utilizando subportadoras
ortogonais entre si, possibilitando a sobreposi¢@o espectral das mesmas. A divisdo em subcanais faz com que a taxa
de transmissdo seja reduzida em cada subcanal. Assim tem-se um aumento da duragdo do simbolo transmitido em

cada subportadora, o que implica em uma diminui¢do da sensibilidade ao desvanecimento seletivo em frequéncia.

Primeiramente baixe o arquivo a seguir Sistema.zip. Descompacte e certifique-se que no Matlab vocé esteja no

diretério onde descompactou o arquivo. Digite no terminal do Matlab:

open_system('System_OFDM')

ou

System_OFDM

Toolbox e blocos necessarios

Para realizacdo da simulacdo, é necessdrio o Communications System Toolbox™ html [1], pdf 21 fornecido pelo

préprio Simulink e os seguintes blocos:

Simulink

* Reshape [1];

e Display (,
Communications System Toolbox

« AWGN Channel ?!;
(1]

* Random Integer Generator ' ;

* Digital Baseband Modulation [3];
[21.

* Multipath Rayleigh Fading Channel ",
* Multipath Rician Fading Channel [3];
* OFDM Modulator Baseband [2];

¢ OFDM Demodulator Baseband [3];

¢ Error Rate Calculation [5];

* Constellation Diagram [7];

* Eye Diagram B3],

Para uma melhor visualizacio dos blocos e subsistemas usar [Tools> Model Explorer [11]]

Modelo e parametros

O modelo simula um sistema OFDM genérico, a partir de uma sequencia de inteiros transmitidos. Primeiramente, o
sinal de informagdo é modulado digitalmente de acordo com o tipo de modulacdo especifica, seja ela QAM ou PSK.
Em seguida, é realizado uma conversdo do sinal serial-paralelo (S/P) em NFFT feixes de dados onde cada sinal
modula uma subportadora gerando um vetor de NFFT sub-simbolos que formam o simbolo OFDM. Essas

subportadoras passam pelo bloco OFDM Modulator onde é realizado a geracdo dos simbolos OFDM, a insercdo do
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prefixo ciclico e a conversdo paralelo-serial para transmissdo pelo canal. Apds a passagem pelo canal combinado
com ruido AWGN o sinal o sinal chega ao receptor. Nele ocorre o processo inverso do transmissor, o sinal é
novamente convertido para serial-paralelo, é removido o prefixo ciclico e a deteccido dos simbolos OFDM. Por fim é
realizado a demodulacdo dos sub-simbolos e a recep¢do do sinal. Neste modelo é possivel controlar através das
varidveis do bloco "Parametros do modelo", os parimetros para realiza¢do do mesmo bem como eventual testes. Os

parametros fornecidos por este bloco sdo:

e NFFT -> Nimero de subportadoras de dados do sistema;

e Cp -> Comprimento do prefixo ciclico;

e Simbolos_OFDM -> Nimero de simbolos OFDM transmitidos por frame;
¢ Rs -> Taxa de simbolo (b/s);

* Modulacdo digital utilizada -> Escolha da modulacdo usada (M-QAM,BPSK,QPSK);
e M_ary -> Ordem da modulag@o;

* maxDopplerShift -> Maximum Doppler shift of diffuse components (Hz);
* delayVector -> Discrete delays of channel (s);

* gainVector -> Average path gains (dB);

* snr -> Relag@o sinal-ruido (SNR);

* EbNo -> Relagdo sinal-ruido (Eb/No).

Testes que podem ser feitos

Os testes foram realizados nas versdes 2014a e 2015a do software Matlab, funcionando perfeitamente nas mesmas.

* Andlise de sistemas OFDM com altas taxas de transmissio e com canais com multiplos caminhos;

* Comparacdo do Sistema OFDM com sistemas de unica portadora, tanto em canais apenas com ruido AWGN,
quanto para canais com multiplos caminhos;

* Alteracdo do niimero de subportadoras do sistema;

* Comparacdo de resultados paras diferentes modulagdes (ou ordem de modulagdo);

* Alteracdo da taxa de transmissdo para valores menores e maiores relatando os resultados;

» Seria interessante a utilizacdo de subportadoras pilotos para estimacéo e equalizacdo de canal. Vocé pode habilitar

essas subportadoras pelo bloco OFDM Modulator Baseband.
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