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Implementacdo de um sistema FDMA. Analise de desempho na presenca de
ruido e ndo-linearidade

Danilo Borges, Lisandro Ramos e Nuno Borges Caovalh

Resumo - O trabalho apresentado neste artigo, anaé o
impacto de um canal nao-linear com ruido, num sistea
FDMA.

O sistema é simulado, recorrendo a um simulador, lseado
no SIMULINK ®. Usam-se cinco canais GSM combinados,
que atravessam posteriormente um canal ndo linear e
ruidoso.

Por fim, analisam-se os resultados obtidos, e propth-se
implementagfes alternativas de modo a reduzir algundos
problemas deste tipo de sistemas.

Abstract -The work reported in this paper deals with the
impact of a nonlinear channel with noise in a FDMAsystem.

The system is simulated using a time domain simulato
based on simulink. Five GSM channels are combinednd
then traverse a nonlinear noisy channel.

Finally some results are discussed..

I. INTRODUGAO

O FDMA (Frequency Division Multiple Accéssé
um método de acesso mudltiplo que permite a um grand
ndmero de utilizadores, aceder simultaneamente a um
Unica banda de frequéncias, através da atribuig@o d
frequéncias diferentes a cada um deles.

Nesta técnica, a largura de banda disponivel é -

repartida em mudltiplas bandas de frequéncias (sgpnai
cada uma com a sua portadora.

Este método de acesso, possui como vantagens, @
facto de ser de facil implementacdo e ter grande -

imunidade aos problemas de sincronizacdo. No entant
apresenta algumas desvantagens, entre as quaidisei
pouca flexibilidade na atribuicdo dindmica da lasgde
banda a um dado canal
necessidades, baixo débito binario e a possibiidael
ocorrer interferéncia entre canais adjacentes.

[Il. COMPORTAMENTO DO SISTEMA NA PRESENGA DE UM
CANAL AWGN

O canal de comunicacdo em sistemas FDMA, pode

ser descrito recorrendo a varios modelos matensatico
entre elesAWGN (Additive White Gausian Noise), Rice
ou Rayleigh.

Cada um dos mesmos é usado em situacles

especificas. Neste artigo apenas AWGN sera
considerado, sendo este o de formulacdo mais siapli

de acordo com as suas

onde se considera que o sinal € apenas corrompdo p
ruido Gaussiano branco e aditivo.

O ruido branco é um sinal aleat6rio, cujo modelo
matematico o considera como possuindo uma largera d
banda infinita, de média nula e correlacdo nulaeent
amplitudes tomadas em diferentes instantes de teapo
seja, o valor da amplitude do ruido num determinado
instante, é independente daquele observado nastianie
de tempo qualquer.

O termo gaussiano deve-se ao facto deste tipo de
ruido possuir uma funcdo densidade de probabilidade
gaussiana com média nula, e variancia igual @& N
(watts/Hz), onde pé a densidade de poténcia do ruido.

Para estudar o comportamento do FDMA na presenca
do canalAWGN idealizou-se um sistema com uma largura
de banda de 100 Hzum total de 5 utilizadores, centrados
nas frequéncias ¥ 3 KHz, = 4 KHz, 6= 5 KHz, {,= 6
KHz e 5= 7 KHz.

O seguinte diagrama de blocos foi utilizado para a
implementacéo do sistema.
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Figura 1 — Diagrama de blocos do sistema

A. Descricao dos blocos

Bernoulli Binary Generator Gera aleatoriamente a
informacéo binaria.

- TX SH (emissor)é composto por um modulador
GMSK um up-converter que por sua vez é
constituido por um misturador e um oscilador local,
que translada a portadora a frequéncia intermédia
(1KHz) para uma frequéncia mais elevada. Situado



depois do misturador, encontra-se um filtro passa-
banda que selecciona a componente de frequéncia
pretendida.
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Figura 2 — Bloco TX SH
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- AWGNChannel: modela um canai\WGN

- RX SH (receptor) este bloco simplesmente
desmodula o sinal recebido. E constituido por um
primeiro filtro passa banda que filtra o ruido foia
banda, um down-converter (composto por um
misturador e um oscilador local) que converte alsin
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Curvas de BER variando Eb/MND do canal AVWGHN

Canal 1{3kHz)
Canal 2{dkHz)
Canal 2{5kHz)
Canal 4{6kHz)
Canal 57 kHz)
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EbiND
Figura 4-Curva de BER variando Eb/NO

Da andlise da figura acima ilustrada, verifica-se g

curva do BER possui a forma esperada, isto €, adaed

de alta-frequéncia para baixa frequéncia e, por um

segundo filtro passa banda que selecciona o sinal a

frequéncia pretendida.
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Figura 3- Bloco RX SH

B. Configuracdo dos blocos:

- Bernoulli Binary Generatar
Probability of a zero = 0.5
Sanple tine = 1/ 100 (s)
- GMSK Modulator/Demodulator
Passband: I nput Type = Bi t
Baseband Sanpl es per symbol =5

Carrier Frequency = 1000 Hz

BT Product = 0.25

Qut put / Input Sample time = 1/15000
- AWGN Channel

Synbol Period = 1/100 (s)

Es / NO (dB) = EbpNO_dB

I nput signal power = 1 (watts)

qgue a relacdo sinal ruido aumenta (correspondendua a
canal com melhor qualidade), diminui o valor de BER

I1l- FREQUENCIA IMAGEM NA UP-CONVERSION E DOWN
CONVERSION ORIGEM DE SINAIS INTERFERIDORES E O
IMPACTO DESTES NO DESEMPENHO DO SISTEMA

Um dos grandes problemas do receptor/emissor super-
heterodino é a interferéncia do sinal imagem, malsi
desejado. Em cada operacdo de-conversion (no
emissor) ou dedown-conversion(no receptor), da-se o
aparecimento de duas frequéncias distintas, como de
seguida se exemplifica:
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Figura 5 — Up-Conversion
RF — Radio Frequency (Frequéncia da Portadora)
RFmag— Frequéncia a RF imagem

Wcarrier— Frequéncia da portadora
o — Frequéncia do oscilador local (OL).

Uma vez que,

1
Cosmanier * t) X COS@‘)OL * t)= E [Cosmarrier - a)OL )t + Cosmarrier + %L)t]

Note-se que em todos os blocos TX SH’s e RX SHis, 0 Sendo, RF & carrier + © oL € RFimag = © carrier— ® oL

filtros estdo centrados as frequéncias anterionent o, torna-se particularmente claro que, dependelago
referidas, com ganho na banda de passagem de 20dB ffequéncias usadas no sistema, o sinal imagem de um

atenuacdo fora de banda de 60dB.

Variando o parametro EbNO_dB (entre 0 e 30 dB) no
canal AWGN obtiveram-se as seguintes curvas de Bit

Error Rate (BER):

frequéncia podera eventualmente sobrepor-se a nal ca
usado. Como de seguida se ir4 ver, é exactameqgte o
acontece com o presente caso.

Sendo o0 nosso sistema constituido por 5 canais,
centrados as frequéncias:

f;= 3 KHz (Canal 1), 4 KHz (Canal 2),#£ 5 KHz
(Canal 3), f= 6 KHz (Canal 4) esf£ 7 KHz (Canal 5),
com frequéncia da IF de 1KHz, ira observar-se eogo
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0S canais a criacdo de sinais interferidores, quer Se o sinal for amplificado de 60 dB tem-se no eoniss

emissor, Como no receptor. deste:
Descreve-se de seguida dois casos especificogloa ti
de exemplo SR SR 80 dn
i) No caso do Canal 1 (f1= 3KHz e Oscilador Local = mds
4KHz), tem-se no seu emissor:

No emissor do Canal 1 Figura 9 — Sinais no emissor do canal 3

OL = 4 KHz

20, dB
FDATool 60 dB

L twwn O sinal imagem, de frequéncia 7KHz, ira sobrepoase
onee "'ﬂ"'"llﬂ T sinal do Canal 5 £ 7KHz), no emissor.
N i s Por outro lado, uma vez que o sinal de 5KHz estara
Passband 3K presente em todos os blocos RX SH's, para esteteaso

Figura 6 — Componentes de frequéncia do canal 1 se no receptor do Canal 1, o seguinte cenario:
Na figura pode-se constatar que, a portadora dez1KH

. Receptor do Canal 1
proveniente do modulador, ao passar pelo procesap-d

conversion da origem a duas componentes: RF e a Orgnada plo auments i ok
correspondente frequéncia imagem, de 3KHz e 5KHz et . ol pai
respectivamente. Ao passarem pelo filtro (centrado i TR col]

3KHz), a componente de 3KHz ir4 sofrer um aumerto d = —Fm,—“ il e Py
20dB enquanto que a componente de 5KHz sofre uma:=—= Mm w T K —] T
atenuacéo de 60 dB. i Fee Bends, R . Gomotiigior

central de 3 KHz da portadora (1 KHz) Passband

Se o sinal a saida do emissor for amplificado cdec@0

Figura 10 — Sinais no receptor do canal 1
dB, tem-se no Canal 1:

Na figura acima ilustrada, constata-se que um atgmn
ganho no canal 3 ¢f 5Khz ), ir4 fazer com que 0 mesmo
sinal, ao passar pelo misturador do canal 1, ireecbm o

ZAmplitude
850 dB

o 4de
T sinal IF deste canal, tendo consequentemente impect
3 KH= 5 FKH=z ~ .
_ o | Freauencia BER do referido canal.
Figura 7 — Sinais no emissor do canal 1 Aplicando um raciocinio analogo, para os restantes

) . ) ) canais, apresenta-se na tabela seguinte, todas as
Depois de amplificado, o sinal imagem de 5KHz, @M g4 ancias que sdo afectadas quando se d& um @umen

se significativo ao ponto de se sobrepor ao sifaldR o) cessivo (para além da atenuacdo fora da banda dos
Canal 3 (= 5 KHz), no emissor, provocando um aumento filtros) no ganho de cada canal.

do BER deste canal.

i) No caso do Ca}nal 3£ SKH; e Oscila}dor Local = Canal Cria sinal interferidor
6KHz), da-se a origem de sinais interferidores,r qu@ com
emissor deste, como no receptor de um outro canal, f=3 f
nomeadamente do canal 1l,como de seguida se Kle 3
exemplifica: t=4 f,

. . KHz
No emissor do Canal 3: f=5 Tl
. . ~ KHz
Tem-se por analogia a mesma situacéo que no Canal 1 P :
14— 2
OL =6 KHz KHz
f5: 7 f3
L KHz

GMSK Tabela 1 — Sinais interferidores

GMSK Filro Passa Banda
Modulator Centrado a Fregéncia de
Passband S5KHz

Figura 8 — Componente de frequéncia do canal 3 _ Para se poder observar o impacto que os sinais
imagem tém sobre o FDMA, montou-se o sistema da
figura 11.
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torna-se pouco eficiente, permitindo que sinais
interferidores interajam com os sinais pretendidos.

Como ja anteriormente foi referido, existe ainda o
problema da frequéncia imagem na recepcado (Vemdigu
10), que faz com que um sinal RF de um canal, se
sobreponha ao sinal IF de outro, na recepc¢ao. éc&ol
usada nesses casos, consiste em alterar a freguEnta
up-conversion

Intout

2
&
oV

TR RESH1

Int Bt

Curvas com Ganho {(G3) do Canal 3 a variar

05
Canal 1{3kHz)
045 | ——— Canal 2(4kHz)
e o4l — Canal 3(5kHz)
souts — Canal 4({BkHz)
e s L ° 035| — Canal 5{7kHz)
. . . 03
Figura 11 — Diagrama de blocos do sistema com ganho o
% 0251
0zt
i 015
Variando o ganho (entre 0 e 80 dB) de cada canal, ol
enquanto se mantém os restantes constantes, &bl ags |
no canalAWGN de 1000 dB, obtiveram-se as seguintes g . . .
~ . 0 20 40 &0 &0
curvas de BER em funcdo do ganho: Ganho (dB)
Figura 14 — Curvas de BER com Ganho do canal 3iarva
as Curvas com Ganho (G1) do Canal 1 a variar
' Canal 1(3kHz)
0451 —  Canal 2(4kHz)
oal —— Canal 3(5kHz) Curvas com Ganho (G4) do Canal 4 a variar
———— Canal 4(6kHz) 045 TR ETEE
035 ——— Canal 5{7kHz) 04 ——— Canal 2(4kHz)
03 — Canal 3{5kHz)
- 0.35 | ——— canal 4(5kHz)
% 025+ pall— Canal 5{7kHz)
02
oasl % 0251
B oozt
0.1 F
0.15
0.05 -
o ) ‘ ) ‘ ) ) 0.1
0 10 20 20 40 50 60 70 50
Ganho (dB) BEs
. . 0 : : ; ; ; ; :
Figura 12 — Curvas de BER com Ganho do canal iarva 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ganho {dB)
Figura 15 — Curvas de BER com Ganho do canal 4iarva
Curvas com Ganho (G2) do Canal 2 a wariar
045 ' " .
04 g:ﬂ:: ;EEEHQ / as Curwas com Ganho (G5) do Canal 5 a variar
Canal 3{5KHz)
0.35 %ana: é(?&nz) q 045 SZE:: ;Eii:g
anal 5i z) 04 || — Canal 3(5kHz)
03} 1
— Canal 4{BkHz)
o 025} _ 035 ——— Canal 5(TkHz)
B g il
0 oas|
015+ . ol
01r 1 015}
005} 4 04f
0 L ' L L L L L 0.05
0 10 20 30 40 50 60 70 80 o

Ganho (dB} 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Figura 13 — Curvas de BER com Ganho do canal 2iarva SEDEEL
Figura 16 — Curvas de BER com Ganho do canal Siarva
Da andlise das figuras constata-se que o aumerB&Ro
nos varios canais esta de acordo com o anterioement

previsto (ver a tabela 1). IV. EFEITO DA EXISTENCIA DE UMA NAO-LINEARIDADE NO
Note-se ainda, que s6 se verifica um aumento SISTEMA

significativo do BER, & volta de um ganho de 60 die _ _ o

corresponde & atenuacéo do filtro fora da bandparfir Depois de estudado o impacto das frequéncias imagem

do referido valor, a rejeicdo do filtro (fora danda) ~ NO Sistema, analisa-se de seguida o efeito deexiatde
uma nédo-linearidade.
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A co-amplificacdo de varios sinais modulados, com 0408 7728 6B EIER, VBB 9 PEVEEND (2, 67 T
diferentes frequéncias, da origem ao fendmeno de
distorcdo de intermodulacdo (IMD), causado pela
presenca de uma nao-linearidade. A IMD é uma fonte
substancial de interferéncias num sistema. Devido a
caracteristica nao-linear de alguns dispositivosr (p

Canal 1 (3 KHz)
Canal 2 {4 KHz)
Canal 3 (5 KHz)
( )
( )

Canal 4 (6 KHz,
Canal 5 (7 KHz;

(s

0.08 1

BER

exemplo, amplificadores de poténcia) da-se o eser :
aparecimento de frequéncias ndo desejadas (sinais e ]
interferidores ou espurios) que interferem com wada 0.0z :
frequéncia & 2*f-f; e §=fi+f-fy, sendo i, j, k,  =1,...,N as o - : o . . |
frequéncias disponiveis no sistema. valor de b

Este problema é particularmente nefasto, em sisteoa Figura 18 — Curvas de BER, variando o parametro b

empreguem o método de acesso FDMA e o TDNI#éng

Division Multiple Accegs uma vez que os sinais No grafico da figura 18, constata-se que a pagiuth
interferidores se sobrepdem aos canais usadogntion ~ dado valor deb, todas as curvas sdo aproximadamente
praticamente impossivel eliminar através de umesse  constantes. Este comportamento € o esperado, uma ve
de filtragem. que todos os sinais sdo de amplitude constante (gue

A ndo linearidade em sistemas de telecomunicagbes, Sinais desejados, como os sinais interferidoresly n
muitas vezes modelada considerando apenas distdegdo Provocando portanto, um aumento de BER. O aumento d
32 ordem (originando os chamados produtos deBER que se nota no inicio das curvas, deve-se
intermodulacdo), uma vez que os amplificadores aper exclusivamente, a sobreposicdo multua entre osssinai
normalmente abaixo de um dado limiar 4dB interferidores e os sinais desejados, causada rida
compression Point que por sua vez é uma medida da linearidade.

linearidade de um dispositivo e é definido como a Por outro lado, o que mais se destaca é o factocdeal
poténcia de entrada que provoca uma queda de 1dB ngentral (§= 5 KHz) ser o canal com aumento de BER mais
ganho linear, devido a compressdo na regido acimeelevado. Tal deve-se ao facto de ser precisamestee e
referida. Os produtos de intermodulacéo de 32 osBon ~ Canal onde irdo se sobrepor o maior numero de
nesta caso, dominantes em relagdo aos de ordemiosupe Componentes interferidoras.

de tal maneira que estes (ltimos sejam normalmente De facto, quando se tem uma atribuicdo de canais

desprezados. igualmente espacados no dominio da frequéncianal ca
Para efeitos de simulacdo pratica, recorreu-sesacda  central € o pior entre todos, uma vez que ser& reste
um dispositivo que implementa a fungddu) = u + bu®, irdo se sobrepor o maior numero de termos de IMB%de
ordem, [3].

simulando desta forma uma nédo-linearidade de 3nord

como consta na figura 17, De seguida mostra-se o grafico em que se tem

simultaneamente a relacdo Eb/NO do canal e o p&n@ne
da nao-linearidade, a variarem, nos intervalo¢0] dB
e [0, 3], respectivamente.

o1 0t

H

BER do canal 1 em fungéo de Eb/NO e b

D5
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“-&‘:"‘:‘?“‘““‘ . |
T L R R
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BER

0.1
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Figura 17 — Introdug&o da n&o linearidade no sistem

10

20 1

Eb/MO = b (Parametro de ndo linearidade)

Variando o parametro b entre 0 e 3 obteve-se argegu
grafico de curvas de BER: Figura 19 — BER Vs Eb/NO e Parametro b da néoriidade

O grafico acima ilustrado pode ser visto como a
conjugacédo das figuras 4 e 18. Analisando o plaBB B

b, constata-se que para um pequeno valor de ke déis
aumento  significativo  de BER, mantendo-se
posteriormente constante (uma vez que o valor dagga



mantém-se constante para todos os sinais). No BERO
e Eb/NO nota-se, como seria de esperar, uma redieéo
BER com o aumento de Eb/NO.

V. CONCLUSAO

O sistema FDMA possui como vantagens o facto de ter
uma implementacdo simples e de ter uma elevada
imunidade aos problemas de sincronizagdo. Como
desvantagens, ha que realcar o facto de ter utregéim
mais complexa de realizar, para contengéo de espect

A escolha das frequéncias a usar, do espacametn&o en
estas, bem como, o0s osciladores locais usados nas
operacBes deip e down-conversione a qualidade dos
filtros a usar, tornam-se aspectos fundamentais, vez
gue podem degradar a performance do sistema, com a
presenca de sinais interferidores criados pelagiémcias
imagem.

De notar ainda que, no sistema em estudo, podarse d
outro tipo de interferéncia: Sendo os filtros ndeais, se
houvesse um espacamento entre canais demasiado curt
um aumento no ganho de um canal iria fazer comague
abas laterais do espectro do sinal amplificado, se
sobrepusessem aos restantes canais.

Na presenca de uma n&o-linearidade, conclui-se que
sendo o sistema projectado com espagamento igtral en
canais, este é fortemente afectado pela distoreédnter-
modulacéo.

Com o intuito de minimizar este problema, varias
técnicas foram desenvolvidas, entre elas destacearse
em que se prop6e uma atribuicdo aleatdria de cg8jais
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