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RESUMO

USO DE REDES NEURAIS NA~CORRECAQ DE ERROS DE TRANSMISSAO EM
SISTEMAS DE COMUNICACAO VIA SATELITE

Autor: Guilherme Picolo Salazar Costa

Orientador: Marco Antonio Brasil Terada
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, julho de 2009

O uso de redes neurais ¢ cada vez mais amplo em nossa sociedade. Especificamente neste
trabalho, a técnica de redes neurais ¢ utilizada na demodulagdo de um sistema de
comunicagoes via satélite, onde o objetivo a ser atingido ¢ o de a rede neural corrigir dois

fenomenos interferentes: 0o AWGN e a atenuacdo causada por chuva.

Nao ¢ intengdo determinar qual o melhor tipo de rede neural para cumprir esta finalidade,

mas sim, identificar um tipo de rede neural capaz de permitir o desenvolvimento do estudo.

Para validagdo dos pardmetros utilizados no estudo tedrico, sao utilizados dados coletados
do sistema de comunicacdes via satélite atualmente em uso pelo CINDACTA I (Primeiro

Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle do Espago Aéreo).

Os resultados sdo bastante promissores, indicando que pelo menos teoricamente o
desempenho da técnica utilizada com redes neurais, supera a atual técnica de demodulacao

em uso pelo sistema TELESAT.

Como o reconhecimento de padrdes pela rede neural esta limitado a erros de fase menores
que 45°, técnicas de corre¢do antecipada de erros (FEC) continuam sendo indispensaveis e

complementares.



ABSTRACT

NEURAL NETWORKS FOR TRANSMISSION ERROR CORRECTION IN
SATELLITE COMMUNICATION SYSTEMS

Author: Guilherme Picolo Salazar Costa

Supervisor: Marco Antonio Brasil Terada

Electric Engineer Post-graduation Program

Brasilia, july of 2009

Neural networks are in widespread use with communication systems. In this work, neural
networks techniques are employed to demodulate signals in satellite communication
systems, more specifically targeting to compensate two interfering phenomena: AWGN

and attenuation caused by rain.

It is not herein intended to achieve the best possible type of neural network, but rather

identify a type able to accomplish the objective efficiently.

In addition, real data is collected from satellite communication systems used by
CINDACTA I (First Integrated Center of Air Defense and Air Traffic Control) in order to

validate the parameters used in the computer simulations.

The results indicate that neural networks can be better than the demodulation technique
currently implemented at CINDACTA 1, although the use of Forward Error Correction

schemes (FEC) is deemed appropriate and complementary.

Vi



SUMARIO

(O | N =IO ] 510710 TSR 1
1.1 = MOTIVAGCAO E DELIMITACAO. ...t 3
1.2 = CONTRIBUICAO ... 5
1.3 -UM POUCO MAIS SOBRE O CINDACTA L.cooiiiiieeieieesesieese e 5

2 - ESPECIFICAQ@ES DE PROUJETO.....i ettt 7
2.1 —=PARAMETROS DE LINK BUDGET.......coosiiiieeieiieereeteee e, 14

3= FUNDAMENTAGAO TEORICA ... 16
3.1 — TOPOLOGIA DA REDE VSAT ...ttt 16
3.2 - ALOCACAO (DESIGNACAQ) DE CANAIS.......c.cooeereeeeereeereseee s, 17
3.3—- METODOS DE ACESSO [6], [13], [19] € [20]....cvvevrveerreerreereeeeeeiereeseeeenenean, 17

3.3.1 — Métodos de acesso por divisdo de canal...........c.cccceeveviiiieiicie e, 18
3.3.1.1 — Capacidade dos métodos de acesso por divisdo de canal....................... 19

3.3.2 — ME&todos de acess0 @leatOri0...........cuuveierierieiiiisese e 20
3.3.2.1 — BHREIMEL....coiiieiiieiieeeece ettt ettt en 21

3.3.3 = MEt0d0S de reVEZAMENTO......c.eiveieiiieeiieeeee ettt 21
3.4 - TRANSMISSAO EM BANDA BASE [24].eeeiee 21
3.4.1 — Problema da transmisséo banda base em linhas telefonicas.................... 22
3.5 = MODEM.....o ittt ettt e e 22
3.5.1 — Diferenga entre baud € DPS.......cccooeiiiiiiiiiie e 23
3.5.2 = Modulagao MUILINIVEL..........ccoiiiiiiieee e 24
3.6 = MODULAGAO. .......ooetieeeeeeeeee ettt sttt an s 25
3.6.1 = SINal ANAIOYICO........ccveivieieciecie e 27
3.6.1.1 — Sinal de dominio discreto (ou sinal amostrado)...........ccceeevveeveeniiennnnns 28

3.6.1.2 — Sinal discreto de variavel independente continua (ou sinal quantizado)28

3.6.2 = SINAL AIGITAL .....ccviiiiiiiee e 29
3.6.3 — Conversao analogico/digital...........ccooieiieeiiiieii e 31
3.6.4 — Conversao digital/analOgiCo...........ccceeveiieiieiiiieceece e 31

3.6.5 — Modulacdo com portadora analdgica e sinal modulante digital

(modulagao digital)..........ooeeiei e 3D

3.6.5.1 — PSK (Phase Shift Keying) .........ccooeiviiiiiiiiiieiceee 32

vil



3.6.5.2 — BPSK (Bi Phase Shift Keying)...........ccooiiiiiiiiiie, 35

3.6.5.3 — QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)..............coovviiiiiniinn... 36
3.7 = INTERMODULAGAO.........ooieieeeeeeeeeeeeeee e ses s enisss s ses s senassenns 39
38 - TECNICAS PARA MELHORIA DO SINAL (EQUALIZACAO,
CODIFICAQAO E DIVERSIDADE DO CANAL)....ccoiiiecie et 39
3.8.1 — EQUANIZAGAD. ..ot 39
3.8.2 — COUITICAGAD. ... vttt bbbt 40
3.8.3 = DIVEISIHAUE. ......eeiiiiiieiieiee sttt 44
3.9 —TIPOS DE SERVICO......ccoiiiiiiiiieise et 45
3.10 — CODIFICACAO GRAY ..ottt vee e 46
3.11 - CALCULO SIMPLIFICADO DE ENLACE..........ccocioiiieteeeeeeeereeeeeeen, 47
3.11.1 — EIRP N@ eStaCA0 tEITeNQA......ccuviiiieiie ettt 49
3.11.2 — Atenuacao no espaco livre (UPIINK)........cccoooeveiieiiececcee e 50
3.11.3 — OcupaGE0 de DANMA.........ccveivireiiiiiiieeee e 50
4 — REDES NEURAIS ...ttt 52
41— 0O QUE E REDE NEURAL ..ottt 56
4.2 —-TOPOLOGIA OU ARQUITETURA . ...ttt 56
4.2.1 — Neurdnio booleano de Mc Culloch..........c.coocoiiiiiiiiiic 56
4.2.2 — PEICEPIIONS. ..ttt ettt ettt e nn e e nes 57
4.2.3 — Perceptron multicamada............ccocveiieiiiiiciecic e 59
4.3 - ALGORITMO DE TREINAMENTO (APRENDIZADOQO)........cccceevvviireirienne. 61
4.4 —FUNCOES DE ATIVAGAO.........ooeeeeeeeeeeeeeeeee e, 63
4.5 - TECNICAS DE DESENVOLVIMENTO DE REDE NEURAL...................... 65
4.5.1 — Coleta de dados e separacao em CONJUNTOS.........cccuevveveereerearieseeseereesnens 65
4.5.2 — Configuragao da FEUE...........cciiiiiiieiee e 65
4.5.3 = TrEINAMENTO.....cciiiiiiieiieiie ettt se et e e et e e esreesteaneesreesreaneennes 65
4.5.4 — TesSte 0U ValIdAGAO...........ccviieiiee e 67
Nl L] (=0 - Tor= Lo TSP 67
5-EFEITOS INTERFERENTES........ccoo ittt 69
5.1 m AWGN ..ttt bbbttt ettt re et 69
5.1.1 - Fundamentacao de processos estocasticos [17] € [25]......cccvvvevvviieiinennenn 71
52— ATENUA(;AO CAUSADA POR CHUVA . ... 72

viil



5.2.1 — Modelo ITU-R baseado no modelo DAH...........ooooovoi, 74

5.2.2 = MOUEIO SAM..... ittt ettt 79

6 — LEVANTAMENTO DE DADOS. ...ttt 81
6.1 - LEVANTAMENTO DE DADOS COM MODELAGEM AWGN................... 81
6.1.1 — Andlise imediata dos dados obtidos............cccceviiviiiiicieiccecc e 83
6.2 - NOVO LEVANTAMENTO COM MODELAGEM AWGN.........c.ccoevrvarnnen. 84
6.3 - LEVANTAMENTO DE DADOS METEOROLOGICOS........ccccoeevrrrrrnrens 85
6.3.1 — Andlise imediata dos dados Obtidos...........cccceveiiiiiniiiieice e 90
6.4 — NOVO LEVANTAMENTO DE DADOS METEOROLOGICOS.................. 90
T —ESTUDQO DE CASO.....ci ittt snae e nnaa e nes 92
7.1—CONSIDERAQOES INTCIAIS. .. .o 92
7.1.1 — A escolha da arqUITETUNa..........cccoiiiiiiiiiieee e 92
7.1.2 — A escolha do algoritmo de treinamento...........cccocevveveeieneere e 93
7.1.3 — FUNGDOES de AtiVACAD..........ciueeiiciieiieeie et 94
7.2 — MODELANDO UM CANAL AWGN......coiiiiieeiiee it 94
7.2.1 — Geragdo do campo amostral (médulo simuladorgpskv4.m).................... 94
7.2.2 — Mddulo de treinamento (mddulo perceptreino.m)........ccceevveveivesnenns 95
7.2.3 — Mddulo de validacdo (modulo percepprontol.m).......cccccceveevveveeieeiieanens 99
7.2.4 — Andlise imediata dos resultados..........cccoovieieriiiniieieee s 101
7.2.5 — Compatibilizando as grandezas do canal AWGN...........ccccoceeinininnnnnn. 102
7.2.6 — Nova bateria de testes para 0 canal AWGN...........cccccevviieiineieciesieenins 106
7.2.6.1 — Testes com 1.000 SIMBDOIOS........cccvrveiiiiniiiiiieee s 106
7.2.6.2 — Testes com 10.000 SIMBDOIOS.........ccceiviiiiiieiiieee s 109
7.2.6.3 — Testes com 100.000 SIMDOIOS.........ccooerieireniireneee e 112
7.2.6.4 — Testes com 1.000.000 SIMBOI0S.........cccceriiiiiniiiiie e 113
7.2.6.5 — Andlise imediata da nova bateria de testes...........cceeerviviiniiinninns 115

7.3— MODELANDO UM CANAL ATENUADO........cccceiiiieriie e 116
7.3.1 — Andlise imediata dos resultados...........cccocevereireieeieeieese e 119
7.4 - MODELANDO UM CANAL AWGN ATENUADO........cccovvierririreieenen, 119
7.4.1 — Testes com 1.000 SIMBOI0S.........ccouiiiiiiiiiii e 119
7.4.2 — Testes com 10.000 SIMBDOIOS........ccviriiriiiiiiiie e 122
7.4.3 — Testes com 100.000 SIMBOIOS........c.cverieiiiiiiiicieieere e 124

X



B = CONCLUSODES. ... e e e e et er e 128

8.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........cocoviveeeiieeereneeenines 130
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........o.ooiiieeeeeeseeseeeeseeesesies s, 131
APENDICES
A — SIMULADORQPSKVA.M.......ooviiririieiisierssiesiissossssisssessenssssesssessessesssssssnsnsessenes 134
B — PERCEPTREINOLM.....cooiiiiiiiieeseeeieseseeee sttt ssess st ssesns s 136
C — PERCEPPRONTOL.M.....oiiiiiieiiesieisietesieeesiesesessess st sensssssnsssesnens 137
D = SIMULADORQPSKVSE.M......coooiiieiieeiesieeeeesessssssssseseseesies s s 139
E — PERCEPTREINOZ.M.....coovuiieiseeeeeiesessee s sessess s tessess s sessess st sssssssssnsen s 141
F — PERCEPPRONTOZ.M.....ocooiiiiiiieeeiisessesseesiossessess st sess s sessess s seansnsons 142
G — SIMULADORQPSKVB.M.........oviiieeiiriiesrsisiesesiseseesseseenessessesssssesss s 144
H — PERCEPTREINOS.M.....coiiiiiiiteieeeeeesesesesee sttt 146
| — PERCEPPRONTOSZ.M......oooiiiiiiiieisiseessiesieesesseesees s sessess s sssasess s nssnssessassn s 147
J- SIMULADORQPSKV7.M.....oooiiiieieeieiieieiesessees s essessees s ssessess s ssensssss s 150
K = PERCEPTREINOA.M.....cooviiiiieeieeeeeeeseeessees et sne st nenens 152
L — PERCEPPRONTOAM.....coioivieeeeeeeeeeeees sttt sn s sse s 153



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Parametros da placa TIM (Terrestrial Interface Module) [1]......c..ccoeeveeneenneene. 9
Tabela 2.2 — Parametros de modem [1].......cccouiiiiiiiiiiiiiiiiec e 10
Tabela 2.3 — Caracteristicas do MPA (Medium Power Amplifier) [1]......ccccoceevieieieeennne. 12

Tabela 2.4 — Caracteristicas do LNA (Low Noise Amplifier) [1].....cccocveevieiiieeciecieeneenne, 12

Tabela 2.5 — Caracteristicas gerais do sistema [1].......ccceevviriieiiieiieniieie e 14
Tabela 2.6 — Correspondéncia Eb/No versus BER de acordo com FEC [1]........................ 15
Tabela 2.7 — Caracteristicas do tranSponder [1].......cccooeerieiiiieniieiiereeeeee e 15
Tabela 3.1 — Alternativas angulares recomendadas [10].........cccceeviieiiienieeiienienieeieeee 36
Tabela 3.2 — Codificaga@o Gray [22]....ccceeecuierieeiiieiieereerie e esiteereesteeeaeesrseebeessaeeseeseneenns 47
Tabela 5.1 — Parametros K € o [18].....ooooiiiiiieiie e 75
Tabela 5.2 — Indices pluviométricos por 1eio [18].......cvvvveevvereeerieeeeeeeeeeeeeseeeeeneeen, 76
Tabela 6.1 — Previsao de interferéncia para margo [26].......cccecveecveerieeiiienieeiienie e 82
Tabela 6.2 — Dados obtidos pelo analisador..............cccvveciieriieriierieciieeeee e 83
Tabela 6.3 — Novos dados parciais obtidos pelo analisador............ccceeveveevciiencieeiciie e 85
Tabela 6.4 — Precipitagdo real no dia 26/03/2009..........c.ooviiriiiiiiriieiieeeeeeee e 86
Tabela 7.1 — Tabela de Q em fung@o de Q(z) [18]..eecveieeiiiieeiieee e, 104
Tabela 7.2 — Tabela de erfc(x) em fungdo de X [18]...cceeviieriieiiiiiieeieeieceeeeeee e, 105

Tabela 7.3 — Tabela comparativa entre o BER tedrico e o BER com FEC 3/4.................. 106
Tabela 7.4 — Resultados consolidados.........cccueeeuiiieciieieiieeciie e 115
Tabela 7.5 — Repeticdo da tabela 7.3.......cooiiiiiiiee e 115

xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Box do satélite com abertura de 0,23 [1]..ccveeeieeeeeieieieeeeeeeeeeeeeeee e 3

Figura 1.2 — Brasao do CINDACTA L.....ooo ittt 3
Figura 1.3 — Area de responsabilidade do CINDACTA L.........cc.covevemieeermeeeeeeeeeeeeeeeeenans 4
Figura 2.1 — Diagrama esquematico de USUATIOS [1]......cccevirriieriieniiieiieeiieiie e 7
Figura 2.2 — Diagrama esquematico de uma estagao [1]......ccceevueerieeciienieeiiienieeieeeeeeeene 8
Figura 2.3 — MMC (Monitoring & Management Center) [1]..........ccooiiiiiiiiiiiinininnn. 11

Figura 2.4 — NCS (Network Control Center) [1]........ooeveiriiiiiiiiiiieeeee e, 11
Figura 2.5 — Distribui¢ao das eStagies teITeNAS.......c.eevuerevierieeriieniieeieenieeieesieeeaeeneneseeens 14
Figura 3.1 — Topologia da rede VSAT [4]..c.ooooiioiieieeieeeeeee ettt 16
Figura 3.2 — Terminal VSAT [4]...oo oottt et e n 17
Figura 3.3 — Transmissdo unipolar em a) € b) e bipolar €m ¢€)........cccceeevieeriiiiinniiisiienene 21
Figura 3.4 — EXemplo dibit.......c.coooiiiiiiiiiiiiieie ettt 24
Figura 3.5 — Tipos de ModUlagao.........ccuieuiiiiieniiiiiiciiecie et 26
Figura 3.6 — Processos de modulacao digital.............ccccveeeiiiieiiiiiiiiecieecee e 27
Figura 3.7 — Sinal analO@ICO.....cc.covuiriiriiiiiiiiiieeieeese ettt 27
Figura 3.8 — Sinal de dominio diSCTeLO0........cc.eeeiieriieriieiieeie et 28

Figura 3.9 — Sinal discreto de varidvel independente continua..............cceeevverveeereeneeenenne. 29
Figura 3.10 — Sinal digital.........ccciiiiiiiieiieeie et 30
Figura 3.11 — Conversao analogico/digital...........cccceceeiiniiiiniiiniiniiiiecieececceeeeee 30
Figura 3.12 — Modulag@o PSK ........cciiiiiiiiie ettt 33
Figura 3.13 — Modelo de constelagao PSK.........cccoieiiiiiiiiiiiicieeeeee e 34
Figura 3.14 — Referéncia d0S €1X0S.....cccuuieriieeiiieeiiieeiieeeieeeeseeeetteesteeesseeesreeesaeeessseeenns 35
Figura 3.15 — Modelo de mudanga de fase...........cccoeoueeiiieiiiiniiiiiecceee e 35

Figura 3.16 — Constelagao BPSK........c.cooiiiiioiiieeceeee e 36
Figura 3.17 — AEINAtIVA A....oooiiiiiieiieeieeeie ettt ettt et e e be et e seb e e sbeenbaessaeenseensnas 37
Figura 3.18 — Mudanga de fase na modulagao QPSK..........ccooiiiiiiieiiiiiiieeeeeeeeee e 37
Figura 3.19 — Separagao €M SIUPOS. ....cccuerueerueeruirierierieniienteeteeitesieeteseesseesseeasesieenseeaesnees 38

Figura 3.20 — MUItIplICACAO. .....cuuieiieiiieeiieeie ettt ettt eaee e saaeenneas 38
Figura 3.21 — Resultado final...........ccoooiiiiiiiiiiiiccceee e 39
Figura 3.22 — Diversidade espacial tratada por switching [20].........cccoveeeiveeiiiencieeeieeeee, 44
Figura 3.23 — Diversidade espacial tratada por comparadores [20].........ccceveveerieneeenieennnen. 44
Figura 3.24 — Diversidade espacial tratada por controles adaptativos [20].........ccccceveneenee. 45

Xii



Figura 3.25 — Disco de codificacdo mecanica de posi¢ao angular [28]........ccccvvevveeennenns 46

Figura 3.26 — Esboco de um calculo de enlace............cccoeuiiiiiiiiiniiniiiieceeeeee e 48
Figura 3.27 — Diagrama simplificado de emissao terrestre..........coceevververeenenieneenienneniene 49
Figura 3.28 — Diagrama de enlace...........cccueeeuiiriiiiieiiieiieeie ettt ettt 50
Figura 4.1 — Neurdnio artificial projetado por McCulloch............coocviveviiiiiiiiiniiecieeeee. 56
Figura 4.2 — Representagdo matematica do neuronio [9]........ccceeveeeiieniienieniieenienieeeee 57
Figura 4.3 — Rede de perceptrons proposta por Rosemblatt...........cccceeviieiieniiniiinninencennen. 58
Figura 4.4 — Estrutura do método Backpropagation.............cecceeeuieviieniieniienieeciieeie e, 60
Figura 4.5 — Organizaco em camadas...........cccveruieeiieenieeiiienieeieeeeeeieenees crveesveesseesseensees 61
Figura 4.6 — FUNGA0 SIZMOIAC. .......cccviiiiiieeiieeciee ettt et e et tee e etee e st e e s e e e saseeeaneeens 64
Figura 4.7 — Fungdo tangente hiperbOlica..........ccoooeeiiiiiiiniiiiiiiccee e 64
Figura 5.1 — Sendide através de canal AWGN........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiee e 70
Figura 5.2 — Fung@o densidade gaussiana............ccccueeveeriieeiiieniieeieeniieeieeseeenee e eneesnee e 72
Figura 5.3 — Nuves estratiformes (a) € convectivas (b) [18]......ccccvevvrieeriiiieniieeiie e, 74
Figura 5.4 — Mapa de distribui¢do climatologica [18]......ccccevveeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeen 76
Figura 5.5 — Geometria de calculo do Leff [18].....cccooiiiiiiiiiniieieeeeeeee e 77
Figura 5.6 — CAIculo do Leff [18]..ccuiiiiieiieieeieeeee ettt 77
Figura 5.7 — Geometria do Leff[I18].....cccuiiiiiiiiiieeeeeeeeee et e 80
Figura 5.8 — Campos e suas componentes copolares e cruzadas [18].......ccccocevvvveniinnnne. 81
Figura 6.1 — Posicao de interferéncia solar [26]........cccccceeeiieiieiiiiiniieiieie e 81
Figura 6.2 — Imagem satélite para o dia 26/03/2009 [3]......cccveevieriieiiienieeiieeie e 87
Figura 6.3 — Imagem do radar meteorologico do Gama [3].......ccccvveevvieeiiieeiieeeieecieeeene 88
Figura 6.4 — Imagem satélite das 20h00 UTC [21]...cceoniiiiiniininiiinieinieneeeeeeeeeee e 91
Figura 7.1 — Arquitetura iniCIal........ccceoriiiiiiiiieeii et 93
Figura 7.2 — Fungao transferéncia tangente hiperbolica [15]........ccccvveveiieiiinciieniieiienne, 94
Figura 7.3 — Funcgao transferéncia linear [15]......ccoeeviieeiiieciiieeieeeee e 94
Figura 7.4 — Curva do treinamento com traingda...........cccceceerervienienensienieneeieseese e 96
Figura 7.5 — Curva do treinamento com trainlm...........ccceeruieeriienieeiiienieeieenie e see e 97
Figura 7.6 — Curva trainlm com endureCimento............cceeeeerrueerieeiiienieeieeneeereeseeeeveeenes 98
Figura 7.7 — Constelagdo com AWGN com NUMDEr = 1.......ccooiiiiiiiiieiecieceeeeeee 100
Figura 7.8 — Constelag@o corrigida com NUMDEr = 1.........cccoieiiiininieiiieeeeeeee e 101
Figura 7.9 — Geragao de 1.000 simbolos pseudo aleatorios...........cceeeeeecveerreecieenieeieennen. 107
Figura 7.10 — Treinamento da rede neural com 1.000 simbolos...........cccccecvveveerrieninennnn. 107
Figura 7.11 — Geragao de 1.000 novos simbolos pseudo aleatorios..........c.ceeeuveeeeuveernnenne 108

xiil



Figura 7.12 — Corregao sugerida pela rede neural............cccccvveeriiieiiieeiiie e 108

Figura 7.13 — Geragdo de 10.000 simbolos pseudo aleatdrios...........ceceveeveevieneeneneenne. 109
Figura 7.14 — Treinamento da rede neural com 10.000 simbolos..........ccccceeevuerieneneennen. 110
Figura 7.15 — Geragao de 10.000 novos simbolos pseudo aleatorios............ccceeeveernrennnenn. 111
Figura 7.16 — Corregao sugerida pela rede neural............cccccveeiiiieiiieeiiieeciee e 111
Figura 7.17 — Treinamento da rede neural com 100.000 simbolos..........ccccceeveeeiiennennen. 112
Figura 7.18 — Corregao sugerida pela rede neural............cccooveeiiniiiiniiniiniiicnicneceees 113
Figura 7.19 — Geragdo de 1.000.000 de SIMbOLOS.........cccveeriieeiieniiieiienieeieeie e 114
Figura 7.20 — Treinamento da rede neural com 1.000.000 de simbolos..............ccceeeue..... 114
Figura 7.21 — SImbolos atenuados..........c.ceevviiiiiieeiiieeieeeie et 117
Figura 7.22 — Treinamento da 1€de..........oeuieiuiiiiieiieeiieie ettt 117
Figura 7.23 — Novos simbolos atenuados............ccueerieeiieiiieiiienie et 118
Figura 7.24 — Correcao sugerida pela rede neural............ccoooveeevieiieniienienieeeeeeeeee e 118
Figura 7.25 — Geragao de 1.000 simbolos pseudo aleatorios..........c.ceeeveeerveeenveeecneeennnenn. 120
Figura 7.26 — Treinamento de rede neural com 1.000 simbolos..........ccccceeeeierieriieninnnnen. 120
Figura 7.27 — Geragdo de 1.000 novos simbolos pseudo aleatorios...........cceceeeveenurennnnnn. 121
Figura 7.28 — Correcao sugerida pela rede neural............c.oocveeiieiieniienieeieeieeie e 121
Figura 7.29 — Geragao de 10.000 simbolos pseudo aleatdrios...........cceeevveerveeenveeernveennnee. 122
Figura 7.30 — Treinamento da rede neural com 10.000 simbolos...........ccceceeeveeriieneennen. 123
Figura 7.31 — Geragdo de 10.000 novos simbolos pseudo aleatorios...........cccceeeveereeennnnnne 123
Figura 7.32 — Correcao sugerida pela rede neural............cccocveevieiieniienienieeieeee e 124
Figura 7.33 — Geragao de 100.000 simbolos pseudo aleatorios.........cccccvveerveeerreeernveennnee. 125
Figura 7.34 — Treinamento da rede neural com 15.000 simbolos...........ccceceeeveeriieniennen. 125
Figura 7.35 — Geragdo de 100.000 novos simbolos pseudo aleatorios.............ceecveeruvenenn. 126
Figura 7.36 — Correcao sugerida pela rede neural............cccocveevieiieniienienieeeeee e 126

Xiv



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIACOES

ADALINE — Adaptative Linear Network — Rede Linear Adaptativa
ADPCM - Adaptive DPCM

ADSL — Asymetric Digital Subscriber Line

AM — Amplitude Modulation

ANATEL — Agéncia Nacional de Telecomunicacdes

ASK — Amplitude Shift Keying

ATM — Asynchronous Transfer Mode

AWGN - Additive White Gaussian Noise

BER - Bit Error Rate

BPSK - Bi Phase Shift Keying

CADE - Conselho Administrativo de Defesa Econdmica
CCITT - Comité Consultatif International de Telegrafhie et Telephonie
CDMA - Code Division Multiple Access

CMA — Centro Meteorologico de Aerédromo

CMM - Centro Meteorologico Militar

CMYV - Centro Meteorologico de Vigilancia

CNMA — Centro Nacional Meteorologico da Aeronautica
CPTEC — Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos
CSMA/CD - Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
CST — Central Signaling Terminal

CW — Continuous Wave

DAH - Dissanayake Haidara Allnutt

DAMA — Demand Assignment Multiple Access

DARPA — Defense Advanced Research Projects Agency
DPCM - Differential Pulse Code Modulation

DSL — Digital Subscriber Line

DSP - Digital Signal Processor

DTCEA — Destacamento de Controle do Espagco Aéreo

EIRP — Effective Isotropic Radiated Power

EMS — Estagdao Meteorologica de Superficie

ERFC — Error Function Complementary

FAX - Facsimile

XV



FDDI — Fiber Distributed Data Interface
FDMA - Frequency Division Multiple Access
FEC - Forward Error Correction

FET — Field Effect Transistor

FI — Frequéncia Intermediaria

FIR - Flight Information Region

FM - Frequency Modulation

FSS — Fixed Satellite Service

FSK — Frequency Shift Keying

GMT — Greenwich Mean Time

HPA — High Power Amplifier

HUB - Estagao central da rede

IDU — InDoor Unit

IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers
IF — Intermediate Frequency

INNS — International Neural Networks Society
INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
ISDN - Integrated Services Digital Network
ISP — Internet Service Provider

ISI — InterSymbol Interference

ITU — International Telecommunications Union
LGT — Lei Geral de Telecomunicagoes

LMS — Least Mean Square

LNA — Low Noise Amplifier

LPCD — Linha Privada de Comunicac¢ao de Dados
MCPC — Multiple Channels per Carrier

MMC — Monitoring & Management Center
MPA — Medium Power Amplifier

MSE — Mean Square Error

MSS — Mobile Satellite Service

NCC — Network Control Center

NCS — Network Control System

ODU - OutDoor Unit

PAM - Pulse Amplitude Modulation

XVi



PAMA — Permanent Assignment Multiple Access

PCM - Pulse Code Modulation

PDS — Processamento Digital de Sinais

PM — Phase Modulation

PPM — Pulse Position Modulation

PSK — Phase Shift Keying

PWM - Pulse Width Modulation

QAM — Quadrature Amplitude Modulation

QPSK - Quadrature Phase Shift Keying

RDA — Regido de Defesa Aeroespacial

REDEMET — Rede de Meteorologia do Comando da Aerondutica
RF — Radiofrequéncia

RLS - Recursive Least Square

RMS — Root Mean Square

RN — Rede Neural

RTT — Remote Traffic Terminal

SAM - Simple Attenuation Model

SCPC - Single Channel per Carrier

SCU - Signalling & Control Unit

SER — Symbol Error Rate

SISCEAB — Sistema de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro
SNR - Signal to Noise Ratio

SSMA — Spread Spectrum Multiple Access

TCM — Trellis Coded Modulation

TDM — Time Division Multiplex

TDMA — Time Division Multiple Access

TELESAT — Canalizagdo deterministica satelital do Comando da Aeronautica
TIM — Terrestrial Interface Module

TOPNET - Canalizac¢ao deterministica fornecida por empresa de telecomunicagio
TWT — Traveling Wave Tube

UCEA — Unidade de Controle do Espago Aéreo

UTC — Universal Time Coordinated

VSAT - Very Small Aperture Terminal

Xvil



1- INTRODUCAO

Desde tempos imemoriais, o céu exerce grande fascinio sobre a raga humana. Seja pela sua
imensidao, seja pela alternancia entre o dia e a noite, seja pelos fendmenos que ocorrem de

maneira magnifica.

Certamente, a evolugdo de nossa espécie, estd intimamente ligada ao maior conhecimento

que vamos paulatinamente galgando acerca do espago e dos fendémenos que nele ocorrem.

A onipresenca da informagdo ¢ fundamental para o nosso desenvolvimento cada vez mais

acelerado, sendo esta uma barreira a ser vencida a qualquer custo.

Talvez a primeira pessoa a expor a idéia da utilizacdo de satélites para o uso em
comunicagdes, tenha sido o britdnico Arthur C. Clarke, que em 1.945 publicou no
periodico do Reino Unido “Wireless World”, o paper intitulado “Extra-terrestrial Relays”,
com o primeiro conjunto de principios de utilizacdo de satélites de comunicagdes

localizados em orbitas geoestacionarias (a 36.000 km de altitude) [27].

Obviamente que, com o desenvolvimento de meios de comunicagdes cada vez mais
complexos, hd necessidade de regulamentagdo e fiscalizagdo, tanto a nivel nacional como

mundial.

A ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes) ¢ autarquia especial criada pela
LGT (Lei Geral de Telecomunicacdes), sendo administrativamente independente,
financeiramente auténoma, ndo se subordinando hierarquicamente a nenhum o6rgdo de
governo. Do Ministério das Comunicagdes, a ANATEL herdou os poderes de outorga,

regulamentacdo e fiscalizagdo. Dentre as atribuicdes da ANATEL, merecem destaque [2]:

o implementar, em sua esfera de atribui¢des, a politica nacional de telecomunicagdes;
o expedir normas quanto a outorga, a prestacdo e a fruicdo dos servicos de
telecomunicagdes no regime publico;

o administrar o espectro de radiofreqiiéncias e o uso de Orbitas, expedindo as
respectivas normas;

. expedir normas sobre prestacdo de servigos de telecomunicagdes no regime

privado;



o expedir normas ¢ padrdes a serem cumpridos pelas prestadoras de servigos de
telecomunicagdes quanto aos equipamentos que utilizarem;

o expedir ou reconhecer a certificagdo de produtos, observados os padrdes ¢ normas
por ela estabelecidos;

o reprimir infragcdes dos direitos dos usuarios; e

. exercer, relativamente as telecomunicagdes, as competéncias legais em matéria de
controle, prevengdo e repressdo das infragdes da ordem econOmica, ressalvadas as

pertencentes ao Conselho Administrativo de Defesa Economica (Cade).

A ITU (International Telecommunication Union) € a principal agéncia das Nac¢des Unidas
para assuntos referentes a tecnologias de comunicagdes. Por aproximadamente 145 anos a
ITU tem coordenado o compartilhamento global do espectro de radio, promovendo a
cooperacdo internacional através da designagdo de orbitas de satélite. Dentre as atribuicdes

da ITU, merecem destaque [10]:

o permitir o desenvolvimento sustentavel das telecomunicacdes e redes de
informacao;

. facilitar o acesso universal a estas tecnologias;

o desenvolver padroes de uso;

o gerenciar o espectro de radio-frequéncia e Orbitas de satélites.

Sistemas de comunicagdes via satélite, sdo constituidos em sua maioria por satélites

geoestacionarios que variam dentro de um box, terminais terrenos e estagdes hub.

Os terminais terrenos sdo conhecidos como VSATs (Very Small Aperture Terminals),
sendo terminais constituidos por antenas de pequeno didmetro (variando de 80 cm a 2 m

aproximadamente).

As estagdes hub sdo estages principais, com antenas maiores, que se comunicam com

todas as VSATSs, funcionando como ponto de interconexao.

O uso de tecnologias de comunicagdes via satélite sdo justificaveis em aplicagdes que
exigem espalhamento da mesma informagcdo em uma regido geografica extensa, em
localidades remotas que ndo dispdem de infra-estrutura terrestre adequada, em locais que

necessitam de rapida implantagdo, em situagdes estratégicas e servicos que exigem



redundancia e alta disponibilidade. Na Figura 1.1 temos o exemplo de como a posi¢cdo

orbital de um satélite varia dentro de uma determinada area.

The box occupiad
by the satellile ~a

..................... ]
'ISkaI
'{/'l 50ken

Figura 1.1 — Box do satélite com abertura de 0,23° [1].

A primeira banda a ser explorada comercialmente foi a banda C (utiliza o espectro de
freqliéncia em torno de 4 GHz para downlink e 6 GHz para uplink). Esta banda apresenta
elevada interferéncia com outros sistemas terrestres, dificultando principalmente a
recepcao, j& que ha compartilhamento com os enlaces de microondas. Com o aumento da
demanda e a saturagdo do espectro da banda C, houve uma rapida expansao para o uso das

bandas Ku e Ka.
1.1 - MOTIVACAO E DELIMITACAO

A motivagdo desta Dissertagdo de Mestrado, ¢ a concatenagdo de conhecimentos
académicos e praticos adquiridos ao longo de anos de trabalho no CINDACTA I (Primeiro
Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo), Organizagao Militar do
Comando da Aerondutica localizada em Brasilia, responsavel pela Defesa Aérea da RDA-1
(Regido de Defesa Aeroespacial 1) e responsavel pelo Controle de Trafego Aéreo da FIR-

Brasilia (Flight Information Region — Brasilia).

Figura 1.2 — Brasao do CINDACTA L.



A RDA-1 e a FIR-Brasilia, correspondem a areas que abrangem geograficamente partes da

Regido Centro-Oeste, Sudeste, Nordeste e Norte, conforme mostrado na Figura 1.3.

Figura 1.3 — Area de responsabilidade do CINDACTA 1.

Com a finalidade de cumprir a sua missdo precipua, o CINDACTA I dispde de canalizagao
“autdnoma” via satélite (sistema TELESAT) e canalizacdo contratada junto a empresas de
telecomunicagdes (sistema TOPNET). Estas canalizagdes sdo deterministicas e de alto
custo, sendo complementares e oferecendo uma solugdo com alta disponibilidade e

redundancia.

Como visto, as comunicacdes via satélite sio fundamentais na manutencdo de atividades
essenciais, diretamente relacionadas com a soberania aeroespacial. Esta canalizacdo ¢
utilizada no trafego de informacgdes (dados e voz), cujos produtos mais nobres sio a
visualizagdo radar (sintese de dados de diversas fontes, capazes de permitir a visualizagao
do posicionamento espacial de aeronaves), radiocomunicagdes (climatizagdo de voz de

equipamentos VHF/UHF de diversas fontes) e telefonia.

O sistema satelital “autonomo” (sistema TELESAT) utiliza modula¢do QPSK com FEC de
Viterbi, e vislumbra-se a possibilidade de uso de redes neurais na correcdo de erros de

transmissdo em sistemas de comunicagdes via satélite. A intengdo € pesquisar o uso de



redes neurais no processo de demodulagdo, em substituicdo aos filtros convencionais
atualmente utilizados. Em resumo, pretende-se simular a validade de uso de redes neurais
na equalizacdo (uma das técnicas para melhoria do sinal em links wireless) do canal [11] e

[23].
1.2 - CONTRIBUICAO

Através da simulacdo e desenvolvimento de modelos computacionais através do MATLAB
7.0 (versao 7.0.0.19920 (R14) de 06/05/2004) [15] e [7], além da realizacao de medicdes e
levantamentos de informag¢des meteorologicas, pretende-se contribuir de maneira positiva
no avanco do uso de redes neurais na correcdo de erros de transmissdo, em especial no

sistema utilizado pelo CINDACTA 1, que utiliza modulagao QPSK.
1.3 - UM POUCO MAIS SOBRE O CINDACTA I

Para que seja possivel ao CINDACTA I cumprir sua missao, hd necessidade de que a sede
localizada em Brasilia, receba informagdes remotas de seus 18 DTCEAs (Destacamentos

de Controle do Espago Aéreo) e 17 UCEAs (Unidades de Controle do Espago Aéreo).

O DTCEA ¢ uma unidade assistida com grande infra-estrutura que, geralmente possui

radar. A UCEA ¢ uma unidade ndo assistida com menor infra-estrutura.

DTCEAs:

o DTCEA-AN: Anapolis

. DTCEA-BQ: Barbacena

. DTCEA-BR: Brasilia

. DTCEA-BW: Barra do Gargas
o DTCEA-CC: Cachimbo

. DTCEA-CF: Confins

o DTCEA-CY: Cuiaba

. DTCEA-GA: Gama

o DTCEA-GI: Chapada dos Guimaraes
. DTCEA-LS: Lagoa Santa

o DTCEA-PCO: Pico do Couto



o DTCEA-PIE: Piedade

. DTCEA-SRO: Sao Roque

. DTCEA-STA: Santa Teresa
. DTCEA-TNB: Tanabi

o DTCEA-TRM: Trés Marias
. DTCEA-YS: Pirassununga

o DTS: Destacamento de Telecomunicagdes por Satélite

UCEAs:

. UCEA-APR: Alto Paraiso

. UCEA-BRT: Buritis

. UCEA-KP: Campinas

. UCEA-CMP: Campos

. UCEA-CNA: Canarana

. UCEA-JT: Jatai

o UCEA-GP: Gurupi

o UCEA-IPM: Ipameri

o UCEA-MCL: Montes Claros

. UCEA-PAN: Porto Alegre do Norte
o UCEA-RQ: Ressaquinha

o UCEA-SLN: Sao Luis do Norte
. UCEA-SOI: Sorriso

o UCEA-TSR: Tangara da Serra
o UCEA-TEO: Teofilo Otoni

o UCEA-UBE: Uberaba

. UCEA-VAR: Varginha



2 — ESPECIFICACOES DE PROJETO

Na sua concepc¢ao original, o sistema TELESAT foi desenvolvido para substituir o antigo
sistema de tropodifusdo do entdo Ministério da Aeronautica, permitindo o carregamento da
canalizagdo do SISCEAB (Sistema de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro) no satélite

BRASILSAT B3, em 1999. A Figura 2.1 exemplifica uma topologia tipica do sistema.

PBX ar cearml
office iwitch

Figura 2.1 — Diagrama esquematico de usuarios [1].

O sistema TELESAT, trabalha com a alocagdo (designagdo) de canal tipo PAMA
(Permanent Assignment Multiple Access) e DAMA (Demand Assignment Multiple Access).

A alocacao tipo PAMA garante o trafego ponto a ponto através de canais reservados, para
aplicagdes prioritarias de voz e dados, sendo os canais multiplexados através de técnicas

FDM (Frequency Division Multiplex).

A Figura 2.2 mostra de maneira resumida, a composicao de uma estagdo terrena.
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Figura 2.2 — Diagrama esquematico de uma estagao [1].

Uma estagdo ¢ dividida em 3 partes, terminais digitais (FASTCOM), unidade de RF ¢

sistema de antena:

1. Os terminais digitais estdo alojados em gabinetes, possuindo as interfaces 4 fios +
E&M, 2 fios, e interface de dados V.24 com RS232 ou RS422 (sincrono ou assincrono),
podendo operar nos modos SCPC (Single Channel per Carrier) ou MCPC (Multiple

Channels per Carrier). Sao partes componentes dos terminais digitais:

o as placas TIM (Terrestrial Interface Module) suportam fisicamente as interfaces,
possuindo ainda como fungdes a possibilidade de cancelamento de eco (ITU-T Rec. G165),
compressdo de voz (ITU-T Rec. G711, G721, G729), processamento de FAX,
multiplexacdo e empacotamento e processamento dos sinais de E&M. A Tabela 2.1 exibe

parametros da placa TIM.



Tabela 2.1 — Parametros da placa TIM (Terrestrial Interface Module) [1].

4 Wire Access TIM Input
Input
Frequency range 300-3400 Hz
Impedance 300, 600 or 1200 £2 balanced
Level - 2010 0 dBm
Nominal level 0 dBmo = 0 dBm (600 Q)
Line Signaling
E&M access. Pulse or change in state E&Mitype 1,2, 3, 4,5
2 Wire Access TIM input (Telephone Set Interface)
Ba_sahbund 300-3400 Hz
Impedance 300, 600 or 1200 Q balanced
Signaling daecadic or Q23
Supply 4BV [battery reversal an-off haoking)
Ringing 7010 80 ¥V AC / 50 Hz
Metering pulses (option) 12 or 16 kHz
MNominal level 0 dBmo = 0 dBm {600 )
4 Wire / 2 Wire Access TIM Output
N -_"Fnr“asquency range 300-3400 Hz
Impedance 300, 600, 1200 € bolonced
Level -7 1o + 2dBm
Mominal lavel 0 dBmo = 0 dBm (600 €1
Speech encoder
Sofiware selectable 64 kbit/s PCM ITU-T Rec. G711
32 kbit/s ADPCM ITU-T Rec. G721
16 kbit/s LD-CELP ITU-T Rec, G728
B kbit/s CELP {option) ITU-T Rec. G729
Echo canceller
Specifications ITU-T Rec. G 165
Echo path affenuation > 6 dB
. Os modens utilizam modulagdo QPSK, compativeis com SCPC-FDMA ¢ MCPC-

FDMA. Para a sinalizacdo dos canais ¢ utilizado TDM e TDMA. Sao capazes de realizar
conversdes de freqiiéncias, possuindo um DSP (Digital Signal Processor). Aqui sio
setados o FEC (Forward Error Correction) com algoritmo de Viterbi que pode ser 1/2, 3/4

ou 7/8. A Tabela 2.2 mostra alguns parametros possiveis do modem.



Tabela 2.2 — Parametros de modem [1].

FAX

FAX Group 3 V271er (4800 bps),
V29 (9600 bps), ¥17 (14400 bps),

Data interfaces

Synchronous data
Asynchranous data

9.6-19.2 - 64 - 128 khit/s
< 9.6 khit/s - 19.2 kbit/s

MODEM

Information rale

7.3 to 95.3 kbit/s [FEC 1/2)
11.1 fo 133.5 kbit/s [FEC 3/4)
1310 116.6 kbit/s {FEC 7/8)

Transmitted rale

16 10 192 kbil/s

FEC convolutional 1/2, 3/4 ,7/8 K=7
Decoding soft quontified , Vilerbi decoding
IF 140 + 36 MHz , or 70 £ 18 MHz

Stability of transmitted carrier

+ 10 Hz max / menth

Frequency response

10 per year

IF input/output impedance 50 Q

Tx fraquency agility 1 Hz steps

Rx frequency agility 1 Hz steps
Interfaces

Dry loops 4 tele-conirol oulputs

4 tele-signaling inpuls

Clock synchronization

Internal : 10 per yeor
external (with E1 TIM beard) : % or 10 MHz or 2048 kHz
Help for installation DC Voltage for Anfenna pointing and tracking
available.

o O SCU (Signalling & Control Unit) ¢ o responsavel pela configura¢do das placas
TIM e dos modens, bem como o acionamento da estagao.

o O moddulo de controle e monitoragdo, composto pelo MMC (Monitoring &
Management Center) ¢ NCS (Network Control Center). O MMC, através de um CST
(Central Signaling Terminal), deve informar o estado dos equipamentos das esta¢des e
mudar parametros (tais como EIRP e freqiiéncia do canal). O NCS, através de um CST
(Central Signaling Terminal) que conversa com SCU (Signalling & Control Unit) , RTT
(Remote Traffic Terminal) e NCC (Network Control Center), deve assegurar o
gerenciamento e operagao do sistema, através da configuracao da rede (criacao de estagdes,
definicdo de freqiiéncias disponiveis, defini¢do de canais de controle, tipo de trafego em
cada canal, alocagdo PAMA e DAMA). As Figuras 2.3 e 2.4 mostram os modulos MMC e
NCS.

10
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Figura 2.4 — NCS (Network Control Center) [1].
2. unidades de RF incluem Up/Down converters e amplificadores:

o Up-converter: responsavel pela conversdo das portadoras de FI (Freqiiéncia
Intermedidria) de 70 ou 140 MHz em uma portadora de RF (Réadio Frequéncia) dentro da
faixa de 5,850 a 6,425 GHz.

o Down-converter: responsavel pela conversdo da portadora de RF recebida na faixa

de 3,625 a 4,200 GHz, em uma portadora de FI de 70 ou 140 MHz.

11



o HPA: na verdade o HPA (High PowerAmplifier) corresponde a um MPA (Medium

Power Amplifier), valvula de 400W (56 dBm) de saida, com ganho minimo de 75 dB,

conforme a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Caracteristicas do MPA (Medium Power Amplifier) [1].

Output Power
«flange

Bandwidth
Gain

eat rated power

75 dB min.
esmall signal 78 dB min.

56.0 dBm min. (400 watts)
55.4 dBm min. (350 watts min.)

800 MHz -
(1225 MHz optional)

e LNA: o LNA (Low Noise Amplifier) é um amplificador de varios estagios de FET

(Field Effect Transistor), cujas caracteristicas estdo expressas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Caracteristicas do LNA (Low Noise Amplifier) [1].

- Bandwidth

- Gain adjustment range

- Noise factor (for 22 < G < 30 dB)

- Variation in gain across the band

- Gain slope

- Maximum gain variation between 25 = 10°C

- Input VSWR

- Output VSWR

- Interceptiocn point {for 22 = G =< 30 dB)

- Qutput level with T db of compression
for 21 < G < 29 dBm

- Input connector

- Qutput connector

- Power requirements
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3. antenas: o diametro depende diretamente da posicdo dentro da arquitetura e
consequentemente, da poténcia requerida para manutencdo dos parametros de projeto.

Existem antenas com 2,4 m, 3,7 m, 4,6 m, 6,2 me 7,3 m.

O sistema foi dimensionado para utilizar 3 transponders (8A, 9A e 10A do satélite
BRASILSAT B3) de 36MHz, uplink a 6 GHz e downlink a 4 GHz, com uma topologia

mista de estrela e mesh.

Dentro do mesmo transponder, as estagdes dotadas com antenas de 4,6m sdo capazes de se
comunicar através de um unico hop, as esta¢des dotadas com antenas de 2,4m ¢/ou em
transponders diferentes, sdo capazes de se comunicar através de duplo hop através da hub,
a fim de poupar a poténcia do transponder. Um blocking rate (probabilidade da linha

DAMA estar ocupada) de 0,1% foi a especificacdo inicial do segmento satelital.

Os sites remotos sdo equipados com transceivers capazes de operar em apenas um par de
RF (radiofreqiiéncia). Assim sendo, cada Site remoto é capaz de se comunicar através de
um unico transponder utilizando uma freqiiéncia de up-converter e uma freqiiéncia de
down-converter. As estagdes hub (6 ao todo) sdo compostas por transceivers capazes de

abrigar 3 frequéncias de up-converter ¢ 3 frequéncias de down-converter.

O gerenciamento de todo o sistema estd localizado em Brasilia, onde se encontra o NCC

(Network Control Centre) e o CST (Control & Signaling Terminal).

As estacdes estdo distribuidas no territério nacional conforme mostra a Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Distribui¢do das estagdes terrenas.
2.1 - PARAMETROS DE LINK BUDGET

Alguns parametros serdo essenciais no desenvolvimento deste trabalho, principalmente os

da Tabela 2.6, onde temos a correspondéncia Eb/No versus BER.

Tabela 2.5 — Caracteristicas gerais do sistema [1].

FASTCOM

Modulation QPSK
FEC 1/2,3/40r7/8
Voice encoding 16, 32 or 64 kbit/s
Data e Upto 19.2 kbit/s async.
e From 9.6 kbit/s up to 128 kbit/s sync.
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Tabela 2.6 — Correspondéncia Eb/No versus BER de acordo com FEC [1].

Composite Eb/No
FEC 2 FEC 3/4 FEC 7/8
Threshold 5.0 dB 3.5 dB 2.5 dB
BER'= 1:x 10:3 4.8 dB 5.8 dB 6.3 dB
BER = 1 x 10:4 5.5dB 6.6 dB 7.1 dB
BER = 1.x.10:5 6.3 dB 7.3 dB 7.8 dB
BER = ] x. 10-6 6.9 dB 8.2 dB 8.5 dB
BER = 1 x 10-7 7.7 dB 9.0dB 9.2 dB
Estes valores sdo descritos para um canal em loop-back.
Tabela 2.7 - Caracteristicas do transponder [1].
SATELLITE BRASILSAT B3
Location 84° West

Tx Frequency Band

5850-6425 MHz

Rx Frequency Band

3625-4200 MHz

Polarisation Linear

Orthogonal isolation 33 dB

Transponder Bandwidth 36 MHz

Coverage Brazil

EIRP (EOC) 36.7 dBW

G/T (EOQC) - 2.5 dB/K

SFD (EOCQ) From - 78 dBW/m? to - 92 dBW/m?
adjustable in 2dB steps

Stability 0.1°(E/W); 0.1°(N/S)

Spacing 3.0°

Up-link advantage

From 0 dB (EOC) o 6 dB
Please refer to fig 10

Down-link advantage

From 0 dB (EOC) to 3 dB
Please refer to fig. 11

EMBRATEL recommendation for
multi-user operation:

Nominal SFD (EOC) - 86 dBW/m?
Nominal Input Back-off 4.0 dB
Nominal Output Back-off 3.4 dB
Nominal Intermodulation density - 24 dBW/4kHz
Margin for external interferences 3.6 dB

Requisitos de qualidade:

BER melhor que 107 durante mais que 98% do tempo (no pior més do ano).

BER melhor que 10~ durante mais que 99,8% do tempo (no pior més do ano).
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3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 -TOPOLOGIA DE REDE VSAT

As redes VSAT sdo constituidas pelo segmento satelital, pelos terminais VSAT e pelas

estagoes hub.

O satélite ¢ uma estacdo que recebe os sinais e os envia novamente para a Terra. As
VSATSs sdo terminais constituidos por antenas de pequeno diametro. As estagdes hub sio
estagdes principais (com antenas maiores) que podem se comunicar com todas as VSATSs,

funcionando como ponto de interconexao [9].

As redes VSAT, conforme mostra a Figura 3.1, podem ser do tipo estrela, onde as VSATs
se comunicam exclusivamente com a estagdo hub, ou do tipo malha (mesh), onde as
VSATSs podem comunicar-se entre si. E importante observar, que no caso da topologia
estrela, para que duas VSATs comuniquem-se entre si, ha necessidade do duplo salto, uma

vez que a hub fara toda a intermediac@o da troca de mensagens.

Portable
SoE T _ \SAT
Gateway or Hub 2 Terminal
Antenna :
Fixed
Handheld Temina
Terminal
e

LAN Switch

Mobile VSAT : i

- ransportable
Terminal VSAT
Terminal

Figura 3.1 - Topologia de rede VSAT [4].
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A estacdo VSAT propriamente dita, ¢ composta de 2 unidades fisicas distintas, a ODU
(OutDoor Unit) e a IDU (InDoor Unit), conforme mostrado na Figura 3.2. Na ODU ficam
a antena e o alimentador, podendo ficar também a parte de amplificacdo. Na IDU fica o

modem, podendo ficar também a parte de RF.

Outdoor
Unit
(ODU)

Indoor Unit

Figura 3.2 — Terminal VSAT [4].
3.2- ALOCACAO (DESIGNACAO) DE CANAIS

Para que uma estagdo se comunique, ¢ necessaria a alocacao de um canal de RF, que pode
ser permamente ou temporaria. O método de alocagio PAMA (Permanent Assignment
Multiple Access) permite uma alocagdo permanente. No DAMA (Demand Assignment
Multiple Access) ha uma alocagdo dinamica, onde o pool de canais administrados sdo

alocados na medida da necessidade.
3.3- METODOS DE ACESSO [6], [13], [19] e [20]

Nas comunicagdes via satélite, em especial, as portadoras podem ser utilizadas no modo

SCPC (Single Channel per Carrier) ou MCPC (Multiple Channels per Carrier).
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O SCPC refere-se ao uso exclusivo de uma portadora para cada canal. Ou seja, a largura de
banda de uma portadora, ¢ utilizada para uma unica fonte. Isto indica que ndo existe
multiplexacdo em subportadoras. Como vantagens imediatas temos a simplicidade,
robustez e baixo custo de implementagdo. As desvantagens sdo as limitagdes de um uso
eficiente no caso de transmissdes em burst. O SCPC ¢ utilizado em aplicagdes que se

valem de alocagdo tipo DAMA.

No MCPC virios canais sdo combinados através de técnicas de multiplexagdo, em um
unico bitstream, antes de serem modulados em uma portadora. O MCPC ¢ utilizado em

aplicagdes que se valem de alocacdo tipo PAMA.

3.3.1 — Métodos de acesso por divisdo de canal

Os métodos de multiplo acesso utilizados nas comunicagdes, visam otimizar o uso da
canaliza¢do utilizada, de forma a reduzir o custo total do sistema de comunicagdo, devendo
ser transparentes ao usuario final. A utilizagdo desses métodos permite que um tnico canal

seja compartilhado por varios usuarios.

TDMA (Time Division Multiple Access): acesso multiplo por divisdo de tempo, onde cada
usuario recebe um time slot (intervalo de tempo) especifico, permitindo o
compartilhamento da freqiiéncia disponivel para o canal. O TDMA compartilha o canal de
transmissdo no tempo, eliminando colisdes. Contudo, a velocidade de transmissdo ¢
sempre limitada, mesmo que haja um tnico usuario ativo, pois cada um deve esperar sua

vez na seqiiéncia de transmissao.

FDMA (Frequency Division Multiple Access): acesso multiplo por divisdo de freqiiéncia,
onde cada usuario recebe um frequency slot (intervalo de freqiiéncia) especifico. O FDMA
compartilha o canal de transmissao através da divisdo do canal em freqiiéncia eliminando
colisdes contudo, a velocidade de transmissdo ¢ sempre limitada mesmo que haja um Unico

usuario ativo.

Os métodos acima descritos consistem basicamente na particao do canal, vinculando cada
usuario a um subcanal. Pode-se perceber que essa metodologia ndo permite uma utilizacao
6tima da canalizag¢do, uma vez que ao vincularmos um usuario a um time slot ou frequency
slot, estaremos provavelmente disperdigando os periodos de siléncio do usuario, onde ndo

ha necessidade da reserva do subcanal.
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CDMA (Code Division Multiple Access): acesso multiplo por divisdo de codigo, onde cada
usuario recebe um codigo. Por vezes o CDMA ¢ chamado como SSMA (Spread Spectrum
Multiple Access), uma vez que ele utiliza o espalhamento espectral como meio de acesso.
As bandas do CDMA sido divididas em canais de RF, onde cada canal consiste de um par
de freqiiéncias (TX e RX) com 1,25 MHz de banda cada. O acesso multiplo de canais que
compartilham uma mesma banda de freqiiéncias, ¢ feito pela utilizagdo de codigos
diferentes, o sinal contendo a informacao ¢ codificado utilizando-se uma chave de cédigo
que provoca o seu espalhamento espectral em uma banda transformando-o aparentemente
em ruido. Quanto mais usudrios utilizam o canal, maior o ruido, aumentando a
interferéncia para os canais que utilizam a mesma banda até¢ um limiar quando nao ¢ mais
possivel decodificar os canais. Esta interferéncia também ¢ tanto maior, quanto maior for a
poténcia individual de cada canal transmitido naquela banda. Um dos fatores que contribui
para a grande capacidade alcangada por sistemas CDMA ¢ a possibilidade de utilizagdo de
reuso de 1, ou seja, a mesma freqiiéncia de portadora ¢ reutilizada em todas as células de

sistemas de telefonia mével.
3.3.1.1 — Capacidade dos métodos de acesso por divisdo de canal

Considerando um canal ideal AWGN (Additive White Gaussian Noise) de largura de banda
total W, com um unico usuario com poténcia média P onde 2 * No ¢ a densidade espectral

de poténcia, temos que sua capacidade C de transmissao de dados ¢ dada por:

(3.1)

C=W *log,(1+ )

W *N,

No FDMA, considerando K usuarios onde a poténcia média por usuario é dada por P,

sabemos que a capacidade pelo nlimero de usuarios K ¢ dada por:

Co =W kiog 14—
K (W /K)*N, (3.2)

No TDMA, a capacidade pelo nimero de usudarios K ¢ dada por:
K*Pp ]
W *Ng (3.3)

Cu = ()W *log 1 +
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Isso corresponde numericamente ao resultado do FDMA, o importante a se ressaltar, no
entanto, ¢ que dificilmente o transmissor suporta uma poténcia elevada K*P quando o

numero de usuarios K é muito elevado!

No CDMA, a capacidade do sistema depende do nivel de cooperagdo entre os K usudrios.
No pior caso, temos usudrios ndo cooperativos, que desconhecem as formas de onda de
espalhamento dos demais usudrios. Nesse caso a capacidade pelo numero de usuarios K ¢
dada por:

P

C, =W *log,[1+ 34
‘ S N ()P (3.4)

3.3.2 - Métodos de acesso aleatorio

Um método de acesso aleatorio permite que um usudrio transmita sempre a taxa total do
canal. Quando ha uma colisdo, cada usuario retransmite repetidamente sua informagao até
ser aceito. Quando a informa¢dao do usuario sofre colisdo, ela ndo ¢ retransmitida de

imediato, aguardando um tempo aleatdrio antes de tentar nova transmissao.

Slotted ALOHA: diferentemente da particdo do canal, esse método de acesso permite que
um Unico usudrio transmita informacio a taxa total do canal. E parcialmente
descentralizado por permitir que cada usuario detecte colisdes e decida quando

retransmitir, no entanto, requer que haja uma sincronizagao entre todos os usuarios.

A eficiéncia desse tipo de protocolo ¢ baixa (37%), pois quando temos varios usudrios
ativos, hd um grande numero de colisdes (26%), além um niimero grande de intervalos de
siléncio (37%), fruto da politica probabilistica de transmissdo onde os usudrios evitardo

transmitir.

CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection): acesso multiplo por
detecgdo de portadora, onde o usuario deve detectar a portadora (escutar o canal antes de
transmitir, pois se o canal j& estiver em utilizagdo deve aguardar um periodo de tempo
aleatorio) e detectar colisdo (se um usuario comega a utilizar o canal ao mesmo tempo,

deve haver a interrupgao da transmissao).
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3.3.2.1 — Ethernet

A Ethernet ¢ um padrdo de redes de computadores, atualmente também designado por
IEEE 802.3 (Institute of Electrical and Electronics Engineers, entidade que designou um
comité no més 2 de 1980 para padronizar a operacdo de uma rede CSMA/CD). Essa

tecnologia de rede superou outras tecnologias tais como as Token Ring, FDDI e ATM.
3.3.3 — Métodos de revezamento

Meétodo de Polling: esse método requer que um usudrio seja designado como mestre. O
usuario mestre escolhe cada um dos nds de maneira logicamente circular, o que elimina as

colisdes mas, em caso de falha do mestre o canal ficara inoperante.

Meétodo de Passagem de Permissdo: nesse caso ndo ha mestre, mas existe uma permissao

(token) passada sequencialmente entre os usuarios
3.4 - TRANSMISSAO EM BANDA BASE [24]

A transmissdo de um sinal em banda base, consiste em enviar o sinal de forma digital
através da linha, ou seja, enviar os bits conforme a necessidade, de acordo com um padrao
digital, como por exemplo a codificagdo manchester, utilizada em redes locais. A
transmissdo digital pode ser unipolarizada ou bipolarizada, como mostra a Figura 3.3, onde

os itens a) e b) sdo unipolarizados e o item c) ¢ bipolarizado.

] L -

Figura 3.3 — Transmissdo unipolar em a) e b) e bipolar em c).
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Uma caracteristica da transmissao digital ¢ que ocupa uma alta largura de banda, conforme
a analise de sinais e transformada de Fourier. Assim, a transmissao banda base ¢ muito
usada quando tem-se largura de banda disponivel, tipo com LPCD (Linha Privativa de

Comunicag¢ao de Dados).
3.4.1 - Problema da transmissao banda base em linhas telefonicas

Como visto, a transmissdo em banda base necessita uma alta largura de banda para ser
transmitida, porém, as linhas telefonicas possuem uma limitacdo de 4 KHz na sua largura

de banda. Entdo, como fazer para transmitir os dados através destas linhas?

A solugdo para este problema ¢ utilizar um novo conceito de transmissdo de dados, a
transmissao com modulacdo, cujo objetivo € transformar o sinal digital a ser enviado em
um sinal analdgico dentro da faixa de 4 KHz, transmitir este sinal através da linha
telefonica e remontar o sinal no seu destino. O equipamento que faz esta tarefa ¢ conhecido
como modem, que ¢ a contracdo da palavra modulador e demodulador. O sinal ¢ digital

entre o computador e 0 modem, e analdgico na linha telefonica.

3.5- MODEM

A informacao digital dos computadores, precisa ser convertida adequadamente para o
trafego pela rede telefonica publica, construida originalmente para o trafego de voz e nado
para os sinais digitais dos computadores. O enlace digital entre o computador € 0 modem ¢
transformado por este Ultimo em um enlace analdgico, que chega até uma central
telefonica. O enlace entre centrais ¢ feito de forma digital, exceto em centrais muito
antigas. Grandes instituicdes alugam linhas digitais, podendo comunicar-se a grandes

velocidades.

Inicialmente os padrdes foram adotados como recomendagdes da CCITT (Comite
Consultatif International de Telegrafhie et Telephonie), posteriormente renomeada ITU.
Diversos padrdes para comunica¢do de dados sobre rede telefonica foram desenvolvidos,
esses padroes estdo nomeados com siglas que comecam com a letra V e, por isso sdao

conhecidos como padrdes e recomendagdes da série V [10].

Atualmente, a palavra modem ¢é também utilizada para designar dispositivos usados em

transmissdo exclusivamente digital, como por exemplo, aqueles que recebem as
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informacodes digitais de um computador e os adequam para uma linha telefonica digital

como a ISDN (Integrated Services Digital Network).

Considerando um canal de voz telefonico com banda de 3.000 Hz ¢ uma relacao sinal ruido
de 35 dB chegamos a uma taxa de transmissao teorica de 35 Kbps para os modens
analogicos convencionais. O ruido tem varias causas, dentre elas a que mais interessa € o
ruido proveniente da quantizagdo, que surge quando se digitaliza o sinal analdgico para
entrar na rede publica telefonica. Sempre comete-se um erro ao transformar um sinal
analogico em um sinal digital e esse erro tem papel semelhante ao ruido, sendo por isso
chamado de ruido de quantizagdo. O processo inverso, a transformacao o sinal digital em

analogico ndo introduz ruido.

Normalmente os provedores Internet (ISP — Internet Service Provider) conectam-se a rede
telefonica publica através de linhas digitais, onde ndo se faz a quantiza¢do. Assim, no
caminho ISP para o end user o ruido é bem menor, podendo chegar a 56 Kbps. Ja no
caminho inverso, antes do sinal analdgico do usuario entrar na rede publica, é feita uma

conversao de analogico para digital, aumentando a quantidade de ruido.

Atualmente existem técnicas mais modernas que permitem o aumento das taxas de

transmissao (xDSL — Digital Subscriber Line).

3.5.1 - Diferenca entre baud e bps

A velocidade de modulagao (medida em bauds) ¢ o nimero de possiveis variagcdes da onda
portadora por segundo, ou seja, o numero de vezes que se imprime a informacgado digital na
onda portadora por segundo (a cada possivel variagdo na onda portadora estd se

imprimindo uma informagao digital).

A velocidade do sinal (medida em bps), indica o nimero de bits efetivamente transmitidos

pelo canal de comunicagdo por segundo.

Nao necessariamente a portadora carrega um bit por ciclo de onda. Na transmissao, pode-
se considerar que estdo sendo transmitidos simbolos, e os simbolos podem significar um ou
mais bits. Uma analogia ¢ imaginar os simbolos como caixas, e dentro dessas caixas

podem ser acomodados um ou mais bits.
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Em uma modulagdo monobit, a portadora carrega um bit a cada baud. Desta forma, temos

que na modula¢do monobit, o nimero de bauds ¢ sempre igual ao nimero de bps. Em uma

modula¢do multinivel, a cada baud (ou variagdo da onda portadora), pode-se imprimir mais
de um bit na onda portadora.

3.5.2 - Modulagdo multinivel

O objetivo da modulagao multinivel é transmitir a informacdo com maior velocidade, e
para conseguir isto ¢ impresso mais de um bit por variagdo da onda portadora. Por

exemplo, na modulagdo ASK (Amplitude Shift Keying) dibit, em vez de criar-se uma tabela

para os bits "1" e "0", cria-se uma tabela de amplitudes diferenciadas para os bits "00",

"01","10", e "11". Assim, cada variagdo na onda portadora carrega consigo mais de um bit.

A figura a seguir mostra um exemplo de ASK dibit, onde a seguinte tabela foi estabelecida
como padrdo entre transmissor e receptor:

"00": 2V
"01": 4V
"10": 6V
"11": 8V

Além disto, o padrao convencionou que a portadora tivesse 2400 Hz e fosse variada a cada

ciclo (2400 bauds). A Figura 3.4 ilustra a forma de onda resultante para transmitir a

seqiiéncia de bits "100011010011", onde Fp = 2400 Hz, Vs = 4800 bps ¢ Vm=2400 bauds.

(V=240 bauds
o

[Fp=2+0 Hz
N [Vs=4B00 bos

| AN -
, I I B

N
Figura 3.4 - Exemplo dibit.
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Para aumentar mais ainda a velocidade do sinal, pode-se utilizar mais de dois bits por

baud.
3.6 - MODULACAO

A modulagdo ¢ o processo pelo qual alguma caracteristica da forma de onda da portadora
(carrier) ¢ variada (modulada), de acordo com a variagdo de um outro sinal de interesse
(modulador / modulante). Os atributos a serem modificados na portadora podem ser a

amplitude, polarizagao, freqiiéncia e/ou fase.

O processo de modulacdo surge da necessidade em se adequar o sinal de interesse ao canal
disponivel, da melhor maneira possivel. Desse modo cabe-nos observar as seguintes

necessidades de adequagao:

° transmissdes a longas distancias necessitam de ondas eletromagnéticas, fios, fibras
oOpticas ou guias de onda;

° o tamanho de antenas eficientes é da ordem de 0,5 A e considerando-se um sinal de
3 KHz, observa-se que ele exige uma antena de 50 km;

o circuitos eletronicos, tem custo e complexidade de hardware menores se a largura
de faixa fraciondaria (largura de faixa do sinal, dividida pela sua freqiiéncia central) for da
ordem de 0,01 a 0,1;

. necessidade de reducao da influéncia dos ruidos através de técnicas de modulagao;

o alocagdo de faixas de freqiiéncia através do uso de portadoras diferentes.

Pelo exposto observamos que temos de atender questdes de meio de propagacao, hardware,
ruido e distribui¢do de espectro. Além disso, um processo de modulacdo deve modificar o

formato da informagao elétrica com o objetivo de transmiti-la com:

. menor poténcia possivel;

o a menor distor¢ao possivel;

facilidade de recuperacao da informagao original;

o 0 menor custo possivel.

Os processos de modulacao podem geralmente ser classificados em categorias basicas:
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o de acordo com a portadora: modulagido de onda continua (cw de continuous wave) e

modula¢do de pulsos.
o de acordo com o sinal modulador (modulante): modulagdo analdgica quando o sinal

modulador ¢ continuo, e modulagdo digital quando o sinal modulador ¢ pulsado.

Os vaérios tipos de modulacdo podem ser combinados, e além disso, um mesmo sistema

pode utilizar varios deles.

E importante observar que, de modo geral, referimo-nos a sinais analdgicos como sendo do
tipo AM, FM ou PM; e referimo-nos a sinais digitais como sendo do tipo FSK, ASK, PSK
e QAM. Contudo essa forma de referéncia leva em conta apenas o sinal modulante, sem

levar em consideragdo a portadora, conforme mostrado nas Figuras 3.5 e 3.6.

AR

Informacéo EM
Portadora analogica

analogica =
FSkK
Informacdo | ASK
QamM L QFSK
~ PAM
Informacan
analbgica < PYVM
Portadora | PPM
digital “ POM
Infformacao J DPCM
digital
. ADPCM

Figura 3.5 — Tipos de modulagao.
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sinal modulants;
informacan analégica

sinal madulante;
informiagao digtal

sinal pontador
f portadora analogica

sinal portador
portadora digital

Figura 3.6 — Processos de modulagdo digital.

3.6.1 — Sinal analdgico

O sinal analédgico (ou continuo), ¢ aquele que possui uma resposta continua, dada por uma
variavel continua. Ou seja, a fungdo continua que descreve o comportamento do sistema,
permite obter qualquer valor em amplitude (eixo das ordenadas) em fungdo de qualquer

valor da variavel independente (eixo das abscissas), como exemplificado pela Figura 3.7.

vit), V

Tensdo x tempo

Figura 3.7 — Sinal analogico.
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3.6.1.1 — Sinal de dominio discreto (ou sinal amostrado)

O sinal de dominio discreto ¢ aquele que possui resposta continua, dada por uma variavel
discreta (amostrada) conforme Figura 3.8. Ou seja, a fun¢do continua que descreve o
comportamento do sistema, permite obter qualquer valor em amplitude (eixo das
ordenadas) em func¢do de uma variavel independente que ¢ discreta (eixo das abscissas). A
variavel independente pode ser definida a intervalos regulares e ser representavel por uma
seqiiéncia numérica. Observe que a amostragem ¢ uma etapa do processo de conversdo do

sinal analogico em sinal digital.

i j 7 :'t' : :
B Tenpe nmedia,

Jareiro

Figura 3.8 — Sinal de dominio discreto.

3.6.1.2 - Sinal discreto de variavel independente continua (ou sinal quantizado)

O sinal discreto de variavel independente continua, é aquele que possui resposta
quantizada, dada por uma varidvel continua. Ou seja, a Figura 3.9 exibe uma funcao
discreta de variavel continua que descreve o comportamento do sistema, permite obter
determinados valores em amplitude (eixo das ordenadas) em funcdo de wvariavel
independente continua (eixo das abscissas). Observe que a quantizagdo também ¢ uma

etapa do processo de conversao do sinal analdgico a sinal digital.
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Figura 3.9 — Sinal discreto de variavel independente continua.

3.6.2 — Sinal digital

O sinal digital ¢ aquele que possui resposta discreta (quantizada), dada por variavel
independente discreta (amostrada), conforme a Figura 3.10. Ou seja, a funcdo discreta de
variavel independente discreta (amostrada) que descreve o comportamento do sistema,
permite obter determinados valores em amplitude (valores quantizados no eixo das
ordenadas) em fun¢do de variavel independente discreta (valores amostrados no eixo das

abscissas). As amplitudes sdo codificadas numericamente, usualmente de forma bindria.

O processo de digitalizagdo (também chamado de conversdo analdgico-digital ou A/D)
requer como visto a discretizagdo da variavel independente (amostragem) e a discretizacdo

em amplitude (quantizac¢do) além da codificagdo numérica.

No mundo digital, cada simbolo pode ser representado por uma seqiiéncia de bits que

quantificam esse simbolo.
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Figura 3.10 — Sinal digital.

Logo, o processamento digital de sinais passa pelo seguinte processo ilustrado pela Figura

3.11:
Sina] Amostragem Sinalde  Quantizagdo  Sinal
analégico ™ dominio discreto digital
v(f),V v[n), v Veln], V

M- ] II‘M 1 rlv m

Figura 3.11 — Conversao analdgico/digital.

Algumas vantagens do PDS (Processamento Digital de Sinais): maior imunidade a ruido,

imunidade a variacdo de temperatura, precisao.

Desvantagens: custo alto e tempo de processamento.
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3.6.3 — Conversdo analdgico/digital

A conversao A/D (digitalizacdo) € o processo que converte o sinal analdgico em sinal
digital. Para isso, o sinal analogico deve ser discretizado ao longo do tempo através de

amostragem, e discretizado em amplitude através da quantizacao.
Teorema da Amostragem:

. O Teorema de Nyquist descreve como deve ser o processo de discretizacao do sinal
analogico ao longo do tempo (amostragem), para que seja possivel digitalizar um sianl.
Para que um sinal seja digitalizado e seja recuperado sem distor¢des, a taxa de amostragem

deve ser no minimo o dobro da maxima freqiiéncia do sinal analogico de interesse.

Se considerarmos que a voz tenha uma freqiiéncia maxima de 4 KHz, segundo Nyquist
devemos amostrar esse sinal no minimo 8.000 vezes por segundo ou seja, a taxa de
amostragem deve ser de 8 KHz. Se formos considerar também o processo de discretizagdo
dos niveis do sinal (quantizacdo do sinal) em 256 niveis possiveis para representar sua
quantizacdo através de seqiiéncia binaria composta pos bits Os e 1s, devo ter 8 bits (2° =
265 estados possiveis). Assim eu preciso de um canal capaz de suportar um trafego de
8.000 amostras onde cada amostra ¢ definida por 8 bits, ou seja, o canal deve suportar 64

Kbps (8.000 amostras por segundo x 8 bits por amostra).
3.6.4 — Conversao digital/analogico

A conversdo D/A ¢ o processo que converte o sinal digital em sinal analogico, a partir das

discretizacdes existentes. Ou seja, a partir das amostras e quantizagdes existentes.

3.6.5 — Modulagdo com portadora analdgica e sinal modulante digital (modulacéo
digital)

A modulacao digital apresenta vantagens sobre a modulagdo analdgica tais como maior
imunidade a ruido, facilidade de multiplexacdo, possibilidade de acomodar técnicas de

detecgdo e corre¢do de erros, possibilidade de implementar encriptacao.
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A performance de um tipo de modulacdo pode ser medida em termos de sua eficiéncia de

poténcia e eficiéncia da largura de banda.

A eficiéncia de poténcia descreve a habilidade da técnica de modulagcdo em preservar a
fidelidade da mensagem digital com baixos niveis de poténcia. A eficiéncia de poténcia de
uma modulagdo digital descreve a habilidade em se preservar a fidelidade (probabilidade
aceitavel de erro de bit). E expressa pela razio Eb/No onde Eb é a energia por bit do sinal e

No ¢ a densidade espectral de poténcia do ruido.

A eficiéncia de largura de banda descreve a habilidade da técnica de modulagdo em se
manter dentro de uma determinada faixa de freqliéncia, sendo uma razdo entre a
transferéncia de dados em bps e e a ocupagdo da largura de banda alocada pelo sinal

modulado. Temos entdo a razdo R/B (em bps/Hz).

Shannon demonstrou através de seu teorema, o limite superior (teérica maxima) para a
eficiéncia de largura de banda para uma probabilidade de erro arbitrariamente pequena,
onde a maxima eficiéncia ¢ limitada pelo ruido do canal sendo dada pela razao C/B = log; (
1 + S/N ) onde C ¢ a capacidade do canal em bps, B ¢ a largura de banda em Hz e S/N ¢ a

relacdo sinal/ruido (que nesse caso nao ¢ dada em dB).
3.6.5.1 — PSK (Phase Shift Keying)

A modulagdo por deslocamento de fase ¢ a técnica de modulacdo que altera a fase da
portadora em fun¢ao do sinal digital a ser transmitido. Para este processo sao usados pulsos

bipolares.

De modo geral, em sistemas via-satélite sao utilizadas modulagdes PSK, uma vez que
modulagdes que envolvem a amplitude da portadora como a ASK, sdo em principio
inadequadas, ja que o canal via-satélite ¢ extremamente ndo linear e sua atenuagdo €
varidvel com o tempo. A modulagdo FSK tem sido pouco utilizada pela sua baixa

eficiéncia espectral.

Os diversos tipos de modulagcdo podem ser comparados, em termos de sua robustez ao
ruido e interferéncias, através da relagdo entre a taxa de bits errados BER (Bit Error Rate)

e a correspondente razao energia de bit/densidade espectral de ruido (Eb/No).
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Quando ocorrer uma transicado de nivel 16gico do sinal digital a ser transmitido (sinal
modulante), haverd uma mudanga de 180 graus na fase da onda portadora com relacdo ao
angulo anterior. A transi¢do observada pode ser tanto de nivel logico "0" para "1" como de

nivel 16gico "1" para "0".

Para este tipo de modulacdo, conforme a Figura 3.12, deve se usar a detecgdo sincrona, ja
que esta tem como base o conhecimento preciso a respeito da fase da onda portadora
recebida, bem como da sua frequéncia. Esta técnica de modulacdo, devido ao fato
mencionado, envolve circuitos de recepcdo (demodulacdo) mais sofisticados; em
compensacdo oferece melhor desempenho que as técnicas ASK e FSK. Na detecgdo
sincrona, no processo da demodulagdo, a onda modulada recebida pode ser detectada
fazendo o produto entre o sinal recebido e um sinal cosenoidal localmente gerado. O
oscilador local, gerador da onda cosenoidal utilizada na demodulagdo, deve estar em

sincronismo com a onda portadora tanto em fase como em frequéncia.

MCITILN AC AN DEE

T Rinal mGITAL

AAAAAARAR Ao
VAVAVAVAVAVRVAVAVAY

AN AAAANCAD A s
VWVYVVY VYV

Figura 3.12 — Modulagao PSK.

As técnicas de modulagdo digital sdo utilizadas em aplicagcdes que necessitem uma maior
eficiéncia de ocupacdo da banda. Para efeito de estudo pode-se classificar as modulagdes
em técnicas monobit e técnicas multinivel. As técnicas monobit utilizam apenas um

simbolo por bit e as técnicas multinivel utilizam um simbolo para um conjunto de bits.

E importante salientar que no caso monobit, designado por BPSK, que possui apenas dois

simbolos, ndo existe a necessidade do eixo de quadratura. No caso do QPSK, temos quatro
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simbolos e a cada simbolo temos associado um conjunto de dois bits e finalizando temos
um sistema 8PSK, com 8 simbolos e a cada simbolo temos associado trés bits. Observe que
se utilizdssemos mais bits por simbolo, haveria uma aproximacao entre eles que dificultaria
sua detec¢dao e consequentemente aumentaria a probabilidade de erro, vide Figura 3.13.
Outro aspecto importante a ser observado ¢ que cada simbolo esta associado a um conjunto

de bits de forma que haja a variacdo de apenas um bit entre os simbolos adjacentes.

—

¢
1

1011

010 001
@ ®
M=2
(BPSK) 110 000
—. .—
111 100
l 01 ¢ ®
? 101
11 00 M=3
—* . (Oectal PSK)

g 10
M=4
(QPSK)

Figura 3.13 — Modelo de constelacdo PSK.

A constelagdo PSK ¢ a forma de representar por vetores um sinal com modulacao digital.
O vetor I (In-Phase) indica que ndo houve alteragdo na fase da portadora ou houve

mudanga de 180°. O vetor Q indica que houve uma defasagem de 90° na fase da portadora.

34



¥
L

Figura 3.14 — Referéncia dos eixos.
3.6.5.2 — BPSK (Bi Phase Shift Keying)

A técnica de modulacao por deslocamento de fase bipolar, é o processo pelo qual se altera
a fase da onda portadora senoidal em fun¢do de um sinal digital modulante bindrio. Desta

forma o sinal modulado chaveara entre duas fases acompanhando o sinal de entrada.

A forma mais usual de implementagdo da modulagio BPSK ¢ termos fase de 0° e 180°
(inversdo de fase de um estado para o outro), conforme mostra a Figura 3.15. Esse tipo de

modulagdo ¢ também conhecido como PRK (Phase Reversal Keying).

ginal madulante;
 informacéo digital

portadora
! analdgica

| portadora modulad z;
-4 modulagdo digital

Figura 3.15 — Modelo de mudanca de fase.
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Figura 3.16 — Constelagdo BPSK.

3.6.5.3 — QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

A modula¢ao QPSK (modulagdo por deslocamento de fase quaternario) ¢ derivada do PSK
onde sdo utilizados parametros de fase e quadratura da onda portadora para modular a

informac¢do. Em QPSK cada estado (simbolo) ¢ formado por 2 bits: 00, 01,10,11.

Temos duas alternativas recomendadas pelo ITU Radiocommunication Sector, mostradas

na Tabela 3.1 e exemplificadas pelas Figuras 3.17 e 3.18:

Tabela 3.1 — Alternativas angulares recomendadas [10].

Nivel | Dibit Mudanca de fase
Estado Alternativa A Alternativa B
0 00 0 45 graus
i 0L 90 graus 135 graus
2 10 180 graus 225 graus
3 1l 2?0 graus 315 graus
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Figura 3.17 — Alternativa A.
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Figura 3.18 — Mudanca de fase na modulacao QPSK.

A técnica de modulagdo por deslocamento de fase quaterndrio, € o processo pelo qual se
altera a fase da onda portadora senoidal em funcdo de um sinal digital modulante binario
agrupado em conjuntos de 2 bits (dibit). Sendo assim tenho 4 estados possiveis (ou seja

2%). A cada dibit ocorre uma inversio na fase do sinal da portadora senoidal.

Em seguida, a informagdo a ser enviada ¢ separada em grupos de dois bits. Assim, por

exemplo, a stream: 11 00 11 10 00 10 00 01 00 ...
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A seqiiéncia € entdo convertida para sinal polar (converte 0 para -1). Fica: (11) (-1-1) (11)

(1-1) (-1-1) (1-1) (-1-1) (-11) (-1-1).
E cada simbolo ¢ separado em dois sinais que serdo juntados posteriormente.
Esses canais sdo o I e 0 Q. Enviando alternadamente bits para os canais I e Q, tem-se:

. L1-111-11-1-1-1
. Q1-11-1-1-1-11-1

O sinal de I e Q ¢ filtrado para diminuir o ruido. Para facilitar, sera mostrado em onda

quadrada na Figura 3.19:

0.0 t : : b : : . ; :
300 400 s00 E00 Ton B0

1.0+

W — —
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aoo 400 ano 600 0o o

=10

Figura 3.19 — Separagao em grupos.

Multiplicando o canal I pelo seno, e o canal Q pelo cosseno, tem-se o resultado visto a

seguir na Figura 3.20:
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Figura 3.20 — Multiplicacao.
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Somando-se os dois canais, tem-se o sinal a ser transmitido, que ¢ mostrado na Figura 3.21

a seguir:

Figura 3.21 — Resultado final.
3.7 - INTERMODULACAO

No enlace satélite ha dois pontos onde se produzem intermodulagdes: o amplificador de
poténcia da estacdo terrena (uplink) e o amplificador de poténcia do transponder

(downlink).

Quando uma unica portadora ¢ amplificada ocorre a chamada distor¢do ndo linear
(produtora de harmdnicos). Quando vérias portadoras compartilham o mesmo amplificador

nao-linear, ocorre a distor¢ao de intermodulagao.

38 - TECNICAS PARA MELHORIA DO SINAL (EQUALIZACAO,
CODIFICACAO E DIVERSIDADE DO CANAL)

3.8.1 - Equalizacéo

A IST (InterSymbol Interference) ¢ o maior obstaculo para alta taxas de transmissdo, sendo

causada por transmissao multipercurso.

Uma vez que o fading em canais moveis ¢ aleatorio e variante no tempo, usamos
equalizadores adaptativos, mais utilizados em comunicagdes digitais onde os dados sdo
segmentados em “short time blocks”, principalmente em sistemas TDMA. Na verdade os
equalizadores sao filtros responsaveis pela diminui¢do dos erros introduzidos pelo

multipercurso.
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Como algoritmos existentes para os filtros adaptativos podemos citar: LMS (Least Mean
Square) onde o critério utilizado ¢ a minimizacdo do MSE (Mean Square Error), o RLS

(Recursive Least Square) e o Zero Forcing Algorithm.

A finalidade da equalizacao € reconstruir o sinal original através de filtros lineares, filtros

ndo lineares, adaptativos.
3.8.2 - Codificagao

Codificagdo ¢ a representacdo de sinais por simbolos mais adequados a uma transmissao

eficiente. Podem ser utilizados codificadores de fonte e codificadores de canal.

A codificagdo de canal ¢ uma das técnicas para a melhoria da qualidade do sinal com a

conseqiiente diminui¢ao do BER (Bit Error Rate).

A codificacdo do canal acrescenta bits redundantes a mensagem, sendo usada para detectar
(codigo de detecgdo de erro) ou corrigir erros (codigo de correcdo de erro). E aplicada
antes da modulacdo, sendo a decodificagdao aplicada depois da demodulagdo, por isso a
codificacdo ¢ considerada uma técnica de deteccdo posterior. Sendo assim ¢ tratada de
modo independente da modulacdo. Contudo técnicas de modulagdo codificada Trellis,

combinam codificagdo ¢ modulagao.

Em 1.948 Shannon demonstrou que, a fim de manter uma codificagdo da informacao, os
erros induzidos pelos ruidos de um canal podem ser reduzidos a qualquer nivel desejado
sem sacrificar a taxa de transferéncia desejada. Shannon usou o Teorema de Nyquist para
considerar a influéncia do ruido na transmissao de dados. A medida que se aumenta o
numero de bits para quantizagdo, mais dificil é a distingdo entre sinal e ruido pois menor a

diferenga entre os niveis.

Esta relacdo ¢ também conhecida como Lei de Hartley-Shannonn e mostra que, dado certo
canal com largura de faixa fixa, quanto maior for a relacdo sinal/ruido, maior sera a
capacidade do canal, ou seja, maior sera a capacidade de transmissao de informacdes em

bps.

A largura de faixa (B) ¢ a diferenca entre as freqiiéncias maxima e minima do sinal. Em

telefonia temos uma largura de faixa de 3.100 Hz (faixa de 300 a 3.400 Hz), em radios AM
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a largura de faixa do audio ¢ de SkHz, em radios FM a largura de faixa do audio ¢ de 15

kHz.

P S
C=Bxlog,| 1+ —— |=Bxlog,|1+—
2 2
N, x B N (3-3)
Onde:
o C ¢ a capacidade do canal em bps;
o B ¢ a largura de banda em Hz;
. P ¢ a potencia do sinal recebido em Watts;
o Ny € a densidade de poténcia do ruido em Watts/Hz;

. P = Ep x Ry onde;
o Ey ¢ a média de energia por bit;

o Ry € a razdo de transmissao por bit.

A finalidade basica da deteccao e correcdo de erros € introduzir redundancias nos dados
para melhorar a performance do link wireless. A introduc¢do de bits redundantes acarreta
uma maior largura de banda. Isso leva a uma baixa eficiéncia do link com alta SNR, mas

produz excelente performance BER com baixos valores de SNR.
Ha dois tipos de codificacao do canal: block codes e convolutional codes.

Block Codes sdo codigos de Forward Error Correction (FEC) que permitem a detecgdo e
corre¢do de um numero limitado de bits, sem que haja retransmissdo. Os Block Codes sao
utilizados para prover o aumento de performance de sistemas de comunicacdo, quando ndo
ha possibilidade de aumentar a poténcia de transmissdo ou a utilizagdo de técnicas de
modulagdo mais sofisticadas. As seqliéncias de informagdes sao agrupadas em blocos e

codificadas.

Block Codes: Hamming Codes, Hadamard Codes, Golay Codes, Cyclic Codes, BCH

Codes, Reed-Solomon Codes.

Codigos Reed-Solomon podem ser implementados em hardware e/ou software.

Implementagdes em hardware sdo rapidas, mas ndo sdo aplicaveis para um grande nimero
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de variagdes deste codigo. Esse codigo de correcao de erro usa 188 bytes de cada conjunto

de 204 bytes para transmissdo da informagao original.

Convolutional Codes siao codigos de Forward Error Correction (FEC) que permitem o
mapeamento de uma seqiiéncia continua de informagdes. Esse mapeamento ¢ altamente
estruturado, oferecendo uma melhor performance que o Block Code. A informagdo ¢
passada através de um registrador de deslocamento de estados. A codificagdo desse codigo
pode ser representada de diversas formas: Generator Matrix, Generator Polynomials,

Logic Table, State Diagram, Tree Diagram e Trellis Diagram.

Sao exemplos de codificagdo convolucional os seguintes algoritmos: Viterbi, Fano’s

Sequential Decoding, Stack Algorithm, Feedback Decoding.

A TCM (Trellis Coded Modulation) é uma técnica que combina as técnicas de codificac¢ao

e modulacgao.

O codigo de Viterbi ¢ uma codificagdo de FEC expressa por uma razdo onde o numerador
indica o namero de simbolos originais de entrada no codificador e o denominador indica o

numero total de simbolos que saem do codificador.

O codigo convolucional € particularmente util na corre¢do de erros provocados pelo ruido
térmico, gerados em funcdo da temperatura e da qualidade dos componentes eletronicos

utilizados.

FEC (Forward Error Correction) ¢ uma técnica de corregdo antecipada de erros, que
consiste na insercdo de simbolos adicionais ao contetdo original da mensagem. Este

simbolo adicional ¢ responsavel pela indicagdo de erro.

Os resultados mostraram que uma melhoria de 3,3 dB sobre um sinal original (sem
correcao) poderia ser obtida através do uso de técnicas de corregdo de erros. Em outras
palavras, um enlace de satélite que, normalmente, precisaria de uma antena de 1,8 metros
de diametro para receber um sinal sem corregdo, poderia utilizar uma antena menor (ganho
3,3 dB menor), se o sinal fosse adicionado de técnicas de corre¢do de erros, com a mesma

qualidade anterior.
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Quando se diz que codigos de FEC estao concatenados, significa dizer que a saida de um
tipo de codificador estd ligada a entrada de outro tipo de codificador, onde o primeiro

codigo € chamado de codigo interno e o segundo de codigo externo.

Obviamente ndo se pode aumentar indefinidamente o nimero de bits de corre¢dao, uma vez

que hé um custo envolvido.

Em sistemas satelitais, existem fatores como o tipo de modulagio e o fator de
espalhamento dos filtros do satélite, que determinam a taxa méaxima de simbolos a serem

transportados.

Para a modulacdo QPSK e para a maioria dos filtros hoje utilizados, temos a seguinte

aproximacao:
. Taxa Maxima de Simbolos (MSps) = Largura de Banda (MHz) / 1,2

Portanto, para um dado transponder de 33 MHz, temos uma Taxa Maxima de Simbolos de

33/1,2=27,5 MSps.

Como o QPSK utiliza 2 bits por simbolo, a Taxa de Transmissao de Bits ¢ dada por 27,5

MSps x 2 =55 Mbps.

Considerando-se uma codificacdo de Viterbi de 3/4, temos que a Taxa de Transmissdo de

Bits Corrigida deste tipo de FEC serd de 55 Mbps x 3/4 = 41,26 Mbps.

Concluimos que utilizando-se um transponder de 33 MHz e um FEC de 3/4, conseguimos
transportar 41,26 Mbps; caso ndo utilizassemos nenhum tipo de FEC, conseguiriamos um

transporte de 55 Mbps.

Os codificadores de fonte permitem escolher a qualidade do sinal digital através do
nimero de bits por amostra. Para a comunicacdo de voz com faixa de 300 a 3.400 kHz e
amostragem de 8 kHZ, podemos ter sistemas de comunicacdo digital com diferentes taxas
de dados por amostra. Ou seja, considerando que posso, por exemplo, utilizar 8 bits para
identificar o nivel de saida do meu sistema, o que quer dizer que posso estratificar a minha
saida (o meu sinal quantizado) em 256 niveis de quantizacdo disponiveis para melhor

identificar meu sinal, uma vez que 2° = 256.

43



Os codificadores de canal visam essencialmente a protecao contra erros no canal, através

de codigos detectores de erro ou detectores combinados com corretores de erros.

3.8.3 - Diversidade

A diversidade ¢ uma técnica poderosa que permite prover o aumento de confiabilidade da
comunicagdo a um custo relativamente baixo. Ao contrario da técnica da equalizag¢do, ndo
exige treinamento algum da rede. A diversidade se vale da propria caracteristica da radio
propagacao, procurando utilizar caminhos independentes ou altamente descorrelacionados

e que, portanto, ndo estejam susceptiveis ao mesmo tipo de interferéncia.

A diversidade espacial (também conhecida como diversidade em antena) ¢ uma das
técnicas mais conhecidas em sistemas wireless, e pode ser tratada de diversas formas
conforme as Figuras 3.22, 3.23 e 3.24. Para isso, as antenas devem ter uma separag¢ao

minima de 1,5 A.

1

G1
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Demodulators

m
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Variable Gain

Figura 3.22 — Diversidade espacial tratada por switching [20].

Os sinais obtidos pela diversidade espacial podem ser tratados de diversas formas.

------ \ ....Contrd Comparator 4—— Preset Threshold

Short-Term
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Figura 3.23 — Diversidade espacial tratada por comparadores [20].
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Fig 3.24 — Diversidade Espacial tratada por controles adaptativos [20].

A diversidade em polarizacdo consiste na utilizacdo de polarizagdes ortogonais entre si

com a finalidade de explorar a diversidade.
A diversidade em freqiiéncia transmite informag¢do em mais que uma portadora.

A diversidade em tempo reposiciona (espalha) os bits da informacao ao longo do tempo, de
forma a minimizar os efeitos do fading ou ruido em rajada (noise burst). O interleaving
pode utilizar uma estrutura em blocos matriciais (block) ou uma estrutura convolucional
(usada idealmente em conjunto com cédigos convolucionais). Obviamente hd um atraso
inerente neste tipo de técnica, uma vez que os blocos devem estar completos para que seja

aplicada a técnica do reposicionamento.
3.9-TIPOS DE SERVICOS

Os diversos tipos de servicos de Telecomunicagdes via satélite, sdo agrupados de acordo

com:
o Servico Fixo Via Satélite ou FSS (Fixed Satellite Service)
o Servigo Movel Via Satélite ou MSS (Mobile Satellite Service)

O Servigo Fixo caracteriza-se por estagdes terrenas de posicao fixa e especificada. No
Servico Mdvel, as estagdes terrenas nao t€m posicao especificada, podendo ser moveis ou

transportaveis.
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3.10 - CODIFICACAO GRAY

Em certas situagdes, a ordem crescente da representagdo decimal dos nimeros binarios,

ndo ¢ conveniente para representacdo de dados.

No nosso caso especifico, considerando a modulacdo QPSK, a codificagdo Gray assegura
que fases adjacentes diferem de apenas um bit. Ou seja, para que o ruido provoque um erro
de 1 simbolo (SER), com um erro de 2 bits (BER), ha de se ter um erro de fase maior que

135°. Ruidos que causam um erro de fase de 45° a 135° causardo um erro de apenas 1 bit.

Imaginemos que um sistema mecanico estd sendo usado para codificar a posi¢do de um
marcador sobre um disco. Na Figura mostrada, os campos cinza representam um bit alto na

leitura, e um campo branco representa um bit baixo.

A codificagdo digital ¢ obtida a medida que o disco mostrado pela Figura 3.25 gira. Neste

caso, utilizou-se a seqiiéncia crescente da representagdo decimal dos numeros bindrios.

111 aoo

110 01

Lo

101 ota

Figura 3.25 — Disco de codificagdo mecanica de posi¢do angular [28].

O problema deste tipo de representacdo estd certamente em transigdes em que varios bits
mudam de estado ao mesmo tempo. Em uma transi¢do da posi¢ao 111 e a posigao 000, por
exemplo, caso o sistema de leitura passe momentaneamente pelo estado 101 (porque talvez
o mecanismo de leitura do segundo bit funcione ligeiramente mais devagar) hd uma

indicag¢do incorreta de posigao.

Desta forma ¢ mais eficiente um sistema em que posi¢des vizinhas tenham mudanca de

apenas um bit por vez.
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De modo recursivo, o codigo de Gray ¢ construido a partir da defini¢ao para 1 bit (que ¢ 0
e 1). A partir dai aplica-se a seguinte regra para constru¢do de um codigo de n+1 bits a

partir de um codigo de n bits:

o As primeiras 2" palavras de um codigo de Gray com (n + 1) bits sdo iguais as
palavras do codigo de n bits, com um ‘0’ adicional a esquerda;
o As ultimas 2" palavras de um codigo de Gray sdo iguais as palavras do codigo de n

bits em ordem reversa, com um ‘1’ adicional a esquerda.

Tabela 3.2 — Codificagdo Gray [22].

Posigdo | Codizo Bmano | Gray 1 bat | Gray 2 bars | Gray 3 bats

0 000 0 oo 000
1 001 1 01 001
2 010 11 011
3 011 10 010
4 100 110
5 101 111
6 110 10

7 111 100

3.11 - CALCULO SIMPLIFICADO DE ENLACE

O calculo de enlace visa permitir o correto dimensionamento da rede, sendo fundamental

para garantir o desempenho do enlace dentro dos parametros técnicos e orcamentarios.

A intencdo aqui, ¢ de apenas esbogar como se faz um célculo deste tipo. Obviamente, para
um link budget, deve-se ter um profundo conhecimento do sistema em todas as suas fases,

pois so assim todos os fatores relevantes serdo considerados.

A Figura 3.26 nos mostra alguns pardmetros importantes utilizados em um calculo
simplificado. Observe que a atenuagdo no espago livre ¢ sempre maior para freqiiéncias
maiores; em conseqiiéncia, usamos para o uplink a maior freqiiéncia dentro de uma faixa, a
fim de poupar o transponder no downlink, uma vez que os recursos em termos de poténcia

do transponder, sdo bastante limitados
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Figura 3.26 — Esbog¢o de um célculo de enlace.
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Apenas relembrando, uma relagdo de poténcias R, = 10 log (Pour/ Piv) em dB, pode ser

dada por:

. 10 log (P / I1mW) em dBm;
. 10 log (P / 1W) em dBW;

3.11.1 - EIRP na estagéo terrena

O valor que inicialmente para nds, ¢ de extrema importancia, ¢ o valor de EIRP (Effective
Isotropic Radiated Power) na saida da antena terrena, conforme Figura 3.27. A poténcia

equivalente isotropica irradiada ¢ dada por:

EIRP = P1 + Gr (3.6)
Onde:
o Pt ¢é a poténcia que chega a antena, dada em dBW;
. Gt € 0 ganho de transmissao na dire¢ao considerada, dado em dBi;
. EIRP ¢ a poténcia equivalente isotrdpica irradiada, expressa em dBW.

_EIRP

l\ At Onde:
AP G, AP - amplificador de poténcia

P, - poténcia portadora que sai do AP (w)
P, P; A ;- atenuacdo na linha de transmissdo (dB)
" P - poténdia da portadora que chega na antena (dBw)
53 - ganho de transmissdo da antena (G;)

Figura 3.27 — Diagrama simplificado de emissao terrestre.

No nosso caso especifico temos:

° PAo=45W;
o ALT =2 dB,
. Gt =46 dBi para 6 GHz no uplink.

EIRP = 10. log (45W /1 W) - 2 dB + 46 dBi = 60,53 dBW (3.7)
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3.11.2 — Atenuagao no espaco livre (uplink)

Atenuagdo no espago livre, exemplificada pela Figura 3.28, ¢ dada por Agr = 32,4 + 20 log
F + 20 log D, onde Ag ¢ dada em dB, F em MHz ¢ D em km. E importante lembrar que no
uplink, sempre usamos as maiores freqiiéncias, uma vez que clas sofrem uma maior
atenuacdo e, teoricamente, os equipamentos terrestres possuem maior disponibilidade de

poténcia e espaco para maiores antenas.

T | —
I |
EIRP, A i:
*1 | satelite | | EIRPy
P‘s L ] ——d
Ap
\[‘--— A_ = Atenuacio no link de subida __#f
X — L
A, Atenuacao no link de descida RX
Figura 3.28 — Diagrama de enlace.
No nosso caso especifico temos:
J F =6.000 MHz;
. D =36.000 km.
A = 32,4+ 20 log (6.000) + 20 log (36.000) = 199,08 dB (3.8)

3.11.3 — Ocupacdo da banda

A taxa de ocupagdo da largura de banda (bandwidth) ¢ dada pela expressao:

1 1
BW, =R,.——. B onde 39
A *"FEC log, m ° (3-9)
° BWaL € a bandwidth;
. Rg € o bit rate em bps;
. FEC ¢ a taxa do codigo corretor de erros utilizado, no caso estaremos considerando
o codigo de Viterbi a 3/4;

50



o m ¢ o nimero de fases do modulador, 2 para BPSK, 4 para QPSK, 8 para 8PSK, 16
para 16QAM, 16 para 16APSK e 32 para 32APSK;

o fs é o espagamento de freqiiéncias (tipico de 1,4).

No nosso caso teremos:

Rg = 64 kbits/s;

FEC =3%4;

modulagdo QPSK (e portanto m=4);
fs=1,3.

BWar = 64k x 4/3 x 1/log> 4 x 1,3 = 55,5 kHz (3.10)
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4 — REDES NEURAIS

A partir da evidente constatagdo da evolugdo das maquinas, de seu uso e influéncia em
nossas vidas, um dos grandes desejos do homem tem sido a criagdo de uma maquina
cognitiva, que possa operar independentemente do controle humano. Uma maquina cuja
independéncia seja desenvolvida de acordo com seu proprio aprendizado e que tenha a

capacidade de interagir com ambientes incertos (desconhecidos por ela) [8].

O sucesso de uma maquina autonoma, depende Unica e exclusivamente de sua capacidade
de lidar com uma variedade de eventos inesperados no ambiente em que opera. Esta
maquina teria maior capacidade de aprender tarefas de alto nivel cognitivo que nao sdo
facilmente manipuladas por maquinas atuais, e continuaria a se adaptar e realizar tais
tarefas gradativamente com maior eficiéncia, mesmo que em condi¢des ambientais
imprevisiveis. Entdo, seriam muito uteis onde a interagdo humana ¢ perigosa, tediosa ou

impossivel.

Organismos humanos, sdo uma fonte de motivagdo para o desenvolvimento desta maquina,
e proporcionam diversas dicas para o desenvolvimento de algoritmos de aprendizado e
adaptacdo . Assim, espera-se que algumas das caracteristicas de organismos biologicos de

aprendizado e adaptacdo estejam presentes.

Enquanto computadores funcionam de modo sequencial, proporcionando maior eficiéncia
na resolucdo de tarefas perfeitamente delimitadas, o cérebro humano funciona de modo
paralelo, e sendo extremamente conectado, ¢ mais eficiente na resolugdo de tarefas que
exigem vdrias variaveis. O motivo pelo qual méaquinas inspiradas na biologia sdo diferentes
das maquinas atuais, encontra-se no fato de que as maquinas atuais baseiam seu
processamento explicitamente em modelos matematicos. Mecanismos de controle
baseados em mecanismos neurais, podem coordenar diversos graus de liberdade durante a
execucdo de tarefas manipulativas e em ambientes desestruturados. Eles sdo capazes de

lidar com tarefas complicadas sem que tenham que desenvolver um modelo matematico.

A teoria de redes neurais artificiais vem se consolidando como uma eficiente ferramenta
para se lidar com problemas complexos, em que extensa massa de dados deve ser
modelada e analisada em um contexto multidisciplinar, envolvendo aspectos estatisticos e

computacionais além dos dindmicos e de otimizagao.
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Redes neurais sdo concepgdes computacionais baseadas em unidades de processamento
pequenas e simples, onde as interligacdes formam uma rede. Ou seja, rede neural ¢ uma
rede com muitos processadores simples (cada um tendo uma pequena quantidade de
memoria), conectados por meio de canais de comunicagdo (conexdes) aos quais,
usualmente, estdo associados valores (pesos) numéricos. Uma rede pode entdo ser
caracterizada por seus processadores basicos (chamados neurénios), pela fungdo de
ativagdo (que representa o estado de um neurdnio), pelo padrdo de conexdo existente entre

0s neurdnios e por seu algoritmo de treinamento (algoritmo de aprendizado).

O comportamento de um neurdénio ¢ determinado pelas funcdes a ele associadas, e pelas

conexdes por meio das quais recebe entradas e transmite sua saida.

A organizagao dos neurdnios em camadas, bem como os padrdes de conexao dentro e entre

camadas, caracteriza a arquitetura (topologia) da rede neural.

De acordo com diversas estruturas (topologias ou arquiteturas) neurais e algoritmos de
aprendizagem propostos por varios pesquisadores, redes neurais possuem certas
caracteristicas exclusivas de sistemas bioldgicos. Tais caracteristicas entram em conflito
com os tradicionais métodos computacionais. Sistemas de computacdo baseados em redes
neurais tém a capacidade de receber ao mesmo tempo varias entradas e distribui-las de
maneira organizada. Geralmente, as informagdes armazenadas por uma rede neural sdao
compartilhadas por todas as suas unidades de processamento. Caracteristica que contrasta
com os atuais esquemas de memoria, onde a informacdo fica confinada em um

determinado endereco.

Em um sistema de rede neural, a informagdo pode parecer ter representagdo redundante,
porém, o fato de que ela se encontre distribuida por todos os elementos da rede, significa
que mesmo que parte da rede seja destruida, a informag@o contida nesta parte ainda estara
presente na rede, e podera ser recuperada. Portanto, a redundancia na representacdo de
informagdes em uma rede neural, transforma-se em uma vantagem, pois torna o sistema
tolerante a falhas. Os atributos de uma rede neural, tais como aprender através de
exemplos, generaliza¢cdes redundantes, e tolerdncia a falhas, proporcionam fortes
incentivos para a escolha de redes neurais como uma escolha apropriada para aproximacao

para a modelagem de sistemas bioldgicos.
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A principal for¢a na estrutura de redes neurais reside em sua habilidade de adaptacao e
aprendizagem. A habilidade de adaptacdo e aprendizagem pelo ambiente significa que
modelos de redes neurais podem lidar com dados imprecisos e situagdes nao totalmente
definidas. Uma rede treinada de maneira razoavel tem a habilidade de generalizar quando ¢

apresentada a entradas que ndo estdo presentes em dados ja conhecidos por ela.

A caracteristica mais significante de redes neurais estd em sua habilidade de aproximar
qualquer fun¢do continua nao linear. Esta habilidade das redes neurais as tem tornado uteis

para modelar sistemas ndo lineares na combinagdo de controladores ndo lineares.

Redes neurais podem ter vérias entradas e varias saidas, sendo facilmente aplicaveis a

sistemas com muitas variaveis.

Com o avanco em tecnologias de hardware, existem componentes com fung¢des voltadas a
sistemas com implementagdes voltadas para redes neurais, o que traz uma velocidade

adicional a computagdo neural.

As primeiras informac¢des mencionadas sobre a neurocomputacdo datam de 1943, em
artigos de McCulloch e Pitts, em que sugeriam a constru¢do de uma maquina baseada ou
inspirada no cérebro humano. Em 1949 Donald Hebb escreveu um livro intitulado "The
Organization of Behavior" (A Organizagdo do Comportamento), que perseguia a idéia de
que o condicionamento psicoldgico cldssico esta presente em qualquer parte dos animais
pelo fato de que esta ¢ uma propriedade de neuronios individuais. Suas idéias ndo eram
completamente novas, mas Hebb foi o primeiro a propor uma lei de aprendizagem

especifica para as sinapses dos neurdnios, conforme [12] e [16].

Também proveniente deste periodo de tempo foi a construcdo do primeiro neuro
computador, denominado Snark, por Mavin Minsky, em 1951. O Snark operava com
sucesso a partir de um ponto de partida técnico, ajustando seus pesos automaticamente,
entretanto, ele nunca executou qualquer fungcdo de processamento de informagdo
interessante, servindo de inspira¢dao para novos modelos. O primeiro neuro computador a
obter sucesso (Mark I Perceptron) surgiu em 1957 e 1958, criado por Frank Rosenblatt,
Charles Wightman e outros. Devido a profundidade de seus estudos, suas contribui¢des

técnicas e de sua maneira moderna de pensar, muitos o véem como o fundador da
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neurocomputacdo na forma em que a temos hoje. Seu interesse inicial para a criagdo do

Perceptron era o reconhecimento de padrdes.

Apobs Rosenblatt, Bernard Widrow, com a ajuda de alguns estudantes, desenvolveu um
novo tipo de elemento de processamento de redes neurais chamado de Adaline. Widrow

também fundou a primeira companhia de hardware de neurocomputadores e componentes.

Nos anos 80, muitos dos pesquisadores foram bastante corajosos e passaram a publicar
diversas propostas para a exploragao de desenvolvimento de redes neurais bem como suas
aplicagdes. Porém, talvez o fato mais importante deste periodo tenha ocorrido quando Ira
Skurnick, um administrador de programas da DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency) que decidiu ouvir os argumentos da neuro computagao ¢ seus projetistas,
e divergindo dos caminhos tradicionais dos conhecimentos convencionais, fundou em 1983
pesquisas em neuro computacdo. Este ato ndo s6 abriu as portas para a neurocomputacao,
como também deu a DARPA o status de uma das lideres mundiais em se tratando de

"moda" tecnoldgica.

Outro pesquisador que emergiu neste periodo foi John Hopfield, renomado fisico de
reputacdo mundial, se interessou pela neurocomputagdo, € escreveu artigos que
percorreram o mundo todo persuadindo centenas de cientistas, matematicos, e tecndlogos

altamente qualificados a se unirem nesta nova area emergente.

Apesar de um ter¢o dos pesquisadores da area terem aderido & mesma pela influéncia de
Hopfield, foi em 1986 que este campo de pesquisa "explodiu" com a publicagdo do livro
"Parallel Distributed Processing" (Processamento Distribuido Paralelo) de David
Rumelhart e James McClelland.

Em 1987 ocorreu em Sao Francisco a primeira conferéncia de redes neurais dos tempos
modernos, a IEEE International Conference on Neural Networks, e também foi formada a
International Neural Networks Society (INNS). A partir destes acontecimentos decorreram
a funda¢ao do INNS journal em 1989, seguido do Neural Computation e do IEEE

Transactions on Neural Networks em 1990.
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4.1 - O QUE E REDE NEURAL

Como visto anteriormente, redes neurais sdo um método geral e pratico para o aprendizado

de aproximagdes de fungdes a partir de exemplos.

Uma Rede Neural pode ser caracterizada por:

° Processadores basicos, chamados neuronios.

o Pelo padrao de conexao (topologia ou arquitetura).

o Pelo algoritmo de treinamento (algoritmo de aprendizado).
° Pela func¢ao de ativagao.

4.2 -TOPOLOGIA OU ARQUITETURA

Define a organizagdo dos neurdnios em camadas, bem como os padrdes de conexao dentro

e entre camadas.
4.2.1 — Neur6dnio booleano de McCulloch

Na década de 40, o neurofisiologista Warren McCulloch e o matematico Walter Pitts foram

0s pioneiros na teoria das redes neurais.

Em esséncia, o trabalho fazia uma analogia entre células vivas e o processo eletronico,
simulando o comportamento do neurdnio natural, onde o neurdnio possuia apenas uma
saida, que era uma funcdo de entrada da soma do valor de suas diversas entradas. Isto ¢

mostrado nas Figuras 4.1 e 4.2.
X1

X W

Wy T f(a)

Xp Wp ) /

Figura 4.1 - Neuronio artificial projetado por McCulloch.
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Figura 4.2 — Representagdo matematica do neurénio [15].

onde
n = w1,1p1+ w1,2p2+...+w1,RpR+b 4.1

Neste modelo, existe apenas um neuronio capaz de resolver problemas linearmente

separaveis, ou seja, existe um discriminador linear capaz de executar a fungdo.

Embora neurdnios singelos nao tenham a capacidade de implementar todas as fungdes
booleanas (resolvem apenas as fungdes E e OU), sempre existira uma rede de multiplos

neurdnios que implementara uma fung¢ao booleana.
4.2.2 - Perceptrons

No final da década de 50, Rosemblatt criou uma rede de multiplos neuronios dispostos em
uma camada de entrada e uma camada de saida. Os neurdnios que recebem diretamente as
entradas da rede constituem o que se chama de camada de entrada. Os neurénios que
recebem como entradas as saidas daqueles neur6nios da camada de entrada constituem a
camada final que ¢ a camada de saida. As camadas internas que ndo sao nem a de entrada,
nem a de saida, usadas em modelos mais sofisticados, sdo geralmente referidas como

camadas ocultas ou escondidas.

Alguns autores referem-se ao vetor de entrada como sendo a camada de entrada,

constituido por neuronios de ligacdo direta.
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Neste modelo de arquitetura (topologia), os neurdnios sdo organizados de modo que os

pesos das conexdes sdo adaptados a fim de se atingir a eficiéncia sindptica.

Hebb em 1949, propds um principio de aprendizado pelo qual o aprendizado em sistemas
nervosos complexos poderia ser reduzido a um processo puramente local, em que a
intensidade das conexdes sinapticas ¢ alterada apenas em fungdo dos erros detectaveis

localmente. Este principio local pode ser traduzido pela regra [12]:

Winovo :Wivelho + AWi ( 42)
Awi =n.(y," " 4.3
Wi =n.(y1 — y1)-Xi (4.3)
onde:
o Wi: € o peso sinaptico do neuro6nio i;
. n: € o parametro que define a taxa de aprendizado, ou seja, como os ganhos sdo

alterados em conseqiiéncia dos erros. E regra local, na medida em que ndo depende dos

valores das demais varidveis espalhadas pela rede;

d, , , . , .
o Y1 : ¢ asaida desejada do 1 -ésimo exemplo;
° Y :¢ a saida real do | -ésimo exemplo;
. X; :¢ a entrada do neur6nio i em seu | -ésimo exemplo.

Comparativamente com McCulloch e Pitts, pode-se dizer que o Modelo de Rosenblatt
proporcionou a extensibilidade a estimulos que podem assumir valores continuos, em
oposi¢do aos valores bindrios, além disso, introduziu uma lei de treinamento para os

perceptrons. Esta evolugdo ¢ mostrada na Figura 4.3.

C ) Camada de Saida

C j Carmada de Enfrada

Figura 4.3 - Rede de perceptrons proposta por Rosemblatt.
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4.2.3 — Perceptron multicamada

0 perceptron multicamada ¢ a generalizacdo do perceptron, onde temos, no minimo, uma

rede de neurdnios composta por: camada de entrada, camada escondida e camada de saida.

Rumelhart, Hinton e Williams introduziram a topologia (arquitetura) de perceptrons
multicamadas com o uso do algoritmo Backpropagation (retropropagagdo do erro),
desenvolvido exatamente para essa arquitetura [12]. Esse método numérico é capaz de
realizar a busca com base em gradiente apenas em um espago de busca associado a redes
que tem uma topologia fixa. O treinamento de redes multicamadas usando o
Backpropagation ¢ util apenas quando a arquitetura de rede ¢ escolhida corretamente. Se
por um lado redes com arquitetura muito pequena nio aprendem bem a solugdo do
problema, por outro, redes muito grandes podem levar ao overfitting (quando uma rede nao
¢ capaz de reconhecer novas instancias, possivelmente a um treinamento excessivo da

rede), e a um desempenho ruim.

Esta classe de rede consiste de multiplas camadas de unidades computacionais, geralmente
interconectadas em uma forma feedforward. Isso quer dizer que cada neurénio em uma
camada, tem conexdes diretas a neurdnios da proéxima camada. Em muitas aplicagdes, as
unidades dessas redes aplicam uma fungdo sigmoéide (em forma de S) como fungdo de

ativagao.

O teorema de aproximagao universal, dita que toda fun¢do continua que mapeia intervalos
de niimeros reais a algum intervalo de niimeros reais de saida, pode ser arbitrariamente
aproximada com precisdo por um perceptron multicamada com somente uma camada
oculta. Este resultado s6 ¢ valido para classes restritas de fun¢des de ativagdo, por

exemplo, fun¢des sigmdides.

Redes multicamadas podem usar um grande numero de técnicas de aprendizado
(algoritmo), sendo que a mais popular € a propagacio reversa. Neste caso os valores de
saida sdo comparados com a resposta correta para computar o valor de alguma fun¢ao-erro
predefinida. Por alguma técnica o erro ¢ entdo alimentado de volta na rede. Usando essa
informagao, o algoritmo ajusta os pesos de cada conexdo para reduzir o valor da fun¢ado

€IT10.
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O perceptron multicamada foi concebido para resolver problemas mais complexos, os
quais ndo poderiam ser resolvidos pelo modelo de neurdnio basico. Um tnico perceptron
ou uma combinag¢do das saidas de alguns perceptrons poderia realizar uma operagdo XOR,
porém, seria incapaz de aprendé-la. Para isto sdo necessarias mais conexdes, as quais SO
existem em uma rede de perceptrons dispostos em camadas. Os neuronios internos sao de
suma importancia na rede neural, pois provou-se que sem estes, torna-se impossivel a
resolucdo de problemas linearmente ndo separaveis. Em outras palavras pode-se dizer que
uma rede ¢ composta por varias unidades de processamento, cujo funcionamento ¢ bastante
simples. Essas unidades, geralmente sdo conectadas por canais de comunicagdo que estdo
associados a determinado peso. As unidades fazem operacdes apenas sobre seus dados
locais, que sdo entradas recebidas pelas suas conexdes. O comportamento inteligente de
uma Rede Neural Artificial vem das interacdes entre as unidades de processamento da

rede, vide as Figuras 4.4 ¢ 4.5.

)- Camada de Saida

} Camada Escondida

Camada de Entrada

Figura 4.4 - Estrutura do método backpropagation.
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Figura 4.5 - Organizagdo em camadas.

Usualmente as camadas sdo classificadas em trés grupos:

o camada de entrada: onde os padrdes sdo apresentados a rede;

o camadas intermedidrias ou ocultas: onde ¢ feita a maior parte do processamento,
através das conexdes ponderadas. Podem ser consideradas como extratoras de
caracteristicas;

. camada de saida: onde o resultado final ¢ concluido e apresentado.

4.3- ALGORITMO DE TREINAMENTO (APRENDIZADO)

Conjunto de regras por meio das quais os pesos das conexodes sao ajustados, usando para o
ajuste, um conjunto de exemplos que representa a funcdo a ser aprendida. Esse conjunto de

exemplos ¢ geralmente chamado de conjunto de treinamento.

Uma rede neural sempre aprende a partir de um conjunto de treinamento, o aprendizado se
reflete na capacidade de generalizagdo que a rede vai exibir, quando usada em novas

situagoes.

Outro fator importante € a maneira pela qual uma rede neural se relaciona com o ambiente.

Nesse contexto existem os seguintes paradigmas de aprendizado:

a - por retroacdo do mundo

Diz respeito a auséncia ou presenca de realimentacdo explicita do mundo exterior, ou seja,

que em certos intervalos de tempo um agente assinala acertos e erros.
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o aprendizado supervisionado (aprendizado usando algoritmo supervisionado): utiliza
um agente externo que indica a rede um comportamento bom ou ruim de acordo com o
padrao de entrada. A descricdo de cada exemplo (vetor ou padrao) de treinamento traz
também a classe (ou vetor de saida) que o exemplo representa. Durante a fase de
treinamento, o algoritmo de treinamento da rede tenta ajustar os pesos das conexdes de
maneira que a saida de rede, coincida com a classe (ou vetor de saida) associada ao
exemplo, para cada exemplo do conjunto de treinamento.

. aprendizado nao supervisionado (auto-organizagdo): ndo utiliza um agente externo
indicando a resposta desejada para os padrdes de entrada, utiliza entretanto, exemplos de
coisas semelhantes para que a rede responda de maneira semelhante. A RN ¢ treinada sem
considerar a informagdo da classe associada a cada exemplo de treinamento. O
aprendizado ndo supervisionado funciona por meio da modifica¢do de pesos de conexdes,
de maneira que exemplos semelhantes entre si sejam associados a mesma unidade (ou

cluster) de saida.

b - por finalidade do aprendizado:

o auto-associador: ¢ apresentada a rede uma cole¢do de exemplos para que ela
memorize. Quando se apresenta um dos elementos da colecao de exemplos, mas de modo
erroneo, a rede deve mostrar o exemplo original, funcionando assim como um filtro.

o hetero-associador: ¢ uma variacdo do auto-associador, mas que se memoriza um
conjunto de pares. O sistema aprende a reproduzir o segundo elemento do par mesmo que
o primeiro esteja pouco modificado, funcionando desta maneira como um reconhecedor de

padroes.
Finalmente, pode-se dizer que algoritmos de treinamento se dividem em:

. ndo construtivo: pressupde a definicdo de uma arquitetura fixa de rede. Sao
exemplos de algoritmos nao construtivos que utilizam a topologia perceptron: Principio de
Aprendizado de Hebb (Hebb, 1949), Backpropagation (Rummelhart, 1986), Self-
Organizing Maps (Mapas Auto-Organizados de Kohonen, por Kohonen, 1972), Memoria
Associativa (Hopfield, 1982), Pocket (Gallant, 1986), Pocket com Modificagdo Ratchet
(Gallant, 1986), Thermal Perceptron (Frean, 1990) e Loss Minimization (Hrycej, 1992).

. construtivo: modelo de aprendizado neural que nao pressupde a defini¢cdo de uma

arquitetura de rede fixa, antes do inicio do treinamento. A principal caracteristica desse
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modelo de aprendizado ¢ a constru¢do dinamica das camadas intermediarias da rede, a
medida que vao sendo necessarias ao treinamento. Essa caracteristica faz com que o
processo de determinacdo da arquitetura da rede fique interligado ao préprio processo de
aprendizado, onde ambos o0s processos, o de treinamento e¢ de construcdo da rede,
acontecem simultaneamente e sdo interdependentes. Sao exemplos de algoritmos
construtivos Tower (Gallant, 1986), Pyramid (Gallant, 1986), Tiling (Mézard & Nadal,
1989), Upstart (Frean, 1990), DistAl (Yang et al, 1997) e Cascade-Correlation (Fahlman
& Lebiere, 1990). Podem ser classificados em duas categorias, os forward, que constroem
a rede camada por camada a partir da camada de entrada até a camada de saida ser
finalmente construida, ¢ os backward, que inserem novos neurdnios entre a camada de

entrada e a ultima camada construida.
4.4-FUNCOES DE ATIVACAO

A fungdo de ativacdo do neurdnio g(v), possui comportamento monotonico sobre uma
faixa do argumento v (faixa dindmica) e a saturacdo fora dessa faixa. Existem varias
fungdes de ativagdo que procuram, em maior ou menor grau, preservar tais caracteristicas

com maior ou menor fidelidade:

o funcdo de ativagdo do tipo identidade ¢ dada por g(v) = v. Neste caso a

monotonicidade é preservada desprezando-se o fendmeno da saturagio.

o funcdo de ativacdo do tipo g(v) = h(v) ou degrau unitario. Apenas a saturagdo ¢
preservada.
vK
. funcdo de Siebert ¢ a fungdo de ativacao do tipo gv) = W ,onde v=>0. Essa
a

funcdo preserva tanto a caracteristica de saturacdo como a de monotonicidade na faixa

dindmica, permitindo inclusive ajustar o ganho médio na faixa mediante o pardmetro K.

As fungdes de ativagdo mais comumente usadas sdo as fungdes sigmoide, cujo tipo mais
comum ¢ a fungdo logistica e a tangente hiperbolica que, além de exibirem todas as

vantagens da func¢ao de Siebert, sdo simétricas e possuem todas as derivadas continuas:

. a funcdo sigmoide do tipo logistica, é dada por g(V) = (1+exp(-a.V))™" e sua

respectiva derivada ¢ dada por di(g(v)) = g(v).(1-g(v)). Esta funcdo ¢ exibida na Figura
\'
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4.6, e pode assumir todos os valores entre 0 e 1, onde a ¢ o parametro de inclinagdo da

funcdo, e v € o valor de ativagdo do neuronio.

Funcdo Sigmdide
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0.7+

0.6+

0.5+

0.4+

0.3
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0.1+

0 Il Il Il
-1 08 06 -04 02 6] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 4.6 — Funcao sigmoide.

. a funcdo tangente hiperbolica, é exemplificada pela Figura 4.7, sendo dada por
1- -Q. ) )

g(v) = tanh(v) = 1= expzav) e sua respectiva derivada ¢ dada por
1+exp(—a.v)

a(tanh(\/)) = (1-g(V))’. Observe que o é o pardmetro de inclinagdo da funcdo, e v é o

valor de ativacdo do neurdnio.

Funcéo Tg Hiperbdlica

Figura 4.7 — Fungdo tangente hiperbolica.
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4.5 - TECNICA DE DESENVOLVIMENTO DE REDE NEURAL

4.5.1 — Coleta de dados e separacdo em conjuntos

Os primeiros passos do processo de desenvolvimento de redes neurais artificiais sdo a
coleta de dados relativos ao problema e a sua separa¢do em um conjunto de treinamento e
um conjunto de testes. Esta tarefa requer uma andlise cuidadosa sobre o problema para
minimizar ambiguidades e erros nos dados. Além disso, os dados coletados devem ser
significativos e cobrir amplamente o dominio do problema, nao devendo cobrir apenas as
operacdes normais ou rotineiras, mas também as excecdes e as condigdes nos limites do

dominio do problema.

Depois de determinados estes conjuntos, eles sdo geralmente colocados em ordem aleatoria
para prevengao de tendéncias associadas a ordem de apresentagdo dos dados. Além disso,
pode ser necessario pré-processar estes dados, através de normalizagdes, escalonamentos e

conversoes de formato para torna-los mais apropriados a sua utilizagao na rede.

4.5.2 — Configuracdo da rede

O proximo passo ¢ a definicdo da configuracdo da rede, que pode ser dividido em trés

etapas:
o selecdo do paradigma neural apropriado a aplicacdo;
o determinagdo da topologia da rede a ser utilizada, nimero de camadas, o nimero de

unidades em cada camada, etc...;
. determinagdo de parametros do algoritmo de treinamento e func¢des de ativacao,

tendo este passo um grande impacto na performance do sistema resultante.

Existem metodologias que auxiliam a conduc¢do destas tarefas. Normalmente estas escolhas
sdo feitas de forma empirica. A defini¢do da configuracdo de redes neurais ¢ ainda

considerada uma arte, que requer grande experiéncia dos projetistas.

4.5.3 - Treinamento

A propriedade mais importante das redes neurais ¢ a habilidade de aprendizado sobre seu

ambiente e com isso a capacidade de melhoria de seu desempenho. Isso ¢ feito através de
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um processo iterativo de ajustes aplicado a seus pesos, o treinamento. O aprendizado
ocorre quando a rede neural atinge uma solu¢do generalizada para uma classe de

problemas.

A rede neural se baseia nos dados para extrair um modelo geral. Portanto, a fase de
aprendizado deve ser rigorosa e verdadeira, a fim de serem evitados modelos espurios.
Todo o conhecimento de uma rede neural estd armazenado nas sinapses, ou seja, nos pesos
atribuidos as conexdes entre os neurdnios. De 50 a 90% do total de dados devem ser
separados para o treinamento da rede neural, dados estes escolhidos aleatoriamente, a fim
de que a rede "aprenda" as regras e nao "decore" exemplos. O restante dos dados sé sdo
apresentados a rede neural na fase de testes, a fim de que ela possa "deduzir" corretamente

o interrelacionamento entre os dados.

O algoritmo de treinamento (ou aprendizado) de uma rede, ¢ estabelecido por um conjunto
de regras por meio das quais os pesos das conexdes sao ajustados usando, para o ajuste, um
conjunto de exemplos que representa a fungdo a ser aprendida. Esse conjunto de exemplos
¢ geralmente chamado de conjunto de treinamento. Uma RN sempre aprende a partir de
um conjunto de treinamento, o aprendizado se reflete na capacidade de generalizagdo que a
rede vai exibir, quando usada em novas situagdes. Nesta fase, seguindo o algoritmo de
treinamento escolhido, serdo ajustados os pesos das conexdes. E importante considerar,

nesta fase, alguns aspectos tais como a inicializacao da rede, o modo de treinamento e o

tempo de treinamento.

Uma boa escolha dos valores iniciais dos pesos da rede pode diminuir o tempo necessario
para o treinamento. Normalmente, os valores iniciais dos pesos da rede sao numeros
aleatorios uniformemente distribuidos, em um intervalo definido. A escolha errada destes

pesos pode levar a uma saturacao prematura.

Quanto ao modo de treinamento, na pratica ¢ mais utilizado o modo incremental, onde as
correcdes sdo feitas a cada amostra) devido ao menor armazenamento de dados, além de
ser menos suscetivel ao problema de minimos locais, devido a pesquisa de natureza
estocastica que realiza. Por outro lado, no modo batch (as corre¢des sdo feitas apos uma
década) tem-se uma melhor estimativa do vetor gradiente, o que torna o treinamento mais
estavel. A eficiéncia relativa dos dois modos de treinamento depende do problema que esta

sendo tratado.
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Quanto ao tempo de treinamento, varios fatores podem influenciar a sua duragdo, porém
sempre serd necessario utilizar algum critério de parada. O critério de parada do algoritmo
Backpropagation nao ¢ bem definido, e geralmente ¢ utilizado um niimero maximo de
ciclos. Mas devem ser considerados a taxa de erro médio por ciclo ¢ a capacidade de
generalizacdo da rede. Pode ocorrer que em um determinado instante do treinamento a
generalizagdo comece a degenerar, causando o problema de over training, ou seja, a rede

se especializa no conjunto de dados do treinamento e perde a capacidade de generalizagao.

O treinamento deve ser interrompido quando a rede apresentar uma boa capacidade de
generalizacdo e quando a taxa de erro for suficientemente pequena, ou seja, menor que um
erro admissivel. Assim, deve-se encontrar um ponto 6timo de parada com erro minimo e

capacidade de generalizagao maxima.

4.5.4 — Teste ou validagao

O préximo passo ¢ o teste (validagdo) da rede. Durante esta fase, o conjunto de teste ¢
utilizado para determinar a performance da rede, com dados que nao foram previamente
utilizados. A performance da rede, medida nesta fase, ¢ uma boa indicacio de sua

performance real.

Devem ser considerados ainda outros testes, como andlise do comportamento da rede
utilizando entradas especiais e andlise dos pesos atuais da rede, pois se existirem valores
muito pequenos, as conexdes associadas podem ser consideradas insignificantes e assim
serem eliminadas (prunning). De modo inverso, valores substantivamente maiores que 0s

outros poderiam indicar que houve over training da rede.

455 - Integracao

Finalmente, com a rede treinada e avaliada, ela pode ser integrada em um sistema do
ambiente operacional da aplicagdo. Para maior eficiéncia da solucdo, este sistema devera
conter facilidades de utilizagdo como interface conveniente ¢ facilidades de aquisicdo de
dados através de planilhas eletronicas, interfaces com unidades de processamento de sinais,
ou arquivos padronizados. Uma boa documentacdo do sistema e o treinamento de usudrios

sd0 necessarios para o sucesso do mesmo.
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Além disso, o sistema deve periodicamente monitorar sua performance e¢ fazer a
manutencdo da rede quando for necessario ou indicar aos projetistas a necessidade de novo
treinamento. Outras melhorias poderdo ainda ser sugeridas quando os usudrios forem se
tornando mais familiares com o sistema, estas sugestdoes poderdo ser muito uteis em novas

versoes ou em novos produtos.
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5-EFEITOS INTERFERENTES

Sistemas de comunicagdes via satélite requerem um nivel adequado de sinal entre
transmissor e receptor, de modo a proporcionar caracteristicas de robustez, confiabilidade e

disponibilidade do sistema.

Para sistemas digitais, a performance do enlace ¢ estabelecida através do BER (Bit Error
Rate) de um determinado periodo de tempo. Este periodo de tempo ¢ o que oferece as
piores condi¢des de propagacdo sendo, geralmente, entre 0,04% e 0,5% ao longo do ano
[18]. Para sistemas analogicos, a razdo C/N (poténcia da portadora pela poténcia do ruido)

na entrada do demodulador, define o limite de disponibilidade do sistema.

Existem muitos fendmenos que degradam o sinal de um sistema de comunicagdes via
satélite, tais como absor¢ao atmosférica (efeito dos gases da atmosfera), atenuag¢do das
nuvens (efeito de particulas de gelo e do aerossol), cintilagao (efeitos de refracdo), rotagao
de Faraday (efeito ionosférico), atenuacdo por chuva (efeito de particulas de chuva) e
despolarizacdo (efeito de chuva e cristais de gelo). A atenuacdo por chuva ¢
definitivamente, o fendmeno que causa maiores perdas para freqiiéncias superiores a 10
GHz. A atenuagdo e despolarizagdo vém da interacao entre a propagacao eletromagnética e
de tudo que exista na atmosfera (ions, atomos neutros, moléculas, particulas que

contenham 4gua), podendo ser negligenciados em freqii€ncias na faixa de 4 GHz [18].

Outro fendmeno bastante interessante ¢ a interferéncia solar. Este fendmeno acontece nos
meses de marco e setembro, quando o sol fica alinhado com o satélite e antena terrestre,
dentro do l6bulo principal do diagrama de irradiacdo da antena terrestre. O sol ¢ fonte

poderosa de ruido branco e degrada a relagao sinal/ruido.

Comumente um enlace de comunicagdes via satélite ¢ modelado como sendo susceptivel a

interferéncias do tipo AWGN.

5.1- AWGN

O canal de comunicagdes via satélite, ¢ geralmente modelado como sendo
predominantemente um canal AWGN (Additive White Gaussian Noise), onde estao
presentes fortes atenuagdes e muitas vezes grandes variagdes de fase do sinal. O canal

AWGN ¢ utilizado em modelamentos matematicos para caracterizar aqueles canais onde o
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tipo de ruido responsavel por degradar a comunicagdo ¢ um ruido branco (atuante em uma
larga faixa de freqiiéncia) adicionado ao sinal. O ruido branco ¢ um sinal aleatorio e tem
um modelamento matematico que o considera como possuindo largura de faixa infinita,
média nula e correlagdo nula entre suas amplitudes tomadas a instantes de tempo distintos,
ou seja, o valor da amplitude do ruido em um determinado instante independe daquele
observado em outro instante de tempo qualquer. O termo gaussiano se deve ao fato desse
tipo de ruido possuir uma fun¢do densidade de probabilidade gaussiana com média nula,
com desvio padrao igual a sua tensio RMS (Root Mean Square), e variancia igual a

poténcia dissipada em um resistor de 1W.

Para ilustrar tal fato foi gerado no MATLAB um programa capaz de simular uma senoide

através de um canal AWG, conforme a Figura 5.1:

1k ,||I,|"]|-|.n||i.1 .
l | [ I J||*I'* _,Mi
a5p ‘ |'I|'| !
i
0 luMl‘ :

Figura 5.1 — Senoide através de canal AWGN.
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5.1.1 — Fundamentacao de processos estocasticos [17] e [25]
Distribuicao de probabilidade discreta:

° Se uma variavel X pode assumir um conjunto discreto de valores X, X»,...,Xk, com
as probabilidade py, pa,..., px, respectivamente, snedo p; + p2 + ... + px = 1, diz-se que esta
definida uma distribuicdo de probabilidade discreta de X. A funcdo p(X) que assume os
valores pi, p2,..., P, respectivamente, para X = Xj, Xp,..., Xk ¢ denominada funcdo de
probabilidade ou fun¢do de freqiiéncia de X. Como X pode assumir certos valores com
dadas probabilidades, ele ¢ frequentemente denominado variavel aleatéria discreta. A

variavel aleatoria também € conhecida como variavel casual ou estocastica.
Distribui¢do de probabilidade continua:

. No caso em que a variavel X, pode assumir um conjunto continuo de valores, o
poligono de freqiiéncia relativa torna-se uma curva continua, cuja equacao ¢ Y= p(X). A
area total limitada por essa curva e pelo eixo dos X ¢ igual a 1. A fun¢do densidade de
probabilidade ou fun¢do densidade p(X) define uma distribui¢cdo de probabilidade continua

para X. A varidvel X ¢ entdo denominada variavel aleatéria continua.
Distribuicao de freqiiéncia:

o Quando se resumem grandes massas de dados brutos, costuma-se frequentemente
distribui-los em classes ou categorias e determinar o nimero de individuos pertencentes a
cada uma das classes, denominado freqiiéncia da classe. Um arranjo tabular dos dados por
classes, juntamente com as freqiiéncias correspondentes, ¢ denominado distribuicdo de
freqliéncia ou tabela de freqiiéncia. Histogramas e poligonos de frequencia sdo duas

representacoes graficas de distribui¢des de freqiiéncia
Teoria da correlagao:

o A correlagdo diz respeito ao grau de relagdo entre as variaveis, ou seja, como as
variaveis dependentes estdo subordinadas as variaveis correlatas (ou independentes). Se
todos os valores das variaveis satisfazem exatamente uma equacao, diz-se que elas estdao
perfeitamente correlacionadas. Se 2 dados honestos sdo langados simultaneamente 100

vezes, ndo ha relagdo entre os pontos correspondentes a cada um deles.
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Série temporal:

o Série temporal ¢ um conjunto de observacdes tomadas em tempos determinados,

comumente em intervalos iguais.
Variavel aleatoria gaussiana:

. A variavel aleatoria X ¢ chamada de Gaussiana se sua func¢dao densidade tem a

forma mostrada pela Figura 5.2:

2T (5.1)

Figura 5.2 — Funcao densidade gaussiana.
Processo estocéstico:

. O stream de bits de uma mensagem ¢ randomico. Esse sinal desejavel ¢
acompanhado por formas de onda indesejaveis também randdmicos (ruido). Portanto, a
performance dos sistemas ¢ limitada pela capacidade de reconhecer os efeitos negativos do
ruido. Um processo estocastico representa uma variavel aleatoria para um dado momento.

Desta forma, a saida depende da variavel aleatoria de entrada e do tempo.
5.2 - ATENUACAO CAUSADA POR CHUVA

A atenuacdo causada por chuva, pode ser quantificada de modo muito simples através da

expressao abaixo:
A(t) = Pr (clearsky) — Pr (5.2)
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onde:

. A(t): é a atenuagao total em dado instante t, em dB;
. Pr (clearsky): ¢ a poténcia recebida em céu claro em dado instante t, em dB;
. Pr: ¢ a poténcia efetivamente recebida em dado instante t, em dB.

Em links satélite, as atenuagdes causadas por chuva s3o as mais importantes para adequar

uma margem segura de operacgao, principalmente para freqiiéncias superiores a 10 GHz.

Devem ser seguidos 3 passos para o correto dimensionamento do enlace:

o passo 1: determinar uma correta razdo de chuva sobre um periodo de interesse
percentual;

J passo 2: calcular uma atenuacdo especifica do sinal para esta chuva em dB/km,;

o passo 3: encontrar um comprimento efetivo sobre o qual a atenuagdo age.

Todos os passos exigem um modelamento complexo e cuidadoso, que depende de um
trabalho prévio estatistico das condi¢des atmosféricas reinantes em determinado local. O
terceiro passo ¢ bastante interessante, uma vez que existem dois tipos de formagdo de
nuvens, que causam efeitos diversos. A nuvem estratiforme ¢ gerada por camada de nuvem
com grande espalhamento de gelo e agua, abrangendo grande area, com razdo de
precipitacdo de chuva inferior a 10 mm/hora. A nuvem convectiva € gerada por correntes

de ar verticais poderosas, que geram chuvas concentradas e de maior intensidade.

A Figura 5.3 nos mostra estas formacgdes estratiformes e convectivas.
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Figura 5.3 — Nuvens estratiformes (a) e convectivas (b) [18].

A estimativa da atenuagdo por chuva, pode ser obtida através das expressoes:

A =1vr. Leff (dB) (5.3)
. A: ¢ a atenuacao total,
o (yr): € a atenuagdo especifica;
. Left: ¢ o comprimento efetivo percorrido pela onda em camada chuvosa, em km.

Existem diversos modelos preditivos que determinam a atenuagdo especifica tais como o
modelo Crane, modelo SAM (Simple Attenuation Model) [18], o modelo DAH
(Dissanayake, Haidara, Allnut) e diversos outros modelos publicados pela ITU-R [10].

5.2.1 — Modelo da ITU-R baseado no modelo DAH

O modelo da ITU-R baseado no modelo DAH ¢, provavelmente, o modelo mais acurado

atualmente usado, onde a atenuagao especifica (yr) em 1 km ¢ dada por:

yr = k. (1{0,01)0l (dB/km) (54)
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onde:

o k e a dependem da freqiiéncia conforme Tabela 5.1;
° Ro,01 € o indice pluviométrico relativo a 0,01% de determinado periodo de tempo,

dado em mm/h. O parametro Ry, ou alguns outros indices que variam de 10% a 0,001%

sdo obtidos pelo conjunto da Figura 5.4 e Tabela 5.2.

Tabela 5.1 - Parametros k e o [18].

Frequency
(GHz) ky ky ey oy
4 0.000650 0.000591 1.1217 1.075
6 0.00175 0.00155 1.308 1.265
a8 0.00454 0.00395 1.327 1.310
10 0.0101 0.00887 1.276 1.264
12 0.0188 0.0168 1.217 1.200
20 0.0751 0.0691 1.099 1.065
30 0.187 0.167 1.021 1.000
40 0.350 0.310 0.939 0.929
50 0.536 0.479 0.873 0.868
MNOTES:

(1) The suffices V and H refer to vertical and horizontzal polarization,
respectively

(2) Values of k and « at frequencies other than those in the table can
be obtained by interpolation using a logarithmic scale for frequency,
a logarithmic scale for & and a linear scale for «.

(3) Values have been tested and found to be accurate up to a frequency
of 40 GHz; values between 40 and 50 GHz are expected to be accu-
rate but have not yet been tested.

{4) For linear and circular polarization, and for all path geometries, the
coefficients in equation (8.13) can be calculated using the values in
the above table and the following equations®

k= [ky + ky + (ky ~ k,)cos?8 cos27]/2
a = [kaas + ko + (kuay — kyay)cos®0 cos2r|/2k

where 8 is the path elevation angle and r is the poianization tilt
angle relative to the horizontal (v = 45° for circular polarization).
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Figura 5.4 — Mapa de distribui¢do climatologica [18].
Tabela 5.2 — Indices pluviométricos por regido [18].
Percentage ;
of Time (%) A B Cc D E F G H J K L M N P a
10 SOA5 DB OF 0 w2 eVl ST B 8 1B e A REBL 12 24
0.3 08 2 28 45 24 45 7 4 13 42 7 11 16 34 49
0.1 2 3 5 8 6 8 12 10 20 12 15 22 35 65 72
0.03 5 6 9 13 12 16 20 18 28 23 33 40 65 105 96
0.01 8 12 15 19 22 28 30 32 35 42 60 63 95 145 115
0.003 14 21 26 29 41 B4 45 55 45 70 1065 95 140 200 142
0.001 22 32 42 42 70 78 656 8 55 100 150 120 180 250 170
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O célculo da atenuagao total expressa pela equacao (5.3), requer ainda a defini¢do do valor

de Leff (comprimento efetivo percorrido em camada chuvosa em km), exemplificado pela

Figura 5.5.

_ To sateilite
e

Earth
station

Figura 5.5 — Geometria de calculo do Leff [18].

A figura 5.6, indica quais os parametros apontados pela ITU-R como sendo importantes

para a determinacao de Leff (comprimento efetivo percorrido em camada chuvosa em km),

para uma chuva estratiforme.

13 I RO

A: frozen precipitation
B: rain height

C: liquid precipitation

D: Earth—-space path

Figura 5.6 — Célculo do Leff [18].

Para o calculo do Leff, devemos levantar os seguintes valores:
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. Ls: comprimento inclinado e Lg: comprimento horizontal;

. 0: elevacao (em graus) e @: latitude (em graus);
° h’g: altitude da base da nuvem chuvosa;
. ro.01: fator de reducao horizontal;
. vo.01: fator de ajuste vertical para 0.01 % do tempo;
h, —h,
0>5° Ls =———=km 5.5
para = sin & (53)
L. = L cos(8)km (5.6)
B 1
foor = L (5.7)
1+0.78 GfR ~0.38(1—e7"°)
h, —h
{ = tan{—R ° ]deg (5.8)
fo.01
I
para(> 0 Ly = Mkm (5.9)
cost
h, —h
sendo L, = (R,—S)km (5.10)
sind
se |®| < 36 x =36—|¢|deg (5.11)
sendo x =0deg (5.12)
v - 1
0.01 —
: v e (5.13)
1++/sin@(31(1—e @+2)) fRzR —0.45
finalmente Leff=1Lr V.01 (5.14)
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5.2.2 — Modelo SAM

O modelo SAM (Simple Attenuation Model) foi desenvolvido por Warren Stutzman e
Keith Dishman. E um modelo simplificado que permite a obtengdo rapida de valores
aproximados do Leff (comprimento efetivo percorrido em camada chuvosa em km) para
qualquer indice pluviométrico e qualquer freqiiéncia entre 2,9 GHz e 180 GHz. Como em

especificado pela equagdo (5.4), a atenuagao especifica (yr) pode ser determinada por:

yr =k . R® (dB/km) (5.4)
k=421.10" %% 2,9 <f<54 GHz (5.15)
k = 4,09.107.£ 6% 54 <£< 180 GHz (5.16)
a=1,41f07 8,5<f<25GHz (5.17)
a=2,63.f 0" 25< < 164 GHz (5.18)

Para a determinagao de R, que ¢ o indice pluviométrico relativo a um determinado periodo
de tempo dado em mm/h, faz-se uso da Figura 5.4 e da Tabela 5.2, assim como foi visto no

modelo da ITU-R.

Para a determinagdo da atenuagdo total conforme a equacdo (5.3), ha necessidade da

determinagdo de Leff (comprimento efetivo).

A =1vr. Leff (dB) (5.3)
para R < 10 mm/h, L = Leff L=Mkm (5.19)
sin(EL)
. He ¢ a altitude da base da nuvem chuvosa em km;
. Ho ¢ a altitude da estagdo em km;
. EL ¢ a elevagdo da antena da estagdo em graus.

Existe ainda um fator de correcao de He para as latitudes:

o para latitudes < 30° He=4,8 km
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o para latitudes » 30°  He = 7,8 — 0,1 |latitude| km
Para R > 10 mm/h, calcular a equagdo 5.19 com as seguintes alteracdes:

o para latitudes < 30°  He = 4,8 km + log;o (R/10) km
o para latitudes > 30°  He = 7,8 — 0,1 |latitude| + log;o (R/10) km

Finalmente, para R > 10 mm/h, o comprimento efetivo (Leff ) serd dado pela equacao

(5.20), conforme ilustrado pela Figura 5.7:

1 R
l—exp| ——.a.log. | — |.L.cos(El
Xp{ = ge(loj ( )}

km (5.20)
1 R
—.a.log, (IOJ cos(El)

Leff =

22

_ To sateilite
-

Earth
station

Figura 5.7 — Geometria do Leff [18].
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6 - LEVANTAMENTO DE DADOS

O objetivo deste capitulo é registrar a coleta de dados de interesse para uma simulagao
computacional mais completa. Os fendmenos (efeitos interferentes) considerados de maior

interesse, sdo o efeito AWGN e a atenuagdo, em especial a atenuacgdo causada por chuva

[5].

Para tanto, foi montado um loop entre a estagdo hub de Brasilia e o satélite Brasilsat B4,
modo a se estabelecer qual o nivel de Eb/No ao longo de um periodo de tempo. Observe
que o satélite Brasilsat B4 substituiu recentemente o satélite Brasilsat B3, assumindo a

posicao orbital do B3.

Foram levantadas também informagdes meteorologicas, a fim de estabelecer parametros

uteis para o calculo de atenuacao.

6.1 - LEVANTAMENTO DE DADOS COM MODELAGEM AWGN

Inicialmente foi feita consulta ao site da Star One [26], com a finalidade de se averiguar
um periodo com forte interferéncia solar conforme mostrado pela Figura 6.1. Como este
fenomeno ¢ considerado predominantemente AWGN, a inten¢do inicial foi a de, através de
um loop entre a estagdo hub de Brasilia e o satélite Brasilsat B4, determinar qual o indice

BER em um dado periodo de tempo.

Figura 6.1 — Posicao de interferéncia solar [26].

Os satélites da série Brasilsat trabalham na Banda C, de 5.850 MHz a 6.425 MHz na
subida ¢ de 3.625 MHz a 4.200 MHz na descida.
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O site [26] permite visualizar a previsdo de interferéncia solar nas estagdes terrenas. Estas
interferéncias sdo mais acentuadas nos meses de marco e setembro. Conforme ja

comentado, o satélite B3 cedeu sua posi¢do para o satélite B4 a uma longitude de 84° W.

Os parametros setados foram para o satélite B4, localidade de Brasilia (e automaticamente
a pagina completa a posicdo do satélite e da estacdo) e antena com didmetro de 6,2 m,

conforme podemos ver na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Previsdo de interferéncia para margo [26].

Wﬁw¢

M Fmprdan Foulsaiy!

CALCULO DA INVERFERENCIA SOLAR HAS ESTAGOES
TERRENAS D0 BRASIL POR CIDADE

Satélite: Brasilsat 84 : Didmetro da Antena (mj:5.2

Longitude do satéits +0; B4 | Banda: C

Localidade: Brasilia (F) ! Freqoéncia (G 525

Latitude a localidade *H:-15.77972 . Angulo de interferéncia 741 989

Longitude do localidode +0; 47.92872  Semestre: Primeio

Azimute do satéiite:250 449 | Ane: 2009

Elevagodo satélite:44.918 | Fuxo Solar: 93.7

INTERFERENCIAS PREVISTAS
Data icio e T Fim | Degtadecio
ntert. SuT oMr | TRER 1 oMT3n | eMT3n | maxime
ddfmnifaansd | hitmnides | hlvmimess hilomsias | hdfmeas & Cil (dB)

22032008 |18:0122 [18:0837 [OT15  [1s0122 (150837 |23
23032002 75857 181027 11306 145857 159027 3T
24032000 (175730 (181198 [1345  [145730 151195 |59
2503209 TV.56:30 181140 1510 1456:30 & 1140 13.4
260302000 | 175553 (189138 1545  [145553 151138 |75
27032009 176536 |181121  [15456 (145538 | 151121 174
2BOV209 175535 (189045 (1510 [145538 151045 | 132
200302009 |1TESES  |1809:44  [1345 | 145558 | 150844 |57
300M2009 | 17647 |te0ed7  Firse  |14sed4y  |[450817 |37
31032009 |17:5836 | 1506:55 [07.20  |145835 | 150555 |23
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De posse destes dados, no dia 26/03/2009, fechou-se um loop entre a hub e o satélite, de

modo a estabelecer uma emissao de bits de uplink que foram verificados apo6s o downlink.

O equipamento utilizado na medigao foi o TSW200E1 [29], um analisador de comunicacao
digital, utilizado para manutencdo e instalacio de linhas de comunica¢do de dados
sincronas e assincronas, e que permite testar links de dados em velocidades que variam de

1200 bps até 10 Mbps, com ou sem estrutura de quadros.

O equipamento foi conectado na interface digital do modem e configurado para enviar 64
Kbps. Isto permitiu o levantamento da integridade dos dados na sua chegada, e

conseqiiente taxa BER. Os dados obtidos estao na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Dados obtidos pelo analisador.

hora local bits errados | BER FEC3/4 | hora local bits errados | BER FEC3/4
15h00 0 0 15h10 63 9,84.10™
15h01 0 0 15h11 47 734.10™
15h02 0 0 15h12 0 0
15h03 0 0 15h13 0 0
15h04 41 6,40.10™ 15h14 0 0
15h05 5.420 0,084 15h15 0 0
15h06 6 937.107 15h16 0 0
15h07 0 0 15h17 0 0
15h08 4 6,25.107 15h18 0 0
15h09 4.716 0,073 15h19 7 1,09.10

6.1.1 — Anélise imediata dos dados obtidos

Observa-se, pelos dados obtidos através do analisador, que os momentos criticos (abaixo
do threshold) foram 15h05 e 15h09. Isto foi confirmado pelas indicagdes do sistema
TELESAT, que comegaram a alarmar indicando queda de diversos links, principalmente

nestes dois momentos.
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Considerando que o ano com 365 dias tem 525.600 minutos e que, portanto, 1 minuto de

indisponibilidade do sistema corresponde a 1,90.10-6 % de indisponibilidade.

Considerando que o més de margo, com 31 dias tem 44.640 minutos e que, portanto, 1

minuto de indisponibilidade do sistema corresponde a 2,24. 10° % de indisponibilidade.
Considerando os dados da Tabela 2.6 e que os requisitos de qualidade sdo:

o BER melhor que 107 durante mais que 98% do tempo (no pior més do ano).

o BER melhor que 10~ durante mais que 99,8% do tempo (no pior més do ano).

Chegou-se a conclusdo que os dados obtidos sdo compativeis com os requisitos de projeto
considerados no Capitulo 2, mesmo extrapolando os periodos de interferéncias para todo o

ano.

Contudo, para efeito de simulacao de um calculo de enlace, onde se pretende demonstrar a
validade do uso de uma rede neural na corre¢ao de erros de transmissao em sistemas de
comunicacoes via satélite, o valor de BER obtido de 8,05.10'3 durante o periodo de

interferéncia solar, modelados como um canal AWGN, nao ¢ considerado satisfatorio.
6.2 - NOVO LEVANTAMENTO COM MODELAGEM AWGN

Uma vez que os dados obtidos em 6.1 ndo permitem uma adequada simulagdo, em virtude
de suas informagdes espurias, foram feitas novas medidas em um novo loop entre a hub e o
satélite B4, com a mesma configura¢dao anterior. O equipamento [29] foi acionado dia
21/05/2009 as 13h25 horario local de Brasilia, e ficou colhendo informacoes até o dia

22/05/2009 as 11h40 horario local, portanto, 22h15 de coleta de informagdes.

O BER medido pelo equipamento durante este periodo de 22h15 de coleta de informagdes,
foi de 1,8.107. Do histograma apresentado pelo analisador de comunica¢io TSW200EI,
foram extraidos, a titulo de exemplificag¢@o, apenas os primeiros 615 minutos, reproduzidos
na Tabela 6.3, indicando que os erros sdo produzidos por uma seqiiéncia de burts que

ocorrem com certa previsibilidade.
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Tabela 6.3 — Novos dados parciais obtidos pelo analisador.

To=13h25 BER To=13h25 BER
+ 3 min 23 + 341 min 14
+ 36 min 13 + 352 min 18
+ 112 min 9 + 418 min 29
+ 156 min 31 + 440 min 24
+ 189 min 24 + 451 min 16
+ 221 min 22 + 462 min 20
+ 254 min 19 + 527 min 6
+ 276 min 8 + 549 min 7
+ 298 min 11 + 615 min 4

De acordo com o BER obtido de 1,8.107 ¢ os dados do fabricante disponiveis na Tabela

2.6, novamente reproduzida abaixo, vemos que, com um FEC de 3/4, temos um Eb/No de

9 dB.
Tabela 2.6 — Correspondéncia Eb/No versus BER de acordo com FEC [1].
Composite Eb/No
FEC 2 FEC 3/4 FEC 7/8
Threshold 5.0 dB 3.5 dB 2.5 dB
BER = 1 x 10:3 4.8 dB 5.8 dB 6.3dB.. .
BER = 1 x.10-4 5.5 dB 6.6 dB 7.1 dB
BER = 1 x.10:5 6.3 dB 7.3 dB 7.8 dB
BER = 1 x 10-6 6.9 dB 8.2 dB 8.5 dB
BER =1 x 10-7 7.7 dB 9.0 dB 9.2 dB

Portanto, este parametro de Eb/No de 9 dB ¢ que sera utilizado na simulagdo de um canal

AWGN.

6.3 - LEVANTAMENTO DE DADOS METEOROLOGICOS

A fim de complementar o que foi obtido com modelagem AWGN no Capitulo 6.1, foram

levantadas também, para aquele lapso temporal em especifico, as informagdes

meteoroldgicas.
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Agora a intencdo ¢ levantar as informagdes meteoroldgicas relativas ao dia 26/03/2009
entre as 15h00 local e 15h30 local, periodo da interferéncia solar analisado no Capitulo

6.1.

Para tanto foram colhidas informagdes junto a EMS (Estacao Meteorologica de Superficie)
de Brasilia. Especificamente, procurou-se a precipitagdo sobre a vertical do aeroporto de
Brasilia e, uma vez que a antena do sistema TELESAT encontra-se ao lado do aeroporto,

considera-se que os dados sdo validos.

A média de precipitagdo observada no dia 26/03/2009 esta na Tabela 6.4. Observe-se que o
horario das tabelas esta em GMT (Greenwich Mean Time) ou UTC (Universal Time

Coordinated), portanto para se obter o horario local basta diminuir 3 horas.

Tabela 6.4 — Precipitagdo real no dia 26/03/2009.

DADOS DE BRASILIA DO DIA 26 MAR 2009

HORARIO (GMT)| PRECIPITACAQ (mm) | TOTAL DE NUVENS
1700 2,6 oVvC
1800 1,6 BKN
1900 0,3 BKN

TOTAL DE PRECIPITAGAQ: 4,5mm

"?EW =1 a 2 oitavos
SCT = 3 a 4 oitavos
BKN =5 a 7 oitavos
QVC = 8 oitavos

ﬁ < 0,1mm

LEGENDA:

A linha de interesse, ¢ aquela que marca o horario de 19h00 GMT, pois ela reflete a média
apurada das 18h00 as 19h00 GMT, ou seja, das 15h00 as 16h00 local. Além disso, ¢
indicado que a formagdo observada era do tipo BKN, de broken. Este tipo de formagédo ¢é

caracterizada por uma cobertura de 5/8 a 7/8 do céu. Infelizmente, ndo temos toda a
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informacao tridimensional da formag¢ao meteoroldgica, uma vez que ndo ha informagao da

espessura da camada.

Além das informagdes de precipitagdo, foram pesquisadas as imagens das formagdes
meteoroldgicas reinantes as 18h15 GMT, objetivando o calculo de atenuacdo, conforme as
Figuras 6.2 e 6.3. Observe-se que, na medicdo comentada no Capitulo 6.1, estdo
embutidos, além dos efeitos da interferéncia solar, os efeitos de atenuagdo causados pela

chuva.

Figura 6.2 — Imagem satélite para o dia 26/03/2009 [3].
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Radar Garna 2009-03-26 - 18:15:00 GMT Radar Santiago - Nio disponivel

Figura 6.3 — Imagem do radar meteorologico do Gama [3].

As informagdes visuais, indicam que a ocorréncia das formagdes ¢ bastante oportuna, pois
vamos admitir que ocorre justamente na linha imaginaria entre o satélite, que estd na
longitude 84° W ¢ a estagdo hub de Brasilia, localizada a uma latitude de 15°51” S e
longitude de 47°54° W.

Com base nestas informacdes, ¢ possivel estabelecer um modelo de atenuag¢do causado por

chuvas baseado no modelo SAM, visto no Capitulo 5.2.2.
Como em (5.4), a atenuacao especifica (yr) pode ser determinada por:

yr =k .R" (dB/km) (5.4)
k=421.10".£%% 2,9 <f<54 GHz (5.15)
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-0,0779

a=141f 8,5 <f<25GHz (5.17)

Para a determinagao de R, que € o indice pluviométrico relativo a um determinado periodo
de tempo dado em mm/h, faz-se uso da Figura 5.4 e da Tabela 5.2, assim como foi visto no
modelo da ITU-R. Portanto, considerando f = 6 GHz, apesar de estar fora da faixa da

expressao (5.17) temos:

2 =321.10"

o k=421.10"f
L4 R0,1:65 mm/h
o a=141£27=1226

e yr=0,53 dB/km

Para a determinagdo da atenuagdo total conforme a equacdo (5.3), ha necessidade da

determinagdo de Leff (comprimento efetivo).

A =yr. Leff (dB) (5.3)
para R > 10 mm/h :Mkm (5.19)
sin(EL)
° He ¢ a altitude da base da nuvem chuvosa em km;

. Ho = 1,1 km (altitude da estagao em km);

. EL = 45° (elevagdo da antena da estagdo em graus);
. para latitudes < 30° He= 4,8 km + log;o (R/10) km

(4.8+10g,)(65/10))-1,1  (4,8+0,81)~1,1
sin(45°) 0,707

L= = 6,37km (6.1)

Finalmente, para R > 10 mm/h, o comprimento efetivo (Leff ) serd dado por:

1- exp[— 212 Q. loge(ﬁ)}L. cos(El )}
1 Q. loge(llj)} cos(El)

22

Leff =

km (5.20)
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Leff {1 — exp[0,045.1,226.1,87.6,37.0,707]

= 5,00km (6.2)
0,045.1,226.1,87.0,707

A atenuacao total conforme dada pela equagao (5.3), ¢ igual a:
A =17r. Leff (dB) =0,53 dB/km . 5,09 km = 2,69 dB (5.3)
6.3.1 — Analise imediata dos dados obtidos

Cabe observar, que as informagdes meteorologicas obtidas em 6.3 através de imagens e
indices pluviométricos, foram exclusivamente para determinar se, naquele momento em

particular, haveria alguma formagao meteorologica.

A atenuagdo causada por chuva obtida de 2,69 dB, foi alcangada com a utilizacdo do

modelo SAM, sendo este valor a ser utilizado em nossa simulagao.
6.4 - NOVO LEVANTAMENTO DE DADOS METEOROLOGICOS

A exemplo do que foi feito no Capitulo 6.3, estaremos agora levantando as reais condi¢des
meteorologicas existentes quando das medicdes descritas no Capitulo 6.2 para um canal

AWGN.

Na ocasido desta segunda medic¢ao, ndo foram observadas formagdes adversas ao longo do
periodo de 13h25 (horario local de Brasilia) do dia 21/05/2009, as 11h40 (horario local de
Brasilia) do dia 22/05/2009.

Portanto, as medi¢des constantes do Capitulo 6.2, foram feitas em condi¢des ideais de céu
claro e sem precipitagdes, conforme mostrado pela Figura 6.4, que destaca o horario das

20h00 UTC do dia 21/05/20009.

Convém destacar novamente, que estas informagdes de imagens estdo sendo utilizadas
principalmente para delimitar os fatores que possivelmente estdo a influenciar nas

medigdes realizadas para se estabelecer um indice BER de referéncia.
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Figura 6.4 — Imagem satélite das 20h00 UTC [21].
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7 -ESTUDO DE CASO

7.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Mediante a intengdo de (conforme exposto no Capitulo 1.1 - MOTIVACAO) utilizar redes
neurais na correcdo de erros de transmissdo em sistemas de comunicagdo via satélite,
através da construcdo de uma rede neural capaz de substituir com eficiéncia, técnicas
convencionais de demodulagdo, optou-se por dividir a tarefa em 3 modulos

interdependentes.

O primeiro moédulo € responsdvel por gerar um campo amostral pseudo-randémico, que
sera usado pelo segundo mddulo, para o treinamento supervisionado da rede. Por fim, o
terceiro modulo gera um novo campo amostral pseudo-randomico, para validagdo da rede

neural setada pelo segundo modulo.

Estudos preliminares evidenciaram que existe uma correcdo automatica de erros na fungado
pskdemod da biblioteca do MATLAB. Portanto, a utilizagdo indiscriminada desta funcao

ndo permitiria uma correta visualizacao dos efeitos gerados pela rede neural.

Desta forma, a fun¢do pskdemod sé ¢ utilizada, quando o erro que a rede neural gera na
recuperagdo do sinal se encontra apos a 4° casa decimal (do nimero complexo). Nesse
momento ¢ provocado um arredondamento para valores inteiros, prontos para serem

aplicados na fun¢do pskdemod.
O objetivo ¢ estudar apenas dois tipos de efeitos interferentes:

. interferéncia do tipo AWGN;

. atenuacao causada por chuva.
7.1.1 - A escolha da arquitetura

A arquitetura escolhida foi o perceptron, uma vez que € uma estrutura reconhecidamente
eficiente para a resolu¢ao de problemas mais complexos. Antes da escolha do numero de
neurdnios necessarios, foi necessaria reflexao de, qual a topologia que melhor representaria

o problema e sua solugao.
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Assim, foram adotados 2 neuronios na camada de entrada, onde o primeiro neurdnio
representa a parte real do simbolo modulado e o segundo neurdnio representa a parte
imagindria do simbolo modulado. Similarmente foram adotados 2 neurdnios na camada de
saida, onde o primeiro neurdnio representa a parte real do simbolo modulado e o segundo
neurdnio representa a parte imagindria do simbolo modulado. Na camada escondida foram

adotados inicialmente 8 neurdnios, conforme mostrado na Figura 7.1.

Figura 7.1 — Arquitetura inicial.

7.1.2 - A escolha do algoritmo de treinamento

A escolha do algoritmo de treinamento ficou com o Backpropagation, um algoritmo de
aprendizado supervisionado (que se vale da utilizacdo de agentes indicativos de corre¢ao
entre valor obtido e valor esperado), cuja dire¢do de fluxo de ativagdes ¢ feedforward. Ou
seja, foi escolhido um algoritmo bastante conhecido e eficiente que adota uma arquitetura

fixa de rede (ndo construtivo).
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7.1.3 — Funcdes de ativacdo

As fungdes de ativacdo escolhidas, foram a funcdo transferéncia sigmoide tipo tangente
hiperbdlica (no MATLAB ela se chama tansig), que atua apds a camada escondida; ¢ a
fungdo transferéncia linear (no MATLAB ela se chama purelin), que atua apds a camada
de saida. Esta foi a melhor combinagdo encontrada para, inicialmente limitar os valores
obtidos entre -1 e +1, e posteriormente permitir flexibilidade ao redor dos simbolos

gerados. Ambas as fungdes estdo em destaque conforme vemos nas Figuras 7.2 ¢ 7.3.

a = tansig(n)

Figura 7.2 — Fungdo transferéncia tangente hiperbolica [15].

"""""" Vo

a = purelinin)

Figura 7.3 — Fungdo transferéncia linear [15].

7.2—- MODELANDO UM CANAL AWGN

Uma vez que, canais via satélite sio comumente modelados como sendo AWGN devido ao

seu alto grau de imprevisibilidade, este foi o modelo inicial.

7.2.1 — Geracdo do campo amostral (modulo simuladorqgpskv4.m)

O primeiro modulo, denominado simuladorgpskv4.m (ou seja, o médulo de simulacao

gpsk na versdo 4), tem por fun¢do gerar um campo amostral pseudo randdmico de 150
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simbolos com quatro valores possiveis distribuidos de 0 a 3, valores estes tipicos da

modulacdo gpsk.

O campo amostral randémico sofre a codificagdo Gray e, posteriormente passa pela
modulagdo gpsk nativa da biblioteca do MATLAB (pskmod). Apo6s isso, finalmente passa
por um canal AWGN setado para um SNR de 9 dB, pois verificou-se empiricamente que
este valor permitia uma anélise conveniente. Além disto, com valores inferiores a este, a
dispersao da constelagdo ndo permite uma boa analise. A hipdtese assumida de um canal
AWGN, ou seja, ruido branco aditivo com distribuicdo de voltagem Gaussiana, de modo

geral ¢ valida, considerando apenas o ruido termal.

Os resultados importantes do médulo simuladorqpskv4, sao 5 arquivos txt denominados:
xgray.txt, xgraymoduladareal.txt, xgraymoduladaimag.txt, xgraymoduladaAWGNreal.txt e
xgraymoduladaAWGNimag.txt.

Esses arquivos armazenam os simbolos gerados com a codificagio Gray (xgray.txt),
armazenam os simbolos devidamente modulados nas suas partes real e imaginaria
(xgraymoduladareal.txt e xgraymoduladaimag.txt) e finalmente armazenam os simbolos
modulados através de um canal AWGN (xgraymoduladaAWGNreal.txt e
xgraymoduladaAWGNimag.txt). Esses arquivos serdo utilizados no segundo mddulo para

o treinamento da rede neural.

7.2.2 — Mddulo de treinamento (mddulo perceptreinol.m)

O segundo moédulo, denominado perceptreinol.m (ou seja, o modulo responsavel pelo
treinamento do perceptron na versdao 1) ficou com a responsabilidade pelo treino da rede,
utilizando para isso o campo amostral gerado pelo médulo anterior (simuladorgpskv4.m),
através da leitura dos arquivos gerados (xgray.txt, xgraymoduladareal.txt,
xgraymoduladaimag.txt, xgraymoduladaAWGNTreal.txt e xgraymoduladaimag.txt). A

arquitetura adotada foi o perceptron com algoritmo de treinamento backpropagation.

Dentro do Backpropagation existem diversas variagdes. Inicialmente foi escolhida uma,
apontada pelo Help do MATLAB como sendo de rapida convergéncia. Essa variagdo ¢ a

fungdo traingda (Backpropagation com learning rate variavel) que opera no modo batch.
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Ao longo do desenvolvimento da rede, percebeu-se contudo, que para manter a topologia
anteriormente mencionada, esse algoritmo ndo permitia a escalabilidade do modelo,
conforme mostrado na Figura 7.4 (durante a fase inicial de desenvolvimento, o algoritmo
foi satisfatorio para um conjunto amostral pequeno, mas para conjuntos amostrais com 150
simbolos, por exemplo, a sua convergéncia tornou-se bastante lenta para os valores

setados, sendo necessarias 10.000 épocas para a apresentagdo de um resultado mediano).

Contudo, esse inconveniente mostrou que uma camada escondida com 16 neurénios foi

mais eficiente que uma camada escondida com apenas 8 neurdnios.

. Performance is 0.00050706, Goal is 1e-005
10 T

Training-Blue Goal-Black

-6

O 1 1 L L 1 1 1 L L
0O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

10000 Epacts

Figura 7.4 — Curva do treinamento com traingda.

Foram necessarias 10.000 épocas e aproximadamente 36 segundos para atingir o valor
acima em uma das simulagdes. O campo amostral utilizado foi de 150 simbolos e 16

neuronios na camada escondida.

Os parametros de aprendizado utilizados foram:

° net.trainParam.Ir=0.05;

. net.trainParam.Ir_inc=1.05;
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o net.trainParam.epochs=10000.

Diante da necessidade de melhoria da performance, foi utilizado como guia uma tabela

comparativa das diversas variagdes do Backpropagation existente no MATLAB.

Decidiu-se testar a funcao de treinamento Levenberg-Marquardt (trainlm), desenvolvida de
modo a dispensar o uso da matriz Hessiana. Mantendo-se os pardmetros anteriormente

usados para a traingda, foi feita apenas a troca de fungao para a trainlm.

Foi impressionante o resultado obtido, conforme mostrado pela Figura 7.5. A convergéncia

foi extremamente rapida.

Performance is 2.58159e-006, Goal is 1e-005
10 T T T

Training-Blue Goal-Black

10'6 I I I I I

0 1 2 3 4 5 6
6 Epocts

Figura 7.5 — Curva do treinamento com trainlm.

Diante do resultado obtido, foi feito um “endurecimento” dos pardmetros anteriores,

exigindo-se menor tolerancia ao erro:

° net.trainParam.show=10;

° net.trainParam.1r=0.05;

o net.trainParam.Ir_inc=1.05;

o net.trainParam.epochs=1000;
o net.trainParam.goal=1e-8.

Isto ¢ mostrado na Figura 7.6, a seguir:
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5 Performance is 9.89012e-009, Goal is 1e-008
10 T T T T

Training-Blue Goal-Black

0 10 20 30 40 50 60
60 Epocts

Figura 7.6 — Curva trainlm com endurecimento.

De maneira inquestiondvel, houve uma enorme melhoria qualitativa da nossa rede, que nos
entrega resultados muito mais refinados. Embora tenha ocorrido um aumento do nimero
de épocas de 5 para 69, ha de se considerar o “endurecimento” feito no sentido de menor

tolerancia ao erro, pois passamos de net.trainParam.goal = 1e-5 para net.trainParam.goal =

le-8.

Uma vez que os modulos sdo interdependentes, ¢ conveniente relembrar que este modulo
se utiliza das informagdes geradas pelo modulo de geracio do campo amostral
(xgraymoduladaAWGNreal.txt, xgraymoduladaAWGNimag.txt, xgraymoduladareal.txt e
xgraymoduladaimag.txt). Esses arquivos fornecem as informagdes distorcidas pelo canal

AWGN e a resposta desejada para essas entradas distorcidas.

As informagdes realmente uteis produzidas por este modulo (mddulo de treinamento), sdo
os pesos (entre a camada de entrada e a camada escondida, e entre a camada escondida e a
camada de saida), e os bias (dos neur6nios da camada escondida, e dos neuronios da

camada de saida).

Assim, o mddulo de treinamento produz as saidas: pesosIW.txt, biasl.txt, pesosLW.txt e

bias2.txt.
o o arquivo pesosIW.txt guarda uma matriz de 16 linhas por 2 colunas;
o o arquivo bias].txt guarda uma matriz de 16 linhas por 1 coluna;
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o o arquivo pesosLW.txt guarda uma matriz de 2 linhas por 16 colunas;

o 0 arquivo bias2.txt guarda uma matriz de 2 linhas por 1 coluna.

Estes sdao os pesos da rede constituida por 2 neuroénios na camada de entrada, 16 neuronios

na camada escondida e 2 neur6nios na camada de saida.
7.2.3 — Modulo de validacao (modulo percepprontol.m)

O terceiro modulo, denominado percepprontol.m, €é o responsavel pela validagao da rede

estabelecida como valida pelo segundo mddulo (perceptreinol.m).

Este modulo gera pseudo randomicamente 150 simbolos com quatro valores possiveis
distribuidos de 0 a 3, valores estes tipicos da modulacdo gqpsk. Este conjunto amostral sera

utilizado para validacdo do modelo.

Sdo utilizados os pesos encontrados no segundo modulo, através dos arquivos pesosIW.txt,

biasl.txt, pesosLW.txt e bias2.txt.

Semelhantemente ao primeiro mddulo, ¢ gerada uma matriz com os simbolos, os simbolos
recebem codificagdo Gray, ocorre a modulagdo, e a passagem por um canal AWGN. O
sinal resultante do canal AWGN ¢ submetido a rede neural de acordo com os pesos e bias

obtidos no segundo mdédulo.

E exibida uma figura que mostra a constelacio com os simbolos gerados, com e sem

AWGN.

E exibida também uma figura que mostra as corre¢des feitas pela rede neural, nos simbolos

que passam pelo canal AWGN.

O sinal resultante da rede ¢ comparado com sinal original através da fungdo symerr, que
verifica o Symbol Error Rate (SER). Obviamente, quanto menor o number (indica o
nimero de elementos que diferem entre si antes e depois), melhor a precisdo da rede. O

ratio indica a razio entre o number e as 150 amostras.

E recomendével lembrar que antes de rodar este modulo, ¢ importante que o workspace do

MATLAB seja limpo.
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Rodando o modulo de validagdo podemos obter valores como:

. number =0
. ratio=0
ou

° number = 1

° ratio = 0.0067

Os valores obtidos quando number = 1, estdo representados graficamente a seguir na
Figura 7.7, e indicam que, como o campo amostral de validagdo da rede é randomicamente
gerado, caso haja valores em uma area de conflito (onde o canal AWGN imprime um
elevado desvio), a rede obviamente ndao entende estes valores espurios. A corre¢ao

proposta ¢ mostrada na Figura 7.8.

Constelacao dos simbolos modulados com codificacao Gray

2
| Sinal com AWGN
; +  Sinal sem AWGN
15--------"-""7--"""-"-"--- ‘ ‘
v I L AR U _
a8 +------- L e e :
9 | |
% ‘ | l
g OF------95& e - - - b e - —
05—  REREEEELEEEETS -
ab IR kL L i
s e e e
2 | | |
2 -1 0 1 2
In-Phase

Figura 7.7 — Constelacdo com AWGN com number = 1.
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Constelacao corrigida pela rede neural

2 w - -
| Sinal corrigido pela rede
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In-Phase

Figura 7.8 — Constelagao corrigida com number = 1.
Também foram encontrados nas simulagdes valores de:

. number =2

. ratio=0.0133
e ocasionalmente:

° number =3

J ratio = 0.0200
Mas nunca foram encontrados valores superiores a estes.
7.2.4 — Analise imediata dos resultados

Diante dos resultados imediatos, torna-se claro que a rede neural, neste estagio, ¢ capaz de
corrigir as pequenas distor¢des de fase que um canal AWGN pode causar, contudo ndo esta
pronta ainda para o uso em casos mais complexos, onde a diferenga de fase provocada por

um canal AWGN ultrapasse 45° em relagéo ao sinal de origem.
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Torna-se evidente também, a necessidade de compatibilizacdo de grandezas, a fim de

aproximarmos o estudo tedrico a uma aplicagdo real.

7.2.5 — Compatibilizando as grandezas do canal AWGN

Até o presente momento, ndo houve preocupacdo formal com relagdo ao fato da relacao
sinal ruido (SNR) aplicada nos moédulos simuladorgpskv4.m, perceptreinol.m e
percepprontol.m, ndo estar adaptada a grandeza de nosso interesse, Eb/No, que ¢ a razdo

entre a energia por bit e a densidade espectral de poténcia de ruido.

A poténcia relativa de ruido em um canal AWGN ¢ tipicamente descrita por grandezas

como:

e SNR (Signal-to-Noise Ratio);
e Eb/No (razdo entre a energia por bit e a densidade spectral de poténcia do ruido);

e Es/No (razdo entre a energia por simbolo e a densidade spectral de poténcia do ruido).

Para um dado Eb/No (em dB), a SNR correspondente sera:

SNR = EbNo + 10*log10(k) - 10*log10(nsamp) (7.1)

Onde k corresponde ao nimero de bits por simbolo e nsamp ¢ o fator de sobreamostragem.
No nosso caso k = 2 e nsamp = 1. Assim sendo, os mddulos simuladorgpskvS.m e

perceppronto2.m, representam esta necessidade de adequagao.

Até o presente momento, também ndo houve a preocupagdo com a grandeza de referéncia
(figura de mérito) que indica a qualidade da transmissao, que ¢ o BER (Bit Error Rate).

Até o momento, utilizou-se o SER (Symbol Error Rate) como referéncia inicial de estudo.

A figura de mérito usual de enlaces de radio digital ¢ o BER (Bit Error Rate). Esta
probabilidade de erro de bit, ¢ entendida como a probabilidade de erro de um bit entregue
através de um link. Esta figura de mérito ¢ um indicativo da qualidade de um sistema de
comunicagdo digital, assim como a SNR (Signal to Noise Ratio) ¢ a figura de mérito

indicativa da qualidade de um sistema de comunicacao analogico.

Um erro de bit ocorre porque houve um erro de simbolo. Considerando a modulagado

QPSK, a codificacdo Gray assegura que fases adjacentes diferem de apenas um bit. Ou
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seja, para que o ruido provoque um erro de 2 bits, hd de se ter um erro de fase maior que

135°. Ruidos que causam um erro de fase de 45° a 135° causardo um erro de apenas 1 bit.

Como resultado imediato, é altamente provavel que um sinal QPSK tenha um numero de
erros de simbolo igual a um numero de erros de bit. Pois ¢ improvavel que o canal AWGN

gere um erro de fase maior que 135°.

Erros de simbolo aumentam de acordo com o incremento do ruido termal, interferéncias
externas e ISI (InterSymbol Interference). Considerando apenas o ruido termal, o SER ¢
calculado a partir da relagdo Es/No, ou seja, a energia por simbolo em Joules dividida pela

densidade de poténcia de ruido em W/Hz. Uma alta relacdo Es/No implica baixo SER.

O BER em uma modulacao QPSK, considerando um canal AWGN (ruido aditivo branco

com distribuicdo de voltagem Gaussiana) ¢ dado por:

1 Eb 2EDb C
= — — = — = —_— 7'2
BER_2erfC{ NO}_Q[ NG } Q{ N} (7.2)

Onde temos a fungdo Q(z) e a fungdo de erro complementar erfc(x), expressas através de
tabelas desenvolvidas utilizando técnicas de calculo numérico. Convém destacar ainda,

que:

o C/N: relagdo entre a poténcia recebida da portadora e a poténcia de ruido em uma
banda alocada (BW em Hertz) em dB;

o C/N,: relacdo entre a poténcia recebida da portadora e a densidade espectral de
poténcia de ruido em 1 Hz em dBHz;

o C/N = C/N, - 10log (BW).

A relacdo entre Es/No e Eb/No ¢ dada por:

Es/No(dB) = Eb/No(dB) +10.log,, (k) (7.3)

Onde k ¢ o nimero de bits por simbolo.

A relacdo entre Es/No e SNR para entradas complexas e entradas reais €, respectivamente:
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Es/No(dB) = 10.10g,,(T,,, / Teamy) + SNR(B)
Es/No(dB) = 10.10g,,(0,5T,,,, / Tozs) + SNR(AB)

(7.4)

Onde Tsym ¢ o periodo do simbolo do sinal, e Tsamp € o periodo de amostragem do sinal.

Assim sendo, o modulo perceppronto2.m também esta adequado a grandeza BER. As

Tabelas 7.1 e 7.2 permitem estabelecer uma relacdo entre valores tedricos e praticos

previstos.

Tabela 7.1 — Tabela de Q em fungdo de Q(z) [18].

Table of Q@ Function Q(z)

z Q(z)
0 0.5

2.0 2.280E-2
2 1.791 E-2
2.2 1.394 E-2
2.3 1.075 E-2
2.4 8.220 E-3
2.5 6:227°:E=3
2.6 4674 E-3
2.7 3.476 E—-3
2.8 2.562 E-3
2.9 1.871 E-3
3.0 1.354 E-3
3 9,702 E—4
3.2 6.889 E—4
3.3 4.847 E—4
3.4 3.378 E—-4
3.5 2.332E—-4
3.6 1.595 E—4
3.7 1.081 E—4
3.8 7.262 E-5
3.9 4.821 E-H
4.0 3.174 E-5
4.1 2.070 E-5
4.2 1.337.E=h
4.3 8.568 E-6
4.4 5,423 E-6
4.5 3.404 E-6
4.6 2.117 E-6
4.7 1.303 E-6
4.8 7.948 E—7
4.9 4.800 E-7

z Q(z)
5.0 2.872 E-7
5l 1 OANE ST,
5.2 9.981 E-8
5.3 5,799 E-8
5.4 3.372 E-8
5.5 1.902 E-8
5.6 1.073 E-8
5y 6.000 E—9
5.8 3.320 E-9
5.9 1.820 E-9
6.0 9.979 E-10
6.1 5,310 E—10
6.2 2.827 E—10
6.3 1.490 E—-10
6.4 7778 E=11
6.5 4.021 E-11
6.6 2.068 E—11
6.7 1.043 E—-12
6.8 5.236 E—12
6.9 2.603 E-12
7.0 1.281 E=12
7.1 6.244 E—-13
7.2 3.014 E-13
7485 1.440 E-13
7.4 6.816 E—-14
7.5 3.194 E—14
7.6 1.482 E—14
7T 6.810 E—-15
7.8 3.098 E-15
7.9 2.396 E—15
8.0 6.226 E—-16
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Tabela 7.2 — Tabela de erfc (x) em fungdo de x [18].

Table of Function erfc(x)

x erfc(x) X erfc(x)
0.0 1.00000 2.0 5.167 E-3
0.05 0.94363 2.1 3.267 E-3
0.10 0.88754 2.2 2.029 E-3
0.15 0.83200 2.3 1:237 E—3
0.20 0.77730 2.4 7.408 E—4
0.25 0.72367 2.5 4.357 E—-4
0.30 0.67137 2.6 2.515 E—4
0.35 0.62062 2.7 1.426 E-4
0.40 0.57161 2.8 7.932 E-5
0.45 0.52452 2.9 4331 E-5
0.50 0.47950 3.0 2.321E-5
0.55 0.43668 3.1 1.220 E-5
0.60 0.39614 3.2 6.297 E-6
0.65 0.35797 3.3 3.187 E-6
0.70 0.32220 3.4 1.683 E-6
0.75 0.28884 3.5 7.713 E-7
0.80 0.25790 3.6 3.687 E-7
0.85 0.22933 3.7 1.729 E-7
0.90 0.20309 3.8 7.951 E-8
0.95 0.17911 3.9 3.587 E-8
1.00 0.15730 4.0 1.687 E-8
1.05 0.13776 4.1 6.889 E-9
110 0.11979 4.2 2932 E-9
1.16 0.10388 4.3 1.224 E-9
1.20 0.08969 4.4 5.012 E-10
1.25 0.07710 4.5 2.013 E-10
1.30 0.06599 4.6 7.925 E—11
1.35 0.05624 4.7 3.060 E-11
1.40 0.04771 4.8 1.189 E-11
1.45 0.04030 4.9 4.303 E-12
1.50 0.03389 5.0 1.567 E—12
1.55 0.02838 5.1 5,596 E-13
1.60 0.02363 5.2 1.959 E-13
1.65 0.01962 5.3 6.727 E-14
1.70 0.01621 5.4 2.265 E—-14
1.75 0.01333 5.5 7.476 E—15
1.80 0.01091 5.6 2.420 E-15
1.85 0.00889 5.7 7.680 E-16
1.90 0.00721 5.8 2.390 E-16
1.95 0.00582 59 7291 E=17
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Com base nas tabelas teoricas acima (Tabelas 7.1 e 7.2), foi possivel estabelecer a Tabela
7.3 comparativa entre os valores tedricos sem FEC e os valores garantidos com o uso do

FEC 3/4, de acordo com a Tabela 2.6.

Tabela 7.3 — Tabela comparativa entre o0 BER tedrico e o BER com FEC 3/4.

Eb/No BER teoérico sem FEC BER garantido FEC 3/4
9dB=7,9432 3,17.107° 10”7
8,2 dB=6,6069 1,59.10™ 10°
7,3dB=5,3703 4,84.10" 10”°
6,6dB=4,5708 1,35.107 10°
5,8dB=3,8018 3,01.107 10~

7.2.6 — Nova bateria de testes para o canal AWGN

Considerando as novas condi¢des de contorno, decidiu-se pela realizacdo de nova bateria
de testes, adequando as simulag¢des com os valores tedricos fornecidos pelo fabricante, de
acordo com a Tabela 2.6. Desta forma, a relagdo Eb/No passou a ter o valor de 9dB,

significando dizer que a SNR passou a ter o valor de 12dB.
Tudo isto de acordo com o valor apurado no Capitulo 6.2 para Eb/No.
7.2.6.1 — Testes com 1.000 simbolos

Foram alterados no moédulo simuladorgpskv5.m, a quantidade de simbolos gerados (de
150 para 1.000) e a relagdo Eb/No=9dB, o que significa dizer que o SNR=12dB, isto ¢

mostrado pela Figura 7.9.
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Cinstelacan dos sirbdos modulades com codficacan Gray

2
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Figura 7.9 — Geragao de 1.000 simbolos pseudo aleatorios.

A rede foi treinada nesta condig@o através do modulo perceptreino2.m, conforme vemos

na Figura 7.10.
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Figura 7.10 — Treinamento da rede neural com 1.000 simbolos.

Utilizou-se o modulo perceppronto2.m para validacdo da rede. Conforme a Figura 7.11,

foram gerados 1.000 novos simbolos pseudo aleatérios para validacio da rede com
EB/No=9dB.
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Cinstelacan dos simboos modulados com codficacsn Gray
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D5 ______________ : _______________________________________ -
@ i
S :
g Qp-------:2 RS g gl N
05 R E TR LR L R TR PR -
] I HE XA R 1
S5 eeeadaasaass X — L — -
2 : : :
iy, -1 0 1 2
In-Phase

Figura 7.11 — Geragao de 1.000 novos simbolos pseudo aleatorios.

A correcao fornecida pela

rede foi a exibida pela Figura 7.12 abaixo:

Cionstel acan comgda pala rede neurs

2
! Sind comigido pela rede
+  Snd de referencia
B S e SELCEL , -
e .
T IO S SRS 1
@ ; : ;
= : i i
g Op-sseaseaees R Froaeeaeeee y
B E— S — — i
e — e S .
B R EIETEEEE Rt doroenonoans .
z : : :
-2 -1 0 1
Ir-FPhizse

Figura 7.12 — Correcao sugerida pela rede neural.

Com os seguintes indices:
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° number = (

° BER= 0
° number = (0
. SER= 0

7.2.6.2 — Testes com 10.000 simbolos

Foram alterados no modulo simuladorgpskvs.m, a quantidade de simbolos gerados (de
1.000 para 10.000), mantendo a relacio Eb/No=9dB, o que significa dizer que o
SNR=12dB. Isto ¢ mostrado pela Figura 7.13.

Cinstelacan dos simbdos modulados com codficacan Gray

2
! - Sind com AWGER
+  Sind sam AWE

L= R -

Figura 7.13 — Geragado de 10.000 simbolos pseudo aleatorios.

A rede foi treinada nesta condi¢do através do moédulo perceptreino2.m, conforme

mostrado pela Figura 7.14.
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Patfformence is 790132008, Gad is 1008

TrainingBlue Goe-Black

0 10 20 20 A0 =0 a0
51 Epccts

Figura 7.14 — Treinamento da rede neural com 10.000 simbolos.

Nesta etapa, ficou evidente que um maior esfor¢o computacional foi necessario para o

treinamento da rede, devido ao acréscimo do campo amostral utilizado para o treinamento.

Conforme a Figura 7.15, utilizou-se o modulo perceppronto2.m para validagdo da rede.

Foram gerados 10.000 novos simbolos pseudo aleatérios para validagdo da rede com
EB/No=9dB.
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Cinstalacan dos simbdos modllados com codfiicacan Gray

2
' - Sina corm AWEN
#  Snd e AV

Figura 7.15 — Geragao de 10.000 novos simbolos pseudo aleatorios.

A correcdo fornecida pela rede foi a mostrada pela Figura 7.16.

Cinstelacan comigds paa rede neursl

2
' - Sind comigica pelarede
+  Sind de referencia
§ S e i SaLLE ; ,
-1 """"""" b D -:*' """""" Q=== ======== =
] T .
@ :
S i
g 0] K Frocomomnes M
[351 ------------------------- .
—-] """"""" b D '+' """""" Q=== ======== =
] P PSS S Sy E- ____________ S -
iy :
-2 -1 o] 1 2

Figura 7.16 — Corregao sugerida pela rede neural.
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Com os seguintes indices:

. number =3
° BER = 1,5000e-004
. number = 2

° SER = 2,0000e-004
7.2.6.3 — Testes com 100.000 simbolos

Foram alterados no modulo simuladorqgpskv5.m, a quantidade de simbolos gerados (de
10.000 para 100.000), mantendo a relacido Eb/No=9dB, o que significa dizer que o
SNR=12dB.

Como vemos na Figura 7.17, a rede foi treinada nesta condi¢do através do moddulo
perceptreino2.m, contudo foram utilizados apenas os 15.000 primeiros simbolos, uma vez
que um grande nimero de amostras, além de aumentar o esfor¢o computacional, ndo

permite a convergéncia da rede.

Pedfonrence is 49112008, God is 1006

T T T T T T

TrainingBlue Gos-Black

O 2 4 = =1 10 12
13 Bpochs

Figura 7.17 — Treinamento da rede neural com 100.000 simbolos.
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Utilizou-se o médulo perceppronto2.m para validacao da rede. Foram gerados 100.000
novos simbolos pseudo aleatorios para validacdo da rede com EB/No=9dB. A correcao
exibida pela Figura 7.18, sugere um claro entendimento por parte da rede neural, que os

quatro simbolos formam um quadrado.

Cinstelacsn comgda pela rede neurd

2
' Sind comigdo pelarede
+  Sind de referencia
J S , :
L N L T RTTTTS i
] e e .

Cuachature
=)
+
*
i

] S SR 000 S i
- S S S RO .
2 H
-2 1 0 1 2
In-Fhzes

Figura 7.18 — Correcao sugerida pela rede neural.

Com os seguintes indices:

° number = 15
° BER = 7,5000e-005
° number = 9

o SER = 9,0000e-005

7.2.6.4 — Testes com 1.000.000 de simbolos

Finalmente, a Figura 7.19 mostra a alteragio no moédulo simuladorgpskv5.m, da
quantidade de simbolos gerados (de 100.000 para 1.000.000), mantendo a relagdo
Eb/No=9dB. A Figura 7.20 mostra o treinamento realizado pelo modulo perceptreino2.m,
contudo, foram utilizados apenas os 15.000 primeiros simbolos para o treinamento, uma
vez que um grande numero de amostras, além de aumentar o esfor¢o computacional,

impede a convergéncia da rede.
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Sinal com AWYGH
Sinal serm AWGH

Figura 7.19 — Geragao de 1.000.000 de simbolos.

Performance is 5.51324e-009, Goal is 1e-003

Training-Blue Goal-Black

Figura 7.20 — Treinamento da rede neural com 1.000.000 de simbolos.
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Utilizou-se o modulo perceppronto2.m para validacao da rede. Foram gerados 1.000.000
de novos simbolos pseudo aleatdrios para validacdo da rede com EB/No=9dB, com os

seguintes resultados:

° number = 186
° BER =9,3000e-005
. number = 152

o SER = 1,5200e-004
7.2.6.5 — Andlise imediata da nova bateria de testes
Assim obtivemos os seguintes resultados consolidados na Tabela 7.4:

Tabela 7.4 — Resultados consolidados.

nimero de simbolos BER SER
1.000 0 0
10.000 1.5¢-4 2.0e-4
100.000 7.5e-5 9.0e-5
1.000.000 9.3e-5 1.5¢-4

Tabela 7.5 — Repeti¢do da Tabela 7.3.

Eb/No BER teoérico sem FEC BER garantido FEC 3/4
9dB=7,9432 3,17.107 10”7
8,2 dB=6,6069 1,59.10™ 10°
7,3dB=5,3703 4,84.10" 10”°
6,6dB=4,5708 1,35.107 10°
5,8dB=3,8018 3,01.107 10~

Desta forma, de acordo com a Tabela 7.4, para um campo amostral de 1.000.000 simbolos,
tivemos um BER de 9.3e-5. Isto, de acordo com a Tabela 7.3, deixa claro que para um

Eb/No de 9dB, os valores obtidos pela rede neural ficam aquém dos valores obtidos para
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um canal que utiliza técnicas de corre¢io de erro FEC 3/4 (BER de 107), como era de se

esperar, € muito proximo do valor tedrico previsto.

O que ¢ interessante de se observar, ¢ que a rede neural se presta bem para fazer a
filtragem necessaria, a fim de reconhecer os simbolos que estdo dentro da curva de Gauss,
e portanto, proximos do valor tedrico esperado para um enlace submetido a um AWGN
(ruido aditivo branco com distribuicdo de voltagem Gaussiana), que ndo aplique técnicas

de correcao de erros.

Diante deste fato, fica evidente que o uso de rede neural ¢ eficaz apenas quando os erros de
fase sdo menores de 45°. Fica claro também que as técnicas de codificagdo sdo

complementares ao uso de redes neurais na demodulagao.

7.3—- MODELANDO UM CANAL ATENUADO

Agora sera feita a implementacdo de uma rede neural, capaz de corrigir os efeitos de um

canal que aplica uma atenuagao na informagao transmitida.

O procedimento serd bastante semelhante ao tomado no estudo de um canal AWGN, ou
seja, continuaremos utilizando 3 modulos, devidamente modificados em novas versoes,
para gerar um campo amostral (simuladorgpskv6.m), treinar a rede neural de acordo com o

campo amostral gerado (perceptreino3.m) e validar os resultados (perceppronto3.m).

O moédulo simuladorgpsvv6.m, gera 1.000 simbolos pseudo aleatorios de 0 a 3. Gera
também 1.000 ntimeros pseudo aleatdrios distribuidos uniformemente de 0 a 0,1259. Estes
1.000 numeros pseudo aleatérios distribuidos uniformemente de 0 a 0,1259 vao
proporcionar uma atenuagdo maxima de 0,58 dB (um valor qualquer escolhido) conforme

vemos na Figura 7.21; uma vez que — 0,58 dB = 10 log ((1 — 0,1259) / 1).

Serdo realizadas, a titulo de ensaio, apenas simulacdes com 1.000 simbolos e atenuagdo de

0,58 dB.
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Constelacao dos simbolos modulados com codificacao Gray

2 .
Sinal com atenuagéo
|5 +  Sinal sem atenuagéo
N TR A H— A 1
05 fremmmrmmrnes SRRTEPELPELREE besnmnoanas SRREERELRERRS s
' ' :
E; : : !
S S e — H— R .
i . . .
= ' ' :
I:j 1 1 1
ST SEETEREEEPEE S et R e SeoSaoosoo0s -
B S— E— T E— — i
R IRt beomnooas drmrnonees =
o : : :
-2 -1 0 1 2
In-Fhase

Figura 7.21 — Simbolos atenuados.

A seguir, a Figura 7.22 mostra o treinamento executado pelo modulo perceptreino3.m.

Peformance is 1.53185e-009, Goal is 1e-003

Training-Blue Goal-Black

] 1 2 3 4 a B 7
7 Epochs

Figura 7.22 — Treinamento da rede.
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O modulo perceppronto3.m, como responsavel pela validagao, vai gerar novos simbolos ¢
novos numeros distribuidos uniformemente (Figura 7.23), e sugerir a melhor correcao

(Figura 7.24) de acordo com o treinamento da rede.

Constelacao dos simbolos modulados com codificacan Gray

2 T
Sinal com atenuagdo
+  Sinal sem atenuagéo
] SER——— S — :
[ T e eeaos A s .
I demmnmenas R Ea deemenana =
@ i i ,
= : : :
| - R — FE— .
[ 1 1 1
= : : :
i ' i i
RS RGGUCCEE sECEEEEEEEEE .
) S LR e dmmenneneens -
=] SRR  ELREEEE R IREEE dmmmmmmemnas -
2 i
-2 -1 0 1 2

In-Phaze

Figura 7.23 — Novos simbolos atenuados.

Constelacao corrgida pela rede neural

2 .
Sinal corrigido pela rede
! *  Sinal de referencia
IS .
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= : : :
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[as] 1 1 1
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'EIE "_—_—"""":""""""'Ir""""""': """""" =
T] SE— I TR R .
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Figura 7.24 — Correcao sugerida pela rede neural.
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Estes foram os resultados obtidos:

o number =0
o BER =0
o number = 0
. SER =0

7.3.1 — Analise imediata dos resultados

Ficou evidente que a atenuacdo causada por chuva tem um tratamento muito mais facil,
uma vez que, nao ocorrendo deslocamento de fase neste caso, a rede neural aceita uma

elevada atenuagao.

7.4 - MODELANDO UM CANAL AWGN ATENUADO

Neste capitulo sera feita a nossa simulagao final, onde modelaremos um canal com AWGN

e atenuado.

Os parametros a serem utilizados, sdo os levantados no Capitulo 6. Portanto utilizaremos
um Eb/No de 9 dB (obtido em 6.2) no canal AWGN, com uma atenuacdo causada por
chuva de 2,69 dB (obtida em 6.3). Observe que, embora a atenuagdo causada por chuvas
no dias 21 e 22/05/2009 seja nula, para um Eb/No obtido de 9 dB mostrado em 6.2, julgou-
se pertinente introduzir na simulagdo mais este grau de dificuldade. Os dados
meteorologicos apontados em 6.4, serviram apenas para mostrar que o loop fechado entre

estacdo terrena e satélite nao sofreram atenuagdo causada por chuva.

Diversas simplicac¢des foram feitas, como por exemplo, primeiro foi aplicado o AWGN em

todos os simbolos gerados e apo6s isto, foi aplicada a atenuagao.

Semelhantemente ao feito anteriormente, foram desenvolvidos 3 modulos para a

simulagdo: simuladorgpskv7.m, perceptreino4.m e perceppronto4.m.

7.4.1 — Testes com 1.000 simbolos

A Figura 7.25 nos mostra uma constelagdo com 1.000 simbolos, que serdo submetidos a

treinamento.
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Constelacao dos simbolos modulados com codificacan Gray

2
Sinal com AWGHN e atenuagio
*  Sinal de referéncia
165F------------ . ; ;
e s Ittt SUS
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Figura 7.25 — Geragao de 1.000 simbolos pseudo aleatorios.

Os simbolos gerados acima, foram submetidos a treinamento conforme mostrado pela

Figura 7.26, e conforme a Figura 7.27, foram gerados novos simbolos para validar a rede.

Performance is 5.81261e-009, Goal is 12003
1D T T T T T T T T

1wt -

107+ .

Training-Blue Goal-Black

107+ A

10 -

1 1
1] 5 10 19 20 25 30 34 40 45

4 Epachs

Figura 7.26 — Treinamento da rede neural com 1.000 simbolos.
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Constelacan dos simbolos modulados com codificacan Gray

2
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Figura 7.27 — Geragao de 1.000 novos simbolos pseudo aleatérios.

Depois do treinamento, a rede neural sugeriu a correcao mostrada na Figura 7.28.

Constelacao corrigida pela rede neural
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Figura 7.28 — Correcao sugerida pela rede neural.
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Com os seguintes indices:

o number =0
o BER =0
o number = 0
. SER =0

7.4.2 — Testes com 10.000 simbolos

Nesta fase, foi notado um significativo aumento do custo computacional em todas as
etapas. Isto foi decorrente, do método vetorial utilizado para aplicar a atenuacdo em cima

dos simbolos oriundos do canal AWGN.

Desta forma, a Figura 7.29 nos mostra a gera¢do de 10.000 simbolos a serem submetidos a

treinamento conforme a Figura 7.30.

Constelacao dos simbolos modulados com codificacan Gray
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Figura 7.29 — Geragdo de 10.000 simbolos pseudo aleatorios.
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Pedormance is 9. 446932009, Goal is 1e-003
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Figura 7.30 — Treinamento da rede neural com 10.000 simbolos.

Apos o treinamento, segundo a Figura 7.31, foram gerados novos simbolos a fim de validar

a rede neural criada.

Constelacao dos simbolos modulados com codificacaon Gray
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Figura 7.31 — Geragdo de 10.000 novos simbolos pseudo aleatorios.
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A correcdo sugerida pela rede neural ¢ mostrada na constelagcdo da Figura 7.32.

Constelacao corrigida pela rede neural
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Figura 7.32 — Correcao sugerida pela rede neural.
Com os seguintes indices:

° number = 4
° BER = 2,0000e-004
. number = 3

° SER = 3,0000e-004
7.4.3 — Testes com 100.000 simbolos

O custo computacional aumentou ainda mais, ¢ cada fase da simulagdo demorou

aproximadamente 15 minutos para ser concluido.

A Figura 7.33 nos mostra os 100.000 simbolos gerados e o posterior treinamento da rede,
exibido pela Figura 7.34. Conforme feito anteriormente, utilizamos apenas os primeiros
15.000 simbolos para treinamento da rede, uma vez que um maior nimero de exemplos

dificulta a convergéncia da rede, aumentando o custo computacional envolvido.
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Constelacao dos simbolos modulados com codificacan Gray
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Figura 7.33 — Geragao de 100.000 simbolos pseudo aleatorios.

Performance is 552797 e-009, Goal is 1e-008

Training-Blue Goal-Black

0 ) 10 15 20 25

25 Epochs
Figura 7.34 — Treinamento da rede neural com 15.000 simbolos.
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A seguir, vemos na Figura 7.35 que novos simbolos sdo gerados, com a posterior sugestao

de correcdo exibida pela Figura 7.36.

Constelacan dos simbolos modulados com codificacan Gray
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Figura 7.35 — Geragdo de 100.000 novos simbolos pseudo aleatorios.

Constelacao corrigida pela rede neural
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Figura 7.36 — Correcao sugerida pela rede neural.
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Com os seguintes indices:

° number = 21
° BER = 1,0500e-004
. number = 16

o SER = 1,6000e-004

127



8 - CONCLUSOES

Conforme delimitado no inicio deste trabalho, o objetivo era o de concatenar
conhecimentos académicos e conhecimentos praticos adquiridos ao longo de anos de
trabalho no CINDACTA 1 (Primeiro Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de
Trafego Aéreo). A possibilidade de extrair dados reais de um sistema de alta criticidade em

producao foi essencial para uma melhor compreensao do estudo.

Para alcangar o objetivo, foi escolhido o foco em uso de redes neurais na corre¢ao de erros

de transmissao em sistemas de comunicagao via satélite.

Nunca foi intengdo, obter a melhor rede para o cumprimento desta missdo, mas sim, uma
rede capaz de mostrar a viabilidade da idéia. Por isto, foi utilizada uma rede bastante

simples com apenas uma camada escondida.

A dissertacdo foi extremamente proveitosa no sentido de proporcionar uma extensdo de
conhecimentos anteriormente estudados, bem como permitir a aquisicdo de novos

conhecimentos nesta area complexa que ¢ a de comunicagdes satelitais.

A rede neural foi utilizada em substituigdo a técnicas convencionais de demodulagao,
funcionando como um filtro adaptativo capaz de reconhecer e corrigir erros de fase

menores que 45°.

Neste ponto, ¢ importante deixar claro que técnicas de corre¢do antecipada de erros (FEC),
continuam sendo técnicas complementares e indispensaveis, pois elas € que permitem que

os erros de fase maiores que 45° sejam detectados e corrigidos.

Embora a simulacdo tenha considerado apenas interferéncias tipo AWGN e atenuagdo
causada por chuva, sem a utilizagdo de técnicas de codificagdo do canal com FEC
(Forward Error Correction), foi considerada bastante valida e teoricamente superior
comparativamente com as técnicas atualmente em uso pelo CINDACTA I (Primeiro

Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo).

O custo computacional observado nas diversas fases de geragdo de simbolos, treinamento
da rede e validagao,crescem de acordo com o aumento do campo amostral. Portanto, para o

uso em um caso real, a rede terd de ser previamente treinada e customizada de acordo com
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as condi¢des de contorno, pois ndo ha tempo disponivel para um treinamento em tempo
real. Em resumo, dependendo dos fendmenos interferentes levados em consideragao,

podemos ter diversas redes, cada uma adequada a cada caso.

Observou-se que o treinamento com 10.000 simbolos, ¢ mais que suficiente para um
adequado treinamento da rede, ndo sendo recomendavel o uso de um niimero maior de
simbolos, pois além de aumentar em muito o custo computacional, impede a convergéncia

da rede neural.

Os valores finais obtidos, nos indicam que a simulag¢do obteve um resultado superior ao do

sistema de transmissdo em uso pelo CINDACTA 1.

Na simulagao final, para 100.000 simbolos em um canal AWGN atenuado, obtivemos com
a utilizag¢ao da rede neural, um BER = 1,05.10'4 sem o uso de FEC, com um canal AWGN
com Eb/No = 9 dB e uma atenuagdo causada por chuva de 2,69 dB. Consultando os dados
do fabricante expressos pela Tabela 2.6, verificamos que o BER = 1,05.10”* corresponde a

um Eb/No = 6,6 dB.

Comparativamente falando, obtivemos para o sistema TELESAT um BER = 1,8.10” com
o uso de FEC 3/4 de Viterbi em condig¢des clear sky,conforme visto no Capitulo 6.2 e no
Capitulo 6.4. Consultando os dados do fabricante expressos pela Tabela 2.6, verificamos

que o BER = 1,8.10” corresponde a um Eb/No = 9 dB.

Portanto, obtivemos uma diferenca de apenas 2,4 dB para condigdes muita mais severas
aplicadas na simulagdo. Esta comparagdo, por si s0, diz que, caso utilizdssemos um FEC,
obteriamos resultados semelhantes aos do sistema TELESAT, pois em linhas gerais, o uso
de FEC proporciona o mesmo efeito que um aumento de Eb/No de 3 dB. No entanto, além
disto, aplicamos na simula¢do computacional uma atenuacao causada por chuva de 2,69

dB, quando as condigdes de medicdo no TELESAT eram clear sky!

Isto prova que, no caso estudado, o uso de redes neurais na corre¢do de erros de
transmissdo em sistemas de comunicacdo via satélite foi bastante eficiente, chegando a

superar o atual sistema em uso .
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8.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se um estudo mais amplo abordando outros efeitos
interferentes, tais como a despolarizagdo e demais efeitos nao relacionados a chuva e/ou

gelo.

Além disto ¢ recomendavel também o estudo em outros tipos de modula¢ao, bem como a

melhoria da rede neural.
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A - SIMULADORQPSKV4.M

%%%SIMULADOR QPSK - DISSERTACAO DE MESTRADO - SALAZAR%%%
%% MODULO GERADOR DE AMOSTRAS%%

%gera simbolos e mostra
clear all;
M=4; %numero de estados possiveis para o QPSK:00 01 10 11
gerasimbolo=150; %numero de simbolos a serem gerados
x=randint(gerasimbolo,1,[0,M-1]); %gera matriz [gerasimbolo x 1] com simbolos de 0 a 3
x;%%
figure ()
stem ([ 1:gerasimbolo],x)
axis([1,gerasimbolo,0,M-1]);
xlabel('Quantidade de simbolos'),ylabel('Simbolos de 0 a 3').title('Sequencia de simbolos
aleatorios');
%mostra constelacao sem codificacao Gray com modulacao PSK
%scatterplot (pskmod(x,M)),axis([-2,2,-2,2]),grid on;
%title('Constelacao dos simbolos modulados sem codificacao Gray');
%mostra constelacao com codificacao Gray com modulacao PSK
%grayencod = bitxor(0:M-1, floor((0:M-1)/2)); %lei de formacao da codificacao Gray,
transformao2em3 e o3 em 2
%xgray = [grayencod(x+1)]" %transforma a matriz x para matriz com codigo Gray
%xgraymodulada = pskmod(xgray,M) %modula a matriz xgray com psk
%scatterplot(xgraymodulada),axis([-2,2,-2,2]),grid on;
%ititle("Constelacao dos simbolos modulados com codificacao Gray');
%mostra constelacao com codificacao Gray com modulacao PSK com AWGN
%xgraymoduladaAWGN = awgn(xgraymodulada,1,'measured')
%scatterplot(xgraymoduladaAWGN),axis([-2,2,-2,2]),grid on;
%ititle('Constelacao dos simbolos modulados com codificacao Gray e com AWGN");

%mostra constelacao com codificacao Gray e modulacao QPSK sem e com AWGN
grayencod = bitxor(0:M-1, floor((0:M-1)/2)); %lei de formacao da codificacao Gray,
transformao2em3 e o3 em 2

xgray = [grayencod(x+1)]';%% %transforma a matriz x para matriz com codigo Gray
fid=fopen('xgray.txt','w');

fprintf(fid,'%+5.4f\t',xgray);fclose(fid);

xgraymodulada = pskmod(xgray,M);%% %modula a matriz xgray com psk
xgraymoduladareal=real(xgraymodulada);%armazena parte real da xgraymodulada
fid=fopen('xgraymoduladareal.txt','w");

fprintf(fid,'%+5.4f\t' ,xgraymoduladareal);fclose(fid);
xgraymoduladaimag=imag(xgraymodulada);%armazena parte imag da xgraymodulada
fid=fopen('xgraymoduladaimag.txt','w');
fprintf(fid,'%+5.4\t',xgraymoduladaimag);fclose(fid);

xgraymoduladaAWGN = awgn(xgraymodulada,9,' measured’);%% %insere AWGN na
xgraymodulada

xgraymoduladaAWGNreal=real(xgraymoduladaAWGN);%armazena parte real da
xgraymoduladaAWGN

fid=fopen('xgraymoduladaAWGNTreal.txt','w');
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fprintf(fid,'%+5.4f\t',xgraymoduladaA WGNreal); fclose(fid);
xgraymoduladaAWGNimag=imag(xgraymoduladaAWGN);%armazena parte imag da
xgraymoduladaAWGN

fid=fopen('xgraymoduladaA WGNimag.txt','w");
fprintf(fid,'%+5.4f\t',;xgraymoduladaA WGNimag);fclose(fid);

h = scatterplot(xgraymoduladaAWGN, 1,0,'g.");

hold on;

scatterplot(xgraymodulada,1,0,'k*' h);

title('Constelacao dos simbolos modulados com codificacao Gray');
legend('Sinal com AWGN','Sinal sem AWGN");
axis([-2,2,-2,2]),grid on;

hold off;

%gera simbolos com codificacao Gray com demodulacao PSK com AWGN
%xgraydemoduladaAWGN = pskdemod(xgraymoduladaAWGN,M);%%
%gera simbolos com codificacao Gray com demodulacao PSK
%xgraydemodulada = pskdemod(xgraymodulada,M);%%

%Verifica o SER (Symbol Error Rate)

%[number,ratio] = symerr(xgray,xgraymoduladaAWGN)
%number e o numero de elementos que diferem entre si antes e depois
Y%ratio e a razao entre number e o numero de elementos totais do vetor

%recupera simbolos demodulados sem codificacao Gray

%graydecod = bitxor(0:M-1,floor((0:M-1)/2));

%xrecuperadosemgray = [graydecod(xgraydemodulada+1)]'

%figure ()

%stem ([ 1:gerasimbolo],xrecuperadosemgray)

%axis([1,gerasimbolo,0,M-1]);

%xlabel('Quantidade de simbolos'),ylabel('Simbolos de 0 a 3")title('Sequencia de
simbolos aleatorios recuperados sem AWGN');

%recupera simbolos demodulados sem codificacao Gray com AWGN

%graydecod AWGN = bitxor(0:M-1,floor((0:M-1)/2));

Y%xrecuperadosemgrayAWGN = [graydecod AWGN(xgraydemoduladaAWGN+1)]';%%
Y%figure ()

%stem ([ 1:gerasimbolo],xrecuperadosemgrayAWGN)

%axis([1,gerasimbolo,0,M-1]);

%xlabel('Quantidade de simbolos'),ylabel('Simbolos de 0 a 3'),title('Sequencia de simbolos
aleatorios recuperados com AWGN");

135



B - PERCEPTREINO1.M

%%%SIMULADOR QPSK - DISSERTACAO DE MESTRADO - SALAZAR%%%
%% MODULO DE TREINAMENTO%%
%este arquivo treina uma rede perceptron
%utiliza um algoritmo de treinamento backpropagation
clear all;
gerasimbolo=150;%numero de simbolos a serem gerados
neucamadaescondida=16;%numero de neuronios da camada escondida
fid=fopen('xgraymoduladaA WGNreal.txt');%le arquivo gerado no simuladorqpsk
real=fscanf(fid,'%f\t',[ 1,gerasimbolo]);fclose(fid);
fid=fopen('xgraymoduladaA WGNimag.txt');%le arquivo gerado no simuladorqpsk
imag=fscanf(fid,'%f\t',[ 1 ,gerasimbolo]);fclose(fid);
p=[real;imag];%%
fid=fopen('xgraymoduladareal.txt');%le arquivo gerado no simuladorqpsk
real=fscanf(fid,'%f\t',[ 1,gerasimbolo]);fclose(fid);
fid=fopen('xgraymoduladaimag.txt');%le arquivo gerado no simuladorqpsk
imag=fscanf(fid,'%f\t',[ 1,gerasimbolo]);fclose(fid);
t=[real;imag];%%
net=newff(minmax(p),[neucamadaescondida,?], {'tansig','purelin'},'trainlm");
net.trainParam.show=10;
net.trainParam.Ilr=0.05;
net.trainParam.Ir_inc=1.05;
net.trainParam.epochs=1000;
net.trainParam.goal=1e-8;
[net,tr]=train(net,p,t);
a=sim(net,p);%%
pesosIW=net.IW{1,1}

fid=fopen('pesosIW.txt','w");

fprintf(fid,'%+5.41\t',pesosIW);fclose(fid);
biasl=net.b{1}

fid=fopen('biasl.txt','w");

fprintf(fid,'%+5.41\t'\bias1);fclose(fid);
pesosLW=net. LW {2,1}

fid=fopen('pesosLW.txt','w");

fprintf(fid,'%+5.4\t',pesosLW);fclose(fid);
bias2=net.b{2}

fid=fopen('bias2.txt','w");

fprintf(fid,'%+5.41\t',bias2);fclose(fid);
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C - PERCEPPRONTO1.M

%%%SIMULADOR QPSK - DISSERTACAO DE MESTRADO - SALAZAR%%%
%% MODULO DE VALIDACAO%%
%este arquivo simula uma rede perceptron a partir de pesos obtidos do perceptreinol
clear all;
nentrada=2;%numero de neuronios da entrada
nIW=16;%numero de neuronios da camada escondida
nsaida=2;%numero de neuronios da saida
M=4; %numero de estados possiveis para o QPSK:00 01 10 11
gerasimbolo=150; %numero de simbolos a serem gerados
%gera matriz de validacao
x=randint(gerasimbolo,1,[0,M-1]); %gera matriz [gerasimbolo x 1] com simbolos de 0 a 3
%x

%figure ()

%stem ([ 1:gerasimbolo],x)

%axis([1,gerasimbolo,0,M-1]);

%xlabel('Quantidade de simbolos'),ylabel('Simbolos de 0 a 3")title('Sequencia de
simbolos aleatorios');

%mostra constelacao com codificacao Gray e modulacao QPSK sem e com AWGN
grayencod = bitxor(0:M-1, floor((0:M-1)/2)); %lei de formacao da codificacao Gray,
transformao2em3 e o3 em 2

xgray = [grayencod(x+1)]"; %transforma a matriz x para matriz com codigo Gray
xgraymodulada = pskmod(xgray,M); %emodula a matriz xgray com psk
xgraymoduladaAWGN = awgn(xgraymodulada,9,'measured');%insere  AWGN na
xgraymodulada

h = scatterplot(xgraymoduladaAWGN, 1,0,'g.");

hold on;

scatterplot(xgraymodulada,1,0,'k*' h);

title('Constelacao dos simbolos modulados com codificacao Gray');
legend('Sinal com AWGN','Sinal sem AWGN");
axis([-2,2,-2,2]),grid on;

hold off;

preal=real(xgraymoduladaAWGN)';
pimag=imag(xgraymoduladaAWGN)';
p=[preal;pimag];%%

net=newff(minmax(p),[nIW,nsaida], {'tansig','purelin'},'traingd");
fid=fopen('pesosIW.txt");

net.IW {1,1 }=fscanf(fid,' %f\t',[nIW,nentrada]);fclose(fid);
fid=fopen('pesosLW.txt');

net. LW{2,1}=fscanf(fid,'%f\t',[nsaida,nIW]);fclose(fid);
fid=fopen('bias1.txt');

net.b{1}=fscanf(fid,' %f\t',[nIW,1]);fclose(fid);
fid=fopen('bias2.txt');
net.b{2}=fscanf(fid,'%f\t',[nsaida,1]);fclose(fid);
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a=sim(net,p);%%

aarredondado=round(a);
montareal=aarredondado(1,:);
montaimag=aarredondado(2,:);
aarredondado=complex(montareal,montaimag);

%mostra constelacdo corrigida pela rede antes do arredondamento
h = scatterplot(a',1,0,'g.");

hold on;

scatterplot(xgraymodulada,1,0,'k*" h);

title('Constelacao corrigida pela rede neural');

legend('Sinal corrigido pela rede','Sinal de referencia');
axis([-2,2,-2,2]),grid on;

hold off;

%gera simbolos com codificacao Gray com demodulacao PSK com AWGN
%M=4;
xgraydemoduladaAWGN = pskdemod(aarredondado,M)';
gray
%%gera simbolos com codificacao Gray com demodulacao PSK
%%xgraydemodulada = pskdemod(xgraymodulada,M)

%Verifica o SER (Symbol Error Rate)

[number,ratio] = symerr(xgray,xgraydemoduladaAWGN)
%number e o numero de elementos que diferem entre si antes e depois
Y%ratio e a razao entre number e o numero de elementos totais do vetor

%recupera simbolos demodulados sem codificacao Gray

%graydecod = bitxor(0:M-1,floor((0:M-1)/2));

%xrecuperadosemgray = [graydecod(xgraydemodulada+1)]'

%figure ()

%stem ([1:gerasimbolo],xrecuperadosemgray)

%axis([1,gerasimbolo,0,M-1]);

%xlabel('Quantidade de simbolos'),ylabel('Simbolos de 0 a 3")title('Sequencia de
simbolos aleatorios recuperados sem AWGN");

%recupera simbolos demodulados sem codificacao Gray com AWGN

graydecod AWGN = bitxor(0:M-1,floor((0:M-1)/2));

xrecuperadosemgrayAWGN = [graydecod AWGN(xgraydemoduladaAWGN+1)]';%%
figure ()

stem ([ 1:gerasimbolo],xrecuperadosemgrayAWGN)

axis([1,gerasimbolo,0,M-1]);

xlabel('Quantidade de simbolos'),ylabel('Simbolos de 0 a 3'),title('Sequencia de simbolos
aleatorios recuperados com AWGN");
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D - SIMULADORQPSKV5.M

%%%SIMULADOR QPSK - DISSERTACAO DE MESTRADO - SALAZAR%%%
%% MODULO GERADOR DE AMOSTRAS%%

%gera simbolos e mostra

clear all;

M=4; %numero de estados possiveis para o QPSK:00 01 10 11

gerasimbolo=1000; %numero de simbolos a serem gerados

EbNo=9;%relacao energia por bit e dens. espectral de pot. ruido
SNR=EbNo+10*1og10(2);%dado EbNo ha ajuste de 3dB para sair o SNR

%gera matriz de validacao

x=randint(gerasimbolo,1,[0,M-1]); %gera matriz [gerasimbolo x 1] com simbolos de 0 a 3
x;%%

%figure ()

%stem ([ 1:gerasimbolo],x)

%axis([1,gerasimbolo,0,M-1]);

%xlabel('Quantidade de simbolos'),ylabel('Simbolos de 0 a 3'),title('Sequencia de simbolos
aleatorios');

%mostra constelacao com codificacao Gray e modulacao QPSK sem e com AWGN
grayencod = bitxor(0:M-1, floor((0:M-1)/2)); %lei de formacao da codificacao Gray,
transformao2em3 e o3 em 2

xgray = [grayencod(x+1)]';%% %transforma a matriz x para matriz com codigo Gray
fid=fopen('xgray.txt','w');

fprintf(fid,'%+5.4f\t',xgray);fclose(fid);

xgraymodulada = pskmod(xgray,M);%% %modula a matriz xgray com psk
xgraymoduladareal=real(xgraymodulada);%armazena parte real da xgraymodulada
fid=fopen('xgraymoduladareal.txt','w");
fprintf(fid,'%+5.4f\t',;xgraymoduladareal);fclose(fid);
xgraymoduladaimag=imag(xgraymodulada);%armazena parte imag da xgraymodulada
fid=fopen('xgraymoduladaimag.txt','w');
fprintf(fid,'%+5.4f\t',;xgraymoduladaimag);fclose(fid);

xgraymoduladaAWGN = awgn(xgraymodulada,SNR,'measured');%% %insere AWGN na
xgraymodulada

xgraymoduladaAWGNreal=real(xgraymoduladaAWGN);%armazena  parte real da
xgraymoduladaAWGN

fid=fopen('xgraymoduladaAWGNTreal.txt','w");

fprintf(fid,'%+5.4f\t', xgraymoduladaA WGNreal); fclose(fid);

xgraymoduladaA WGNimag=imag(xgraymoduladaAWGN);%armazena parte imag da
xgraymoduladaAWGN

fid=fopen('xgraymoduladaAWGNimag.txt','w");

fprintf(fid,'%+5.4\t',xgraymoduladaA WGNimag);fclose(fid);

h = scatterplot(xgraymoduladaAWGN, 1,0,'g.");

hold on;

scatterplot(xgraymodulada,1,0,'k*',h);

title('Constelacao dos simbolos modulados com codificacao Gray');

legend('Sinal com AWGN','Sinal sem AWGN");

axis([-2,2,-2,2]),grid on;
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hold off;
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E - PERCEPTREINO2.M

%%%SIMULADOR QPSK - DISSERTACAO DE MESTRADO - SALAZAR%%%
%% MODULO DE TREINAMENTO%%
%este arquivo treina uma rede perceptron
%utiliza um algoritmo de treinamento backpropagation
clear all;
gerasimbolo=1000;%numero de simbolos a serem gerados
neucamadaescondida=16;%numero de neuronios da camada escondida
fid=fopen('xgraymoduladaAWGNreal.txt");%le arquivo gerado no simuladorqpsk
real=fscanf(fid,'%f\t',[ 1,gerasimbolo]);fclose(fid);
fid=fopen('xgraymoduladaAWGNimag.txt');%le arquivo gerado no simuladorqpsk
imag=fscanf(fid,'%f\t',[ 1,gerasimbolo]);fclose(fid);
p=[real;imag];%%
fid=fopen('xgraymoduladareal.txt');%le arquivo gerado no simuladorgpsk
real=fscanf(fid,'%f\t',[ 1,gerasimbolo]);fclose(fid);
fid=fopen('xgraymoduladaimag.txt');%]le arquivo gerado no simuladorqpsk
imag=fscanf{(fid,'%f\t',[ 1,gerasimbolo]);fclose(fid);
t=[real;imag];%%
net=newff(minmax(p),[neucamadaescondida,2],{'tansig','purelin'},'trainlm");
net.trainParam.show=10;
net.trainParam.lr=0.05;
net.trainParam.Ir_inc=1.05;
net.trainParam.epochs=500;
net.trainParam.goal=1e-8;
[net,tr]=train(net,p,t);
a=sim(net,p);%%
pesosIW=net.IW{1,1};

fid=fopen('pesosIW.txt','w");

fprintf(fid,'%+5.41\t',pesosIW); fclose(fid);
biasl=net.b{1};

fid=fopen('bias1.txt','w');

fprintf(fid,'%+5.41\t'\bias1);fclose(fid);
pesosLW=net. LW {2,1};

fid=fopen('pesosLW.txt','w");

fprintf(fid,'%+5.4f\t',pesosLW);fclose(fid);
bias2=net.b{2};

fid=fopen('bias2.txt','w");

fprintf(fid,'%+5.4f\t',bias2);fclose(fid);
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F - PERCEPPRONTO2.M

%%%SIMULADOR QPSK - DISSERTACAO DE MESTRADO - SALAZAR%%%
%% MODULO DE VALIDACAO%%

%este arquivo simula uma rede perceptron a partir de pesos obtidos do perceptreinol
clear all;

nentrada=2;%numero de neuronios da entrada

nIW=16;%numero de neuronios da camada escondida

nsaida=2;%numero de neuronios da saida

M=4; %numero de estados possiveis para o QPSK:00 01 10 11

gerasimbolo=1000; %numero de simbolos a serem gerados

EbNo=9;%relacao energia por bit e dens. espectral pot. ruido
SNR=EbNo+10*1log10(2);%dado EbNo ha ajuste de 3 dB para sair o SNR

%gera matriz de validacao
x=randint(gerasimbolo,1,[0,M-1]); %gera matriz [gerasimbolo x 1] com simbolos de 0 a 3
%x

%figure ()

%stem ([ 1:gerasimbolo],x)

%axis([1,gerasimbolo,0,M-1]);

%xlabel('Quantidade de simbolos'),ylabel('Simbolos de 0 a 3')title('Sequencia de
simbolos aleatorios');

%mostra constelacao com codificacao Gray e modulacao QPSK sem e com AWGN
grayencod = bitxor(0:M-1, floor((0:M-1)/2)); %lei de formacao da codificacao Gray,
transformao2em3 e o3 em 2

xgray = [grayencod(x+1)]'; %transforma a matriz x para matriz com codigo Gray
xgraymodulada = pskmod(xgray,M); %emodula a matriz xgray com psk
xgraymoduladaAWGN = awgn(xgraymodulada,SNR,'measured');%insere AWGN na
xgraymodulada

h = scatterplot(xgraymoduladaAWGN, 1,0,'g.");

hold on;

scatterplot(xgraymodulada,1,0,'k*',h);

title('Constelacao dos simbolos modulados com codificacao Gray');
legend('Sinal com AWGN','Sinal sem AWGN");
axis([-2,2,-2,2]),grid on;

hold off;

preal=real(xgraymoduladaAWGN)';
pimag=imag(xgraymoduladaAWGN)';
p=[preal;pimag];%%

net=newff(minmax(p),[nIW,nsaida], {'tansig','purelin'},'traingd");
fid=fopen('pesosIW.txt");

net.IW {1,1}=fscanf(fid,' %f\t',[nIW,nentrada]);fclose(fid);
fid=fopen('pesosLW.txt');

net. LW {2,1}=fscanf(fid,'%f\t',[nsaida,nIW]);fclose(fid);
fid=fopen('bias1.txt');
net.b{1}=fscanf(fid,'%f\t',[nIW,1]);fclose(fid);
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fid=fopen('bias2.txt');
net.b{2}=fscanf(fid,'%f\t',[nsaida,1]);fclose(fid);

a=sim(net,p);%%

aarredondado=round(a);
montareal=aarredondado(1,:);
montaimag=aarredondado(2,:);
aarredondado=complex(montareal,montaimag);

%mostra constelagdo corrigida pela rede antes do arredondamento
h = scatterplot(a',1,0,'g.");

hold on;

scatterplot(xgraymodulada,1,0,'k*' h);

title('Constelacao corrigida pela rede neural');

legend('Sinal corrigido pela rede','Sinal de referencia');
axis([-2,2,-2,2]),grid on;

hold off;

%pgera simbolos com codificacao Gray com demodulacao PSK com AWGN
%M=4;
xgraydemoduladaAWGN = pskdemod(aarredondado,M)';
%%gera simbolos com codificacao Gray com demodulacao PSK
%%xgraydemodulada = pskdemod(xgraymodulada,M)

%Verifica o BER (Bit Error Rate)

xgraybit=de2bi(xgray,'left-msb');

xgraydemoduladaA WGNbit=de2bi(xgraydemoduladaAWGN,'left-msb");
[number,BER |=biterr(xgraybit,xgraydemoduladaA WGNbit)

%Verifica o SER (Symbol Error Rate)

[number,SER] = symerr(xgray,xgraydemoduladaAWGN)
%number e o numero de simbolos que diferem entre si antes e depois
Y%ratio e a razao entre number e o numero de elementos totais do vetor

%recupera simbolos demodulados sem codificacao Gray com AWGN

graydecodAWGN = bitxor(0:M-1,floor((0:M-1)/2));

xrecuperadosemgrayAWGN = [graydecod AWGN(xgraydemoduladaAWGN+1)]';%%
Y%figure ()

%stem ([ 1:gerasimbolo],xrecuperadosemgrayAWGN)

%axis([1,gerasimbolo,0,M-1]);

%xlabel('Quantidade de simbolos'),ylabel('Simbolos de 0 a 3'),title('Sequencia de simbolos
aleatorios recuperados com AWGN");
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G - SIMULADORQPSKV6.M

%%%SIMULADOR QPSK - DISSERTACAO DE MESTRADO - SALAZAR%%%
%% MODULO GERADOR DE AMOSTRAS PARA CANAL COM ATENUACAO%%

%gera simbolos e mostra

clear all;

M=4; %numero de estados possiveis para o QPSK:00 01 10 11

gerasimbolo=1000; %numero de simbolos a serem gerados

%gera matriz de validacao

x=randint(gerasimbolo,1,[0,M-1]); %gera matriz [gerasimbolo x 1] com simbolos de 0 a 3

%mostra constelacao com codificacao Gray e modulacao QPSK sem e com atenuagao
grayencod = bitxor(0:M-1, floor((0:M-1)/2)); %lei de formacao da codificacao Gray,
transformao2em3 e o3 em 2

xgray = [grayencod(x+1)]';%transforma a matriz x para matriz com codigo Gray
fid=fopen('xgray.txt','w');

fprintf(fid,'%+5.4f\t',;xgray);fclose(fid);

xgraymodulada = pskmod(xgray,M);%modula a matriz xgray com psk
%inserindo atenuagdo com numeros pseudo aleatorios distribuidos uniformemente
coeficienteatenuacaoreal=(0.1259-0)*rand(1,gerasimbolo)";
coeficienteatenuacaoimag=(0.1259-0)*rand(1,gerasimbolo)';
atenuacao=complex(coeficienteatenuacaoreal,coeficienteatenuacaoimag);
atenuacaoreal=real(atenuacao);
atenuacaoimag=imag(atenuacao);
xgraymoduladareal=real(xgraymodulada);
xgraymoduladaimag=imag(xgraymodulada);
for conta=1:1:gerasimbolo
switch xgray(conta,1)
case 0

xgraymoduladaatenuadareal(conta, 1 )=xgraymoduladareal(conta,1)-
atenuacaoreal(conta,1);

xgraymoduladaatenuadaimag(conta,1)=xgraymoduladaimag(conta,1);

xgraymoduladaatenuada(conta, 1 )=complex(xgraymoduladaatenuadareal(conta,1),xgraymo
duladaatenuadaimag(conta,l));
case 1
xgraymoduladaatenuadareal(conta, 1 )=xgraymoduladareal(conta,1);
xgraymoduladaatenuadaimag(conta,1)=xgraymoduladaimag(conta, 1)-
atenuacaoimag(conta,1);

xgraymoduladaatenuada(conta, ] )=complex(xgraymoduladaatenuadareal(conta,1),xgraymo
duladaatenuadaimag(conta,1));
case 2

xgraymoduladaatenuadareal(conta, 1 )=xgraymoduladareal(conta, 1 )+atenuacaoreal(conta,1)

9

xgraymoduladaatenuadaimag(conta,1)=xgraymoduladaimag(conta,1);
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xgraymoduladaatenuada(conta, 1 )=complex(xgraymoduladaatenuadareal(conta,1),xgraymo
duladaatenuadaimag(conta,1));
case 3
xgraymoduladaatenuadareal(conta, 1 )=xgraymoduladareal(conta,1);

xgraymoduladaatenuadaimag(conta, 1 )=xgraymoduladaimag(conta,1)+atenuacaoimag(cont
a,l);

xgraymoduladaatenuada(conta, 1 )=complex(xgraymoduladaatenuadareal(conta,1),xgraymo
duladaatenuadaimag(conta,1));

end
end

xgraymoduladareal=real(xgraymodulada);%armazena parte real da xgraymodulada
fid=fopen('xgraymoduladareal.txt','w");

fprintf(fid,'%+5.4f\t' ,;xgraymoduladareal);fclose(fid);
xgraymoduladaimag=imag(xgraymodulada);%armazena parte imag da xgraymodulada
fid=fopen('xgraymoduladaimag.txt','w");
fprintf(fid,'%+5.4f\t',;xgraymoduladaimag);fclose(fid);

xgraymoduladaatenuadareal=real(xgraymoduladaatenuada);%armazena parte real da
xgraymoduladaatenuada

fid=fopen('xgraymoduladaatenuadareal.txt','w");

fprintf(fid,'%+5.4f\t' ,;xgraymoduladaatenuadareal);fclose(fid);
xgraymoduladaatenuadaimag=imag(xgraymoduladaatenuada);%armazena parte imag da
xgraymoduladaatenuada

fid=fopen('xgraymoduladaatenuadaimag.txt','w");
fprintf(fid,'%+5.4f\t',;xgraymoduladaatenuadaimag);fclose(fid);

h = scatterplot(xgraymoduladaatenuada,1,0,'g.");

hold on;

scatterplot(xgraymodulada,1,0,'k*" h);
title('Constelacao dos simbolos modulados com codificacao Gray');

legend('Sinal com atenuacao','Sinal sem atenuag¢ao');

axis([-2,2,-2,2]),grid on;
hold off;
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H - PERCEPTREINO3.M

%%%SIMULADOR QPSK - DISSERTACAO DE MESTRADO - SALAZAR%%%
%% MODULO DE TREINAMENTO CANAL COM ATENUACAO%%
%este arquivo treina uma rede perceptron
%utiliza um algoritmo de treinamento backpropagation
clear all;
gerasimbolo=1000;%numero de simbolos a serem gerados
neucamadaescondida=16;%numero de neuronios da camada escondida
fid=fopen('xgraymoduladaatenuadareal.txt');%le arquivo gerado no simuladorgpsk
real=fscanf(fid,'%f\t',[ 1,gerasimbolo]);fclose(fid);
fid=fopen('xgraymoduladaatenuadaimag.txt');%le arquivo gerado no simuladorqpsk
imag=fscanf(fid,'%f\t',[ 1 ,gerasimbolo]);fclose(fid);
p=[real;imag];%%
fid=fopen('xgraymoduladareal.txt');%le arquivo gerado no simuladorqpsk
real=fscanf(fid,'%f\t',[ 1,gerasimbolo]);fclose(fid);
fid=fopen('xgraymoduladaimag.txt');%]le arquivo gerado no simuladorqpsk
imag=fscanf(fid,'%f\t',[ 1,gerasimbolo]);fclose(fid);
t=[real;imag];%%
net=newff(minmax(p),[neucamadaescondida,2], {'tansig','purelin'},'trainlm');
net.trainParam.show=10;
net.trainParam.lr=0.05;
net.trainParam.Ir_inc=1.05;
net.trainParam.epochs=500;
net.trainParam.goal=1e-8;
[net,tr]=train(net,p,t);
a=sim(net,p);%%
pesosIW=net.IW{1,1};

fid=fopen('pesosIW.txt','w");

fprintf(fid,'%+5.4f\t',pesosIW);fclose(fid);
biasl=net.b{1};

fid=fopen('biasl.txt','w");

fprintf(fid,'%+5.41\t'\bias1);fclose(fid);
pesosLW=net.LW{2,1};

fid=fopen('pesosLW.txt','w");

fprintf(fid,'%+5.4\t' ,pesosLW);fclose(fid);
bias2=net.b{2};

fid=fopen('bias2.txt','w');

fprintf(fid,'%+5.4f\t',bias2);fclose(fid);
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| - PERCEPPRONTO3.M

%%%SIMULADOR QPSK - DISSERTACAO DE MESTRADO - SALAZAR%%%
%% MODULO DE VALIDACAO CANAL COM ATENUACAO%%

%este arquivo simula uma rede perceptron a partir de pesos obtidos do perceptreinol
clear all;

nentrada=2;%numero de neuronios da entrada

nIW=16;%numero de neuronios da camada escondida

nsaida=2;%numero de neuronios da saida

M=4; %numero de estados possiveis para o QPSK:00 01 10 11

gerasimbolo=1000; %numero de simbolos a serem gerados

%gera matriz de validacao
x=randint(gerasimbolo,1,[0,M-1]); %gera matriz [gerasimbolo x 1] com simbolos de 0 a 3

%mostra constelacao com codificacao Gray e modulacao QPSK sem e com atenuacao
grayencod = bitxor(0:M-1, floor((0:M-1)/2)); %lei de formacao da codificacao Gray,
transformao2em3 e o3 em 2
xgray = [grayencod(x+1)]'; %transforma a matriz x para matriz com codigo Gray
xgraymodulada = pskmod(xgray,M); %modula a matriz xgray com psk
%inserindo atenuagdo com numeros pseudo aleatorios distribuidos uniformemente
coeficienteatenuacaoreal=(0.1259-0)*rand(1,gerasimbolo)";
coeficienteatenuacaoimag=(0.1259-0)*rand(1,gerasimbolo)';
atenuacao=complex(coeficienteatenuacaoreal,coeficienteatenuacaoimag);
atenuacaoreal=real(atenuacao);
atenuacaoimag=imag(atenuacao);
xgraymoduladareal=real(xgraymodulada);
xgraymoduladaimag=imag(xgraymodulada);
for conta=1:1:gerasimbolo
switch xgray(conta,1)
case 0

xgraymoduladaatenuadareal(conta, 1 )=xgraymoduladareal(conta,1)-
atenuacaoreal(conta,1);

xgraymoduladaatenuadaimag(conta, 1 )=xgraymoduladaimag(conta,1);

xgraymoduladaatenuada(conta, 1 )=complex(xgraymoduladaatenuadareal(conta,1),xgraymo
duladaatenuadaimag(conta,1));
case 1
xgraymoduladaatenuadareal(conta, 1 )=xgraymoduladareal(conta,1);
xgraymoduladaatenuadaimag(conta,1)=xgraymoduladaimag(conta, 1)-
atenuacaoimag(conta,l);

xgraymoduladaatenuada(conta, 1 )=complex(xgraymoduladaatenuadareal(conta,1),xgraymo
duladaatenuadaimag(conta,1));
case 2

xgraymoduladaatenuadareal(conta, 1 )=xgraymoduladareal(conta, 1 )+atenuacaoreal(conta, 1)

2

xgraymoduladaatenuadaimag(conta,1)=xgraymoduladaimag(conta,1);
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xgraymoduladaatenuada(conta, 1 )=complex(xgraymoduladaatenuadareal(conta,1),xgraymo
duladaatenuadaimag(conta,1));
case 3
xgraymoduladaatenuadareal(conta, 1 )=xgraymoduladareal(conta,1);

xgraymoduladaatenuadaimag(conta, 1 )=xgraymoduladaimag(conta, 1 )+atenuacaoimag(cont
a,l);

xgraymoduladaatenuada(conta, 1 )=complex(xgraymoduladaatenuadareal(conta,1),xgraymo
duladaatenuadaimag(conta,1));

end
end

h = scatterplot(xgraymoduladaatenuada,1,0,'g.");

hold on;

scatterplot(xgraymodulada,1,0,'k*' h);

title('Constelacao dos simbolos modulados com codificacao Gray');
legend('Sinal com atenuacao','Sinal sem atenuag¢ao');
axis([-2,2,-2,2]),grid on;

hold off;

preal=real(xgraymoduladaatenuada)';
pimag=imag(xgraymoduladaatenuada)';
p=[preal;pimag];%%

net=newff(minmax(p),[nIW,nsaida], {'tansig','purelin'},'traingd");
fid=fopen('pesosIW.txt");

net.IW {1,1}=fscanf(fid,' %f\t',[nIW,nentrada]);fclose(fid);
fid=fopen('pesosLW.txt');

net. LW {2,1}=fscanf(fid,'%f\t',[nsaida,nIW]);fclose(fid);
fid=fopen('bias1.txt');
net.b{1}=fscanf(fid,'%f\t',[nIW,1]);fclose(fid);
fid=fopen('bias2.txt');
net.b{2}=fscanf(fid,'%f\t',[nsaida,1]);fclose(fid);

a=sim(net,p);%%

aarredondado=round(a);
montareal=aarredondado(1,:);
montaimag=aarredondado(2,:);
aarredondado=complex(montareal,montaimag);

%mostra constelacdo corrigida pela rede antes do arredondamento
h = scatterplot(a',1,0,'g.");

hold on;

scatterplot(xgraymodulada,1,0,'k*" h);

title('Constelacao corrigida pela rede neural');

legend('Sinal corrigido pela rede','Sinal de referencia');
axis([-2,2,-2,2]),grid on;

hold off;
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%gera simbolos com codificacao Gray com demodulacao PSK com atenuacao
xgraydemoduladaatenuada = pskdemod(aarredondado,M)';

%Verifica o BER (Bit Error Rate)

xgraybit=de2bi(xgray,'left-msb');
xgraydemoduladaatenuadabit=de2bi(xgraydemoduladaatenuada,'left-msb');
[number,BER |=biterr(xgraybit,xgraydemoduladaatenuadabit)

%Verifica o SER (Symbol Error Rate)

[number,SER] = symerr(xgray,xgraydemoduladaatenuada)
%number e o numero de simbolos que diferem entre si antes e depois
Y%ratio e a razao entre number e o numero de elementos totais do vetor

%recupera simbolos demodulados sem codificacao Gray com AWGN

graydecodatenuada = bitxor(0:M-1,floor((0:M-1)/2));
xrecuperadosemgrayatenuada = [graydecodatenuada(xgraydemoduladaatenuada+1)]';%%
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J -SIMULADORQPSKV7.M

%%%SIMULADOR QPSK - DISSERTACAO DE MESTRADO - SALAZAR%%%
%% MODULO GERADOR DE AMOSTRAS SIMULADORQPSKV7.M%%

%AWGN COM ATENUACAO%
%gera simbolos e mostra
clear all;
M=4; %numero de estados possiveis para o QPSK:00 01 10 11
gerasimbolo=100000; %%numero de simbolos a serem gerados%%%%%%%%%
EbNo=9;%relacao energia por bit e dens. espectral de pot. ruido
SNR=EbNo+10*1og10(2);%dado EbNo ha ajuste de 3dB para sair o SNR
%gera matriz de validacao
x=randint(gerasimbolo,1,[0,M-1]); %gera matriz [gerasimbolo x 1] com simbolos de 0 a 3
x;%%
%mostra constelacao com cod. Gray e mod. QPSK sem e com AWGN-+atenuacao
grayencod = bitxor(0:M-1, floor((0:M-1)/2)); %lei de formacao da codificacao Gray,
transformao2em3 e o3 em 2
xgray = [grayencod(x+1)]';%% %transforma a matriz x para matriz com codigo Gray
fid=fopen('xgray.txt','w");
fprintf(fid,'%+5.4f\t',xgray);fclose(fid);
xgraymodulada = pskmod(xgray,M);%% %modula a matriz xgray com psk
xgraymoduladareal=real(xgraymodulada);%armazena parte real da xgraymodulada
fid=fopen('xgraymoduladareal.txt','w");
fprintf(fid,'%+5.4f\t',xgraymoduladareal);fclose(fid);
xgraymoduladaimag=imag(xgraymodulada);%armazena parte imag da xgraymodulada
fid=fopen('xgraymoduladaimag.txt','w");
fprintf(fid,'%+5.41\t',xgraymoduladaimag);fclose(fid);
xgraymoduladaAWGN = awgn(xgraymodulada,SNR,'measured');%% %insere AWGN na
xgraymodulada
xgraymoduladaAWGNreal=real(xgraymoduladaAWGN);%armazena parte real da
xgraymoduladaAWGN
fid=fopen('xgraymoduladaAWGNreal.txt','w");
fprintf(fid,'%+5.4\t',xgraymoduladaA W GNreal);fclose(fid);
xgraymoduladaA WGNimag=imag(xgraymoduladaAWGN);%armazena parte imag da
xgraymoduladaAWGN
fid=fopen('xgraymoduladaA WGNimag.txt','w");
fprintf(fid,'%+5.4f\t',xgraymoduladaA WGNimag);fclose(fid);
atenuacao=-2.69;%%%da o valor da atenuacao em dB%%%%
atenuacao=10"(atenuacao/10);
montamatriz=atenuacao;
for conta=1:1:gerasimbolo

atenuacao(conta,l)=montamatriz;
end
for conta=1:1:gerasimbolo

modulo(conta,1)=sqrt((xgraymoduladaA WGNTreal(conta, 1))*2+(xgraymoduladaAWGNim
ag(conta,1))"2);

moduloatenuado(conta,1)=modulo(conta,1)*atenuacao(conta,1);
end
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for conta=1:1:gerasimbolo
if xgraymoduladaAWGNreal(conta,1)>0
if xgraymoduladaAWGNimag(conta,1)>0

angulo(conta,1)=atand(xgraymoduladaAWGNimag(conta,1)/xgraymoduladaAWGNreal(c
onta,1));
else

angulo(conta,1)=atand(xgraymoduladaAWGNimag(conta,1)/xgraymoduladaAWGNreal(c
onta,1));
end
elseif xgraymoduladaAWGNTreal(conta,1)<0
if xgraymoduladaAWGNimag(conta,1)>0

angulo(conta,1)=atand(xgraymoduladaAWGNimag(conta,1)/xgraymoduladaAWGNreal(c
onta,1))+180;
else

angulo(conta,1)=atand(xgraymoduladaAWGNimag(conta,1)/xgraymoduladaAWGNreal(c
onta,1))+180;
end
else
angulo(conta,1)=0;
end
end

for conta=1:1:gerasimbolo

xgraymoduladaA WGNatenuada(conta, 1 )=moduloatenuado(conta,1)*[cosd(angulo(conta,1)
)+i*sind(angulo(conta,1))];

end

xgraymoduladaA WGNatenuadareal=real(xgraymoduladaA WGNatenuada);
xgraymoduladaA WGNatenuadaimag=imag(xgraymoduladaAWGNatenuada);

fid=fopen('xgraymoduladaAWGNatenuadareal.txt','w');%armazena  parte real da
xgraymoduladaAWGN

fprintf(fid,'%+5.4f\t',xgraymoduladaA WGNatenuadareal);fclose(fid);
fid=fopen('xgraymoduladaAWGNatenuadaimag.txt','w');%armazena  parte imag da
xgraymoduladaAWGN
fprintf(fid,'%+5.4f\t' ,;xgraymoduladaA WGNatenuadaimag);fclose(fid);

h = scatterplot(xgraymoduladaAWGNatenuada,1,0,'g.");

hold on;

scatterplot(xgraymodulada,1,0,'k*' h);

title('Constelacao dos simbolos modulados com codificacao Gray');
legend('Sinal com AWGN e atenuacao','Sinal de referéncia');
axis([-2,2,-2,2]),grid on;

hold off;
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K -PERCEPTREINO4.M

%%%SIMULADOR QPSK - DISSERTACAO DE MESTRADO - SALAZAR%%%
%% MODULO DE TREINAMENTO AWGN com atenuacao%%
%este arquivo treina uma rede perceptron
%utiliza um algoritmo de treinamento backpropagation
clear all;
gerasimbolo=15000;%numero de simbolos a serem gerados
neucamadaescondida=16;%numero de neuronios da camada escondida
fid=fopen('xgraymoduladaA WGNatenuadareal.txt');%le arquivo gerado no simuladorqpsk
real=fscanf(fid,'%f\t',[ 1,gerasimbolo]);fclose(fid);
fid=fopen('xgraymoduladaA WGNatenuadaimag.txt');%le arquivo gerado no
simuladorqpsk
imag=fscanf(fid,'%f\t',[ 1,gerasimbolo]);fclose(fid);
p=[real;imag];%%
fid=fopen('xgraymoduladareal.txt');%le arquivo gerado no simuladorqpsk
real=fscanf(fid,'%f\t',[ 1,gerasimbolo]);fclose(fid);
fid=fopen('xgraymoduladaimag.txt');%le arquivo gerado no simuladorqpsk
imag=fscanf(fid,'%f\t',[ 1 ,gerasimbolo]);fclose(fid);
t=[real;imag];%%
net=newff(minmax(p),[neucamadaescondida,2],{'tansig','purelin'},'trainlm"),
net.trainParam.show=10;
net.trainParam.Ir=0.05;
net.trainParam.Ir_inc=1.05;
net.trainParam.epochs=500;
net.trainParam.goal=1e-8;
[net,tr]=train(net,p,t);
a=sim(net,p);%%
pesosIW=net.IW {1,1};

fid=fopen('pesosIW.txt','w");

fprintf(fid,'%+5.41\t' ,pesosIW);fclose(fid);
biasl=net.b{1};

fid=fopen('bias1.txt','w");

fprintf(fid,'%+5.4f\t',bias1);fclose(fid);
pesosLW=net. LW {2,1};

fid=fopen('pesosLW.txt','w");

fprintf(fid,'%+5.4f\t' ,pesosLW); fclose(fid);
bias2=net.b{2};

fid=fopen('bias2.txt','w');

fprintf(fid,'%+5.41\t',bias2);fclose(fid);
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L - PERCEPPRONTO4.M

%%%SIMULADOR QPSK - DISSERTACAO DE MESTRADO - SALAZAR%%%
%% MODULO DE VALIDACAO AWGN com atenuacao%%

%este arquivo simula uma rede perceptron a partir de pesos obtidos do perceptreinol
clear all;

nentrada=2;%numero de neuronios da entrada

nIW=16;%numero de neuronios da camada escondida

nsaida=2;%numero de neuronios da saida

M=4; %numero de estados possiveis para o QPSK:00 01 10 11

gerasimbolo=100000; %numero de simbolos a serem gerados

EbNo=9;%relacao energia por bit e dens. espectral pot. ruido
SNR=EbNo+10*1og10(2);%dado EbNo ha ajuste de 3 dB para sair o SNR

%gera matriz de validacao
x=randint(gerasimbolo,1,[0,M-1]); %gera matriz [gerasimbolo x 1] com simbolos de 0 a 3
X;
%mostra constelacao com cod. Gray e mod. QPSK sem e com AWGN-+atenuacao
grayencod = bitxor(0:M-1, floor((0:M-1)/2)); %lei de formacao da codificacao Gray,
transformao2em3 e o3 em 2
xgray = [grayencod(x+1)]'; %transforma a matriz x para matriz com codigo Gray
xgraymodulada = pskmod(xgray,M); %emodula a matriz xgray com psk
xgraymoduladaAWGN = awgn(xgraymodulada,SNR,'measured’);%insere AWGN na
xgraymodulada
xgraymoduladaAWGNreal=real(xgraymoduladaAWGN);%armazena  parte real da
xgraymoduladaAWGN
fid=fopen('xgraymoduladaA WGNreal.txt','w");
fprintf(fid,'%+5.4f\t',xgraymoduladaA WGNreal); fclose(fid);
xgraymoduladaA WGNimag=imag(xgraymoduladaAWGN);%armazena parte imag da
xgraymoduladaAWGN
fid=fopen('xgraymoduladaA WGNimag.txt','w");
fprintf(fid,'%+5.4f\t',xgraymoduladaA WGNimag);fclose(fid);
atenuacao=-2.69;%%%da o valor da atenuacao em dB%%%%
atenuacao=10"(atenuacao/10);
montamatriz=atenuacao;
for conta=1:1:gerasimbolo

atenuacao(conta, ] )=montamatriz;
end
for conta=1:1:gerasimbolo

modulo(conta,1)=sqrt((xgraymoduladaA WGNTreal(conta,1))*2+(xgraymoduladaAWGNim
ag(conta,1))"2);

moduloatenuado(conta,1)=modulo(conta,1)*atenuacao(conta,1);
end

for conta=1:1:gerasimbolo

if xgraymoduladaAWGNreal(conta,1)>0
if xgraymoduladaA WGNimag(conta,1)>0
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angulo(conta,1)=atand(xgraymoduladaAWGNimag(conta, 1)/xgraymoduladaAWGNreal(c
onta,1));
else

angulo(conta, 1)=atand(xgraymoduladaA WGNimag(conta,1)/xgraymoduladaAWGNreal(c
onta,1));
end
elseif xgraymoduladaAWGNreal(conta,1)<0
if xgraymoduladaAWGNimag(conta,1)>0

angulo(conta,1)=atand(xgraymoduladaAWGNimag(conta,1)/xgraymoduladaAWGNreal(c
onta,1))+180;
else

angulo(conta,1)=atand(xgraymoduladaAWGNimag(conta,1)/xgraymoduladaAWGNreal(c
onta,1))+180;
end
else
angulo(conta,1)=0;
end
end

for conta=1:1:gerasimbolo

xgraymoduladaA WGNatenuada(conta, 1 )=moduloatenuado(conta,1)*[cosd(angulo(conta,1)
)+i*sind(angulo(conta,1))];

end

xgraymoduladaA WGNatenuadareal=real(xgraymoduladaA WGNatenuada);
xgraymoduladaA WGNatenuadaimag=imag(xgraymoduladaAWGNatenuada);

h = scatterplot(xgraymoduladaAWGNatenuada,1,0,'g.");

hold on;

scatterplot(xgraymodulada,1,0,'k*" h);

title('Constelacao dos simbolos modulados com codificacao Gray');
legend('Sinal com AWGN e atenuacao','Sinal de referéncia');
axis([-2,2,-2,2]),grid on;

hold off;

preal=real(xgraymoduladaAWGNatenuada)';
pimag=imag(xgraymoduladaAWGNatenuada)';
p=[preal;pimag];%%

net=newff(minmax(p),[nIW,nsaida], {'tansig','purelin'},'traingd");
fid=fopen('pesosIW.txt");

net.IW {1,1}=fscanf(fid,'%f\t',[n]W,nentrada]);fclose(fid);
fid=fopen('pesosLW.txt');

net. LW {2,1}=fscanf(fid,'%f\t',[nsaida,nIW]);fclose(fid);
fid=fopen('bias1.txt');
net.b{1}=fscanf(fid,'%f\t',[nIW,1]);fclose(fid);
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fid=fopen('bias2.txt');
net.b{2}=fscanf(fid,'%f\t',[nsaida,1]);fclose(fid);

a=sim(net,p);%%

aarredondado=round(a);
montareal=aarredondado(1,:);
montaimag=aarredondado(2,:);
aarredondado=complex(montareal,montaimag);

%mostra constelagdo corrigida pela rede antes do arredondamento
h = scatterplot(a',1,0,'g.");

hold on;

scatterplot(xgraymodulada,1,0,'k*' h);

title('Constelacao corrigida pela rede neural');

legend('Sinal corrigido pela rede','Sinal de referencia'),
axis([-2,2,-2,2]),grid on;

hold off;

%pgera simbolos com codificacao Gray com demodulacao PSK com AWGN

%M=4;

xgraydemoduladaAWGNatenuada = pskdemod(aarredondado,M)';
%%gera simbolos com codificacao Gray com demodulacao PSK
%%xgraydemodulada = pskdemod(xgraymodulada,M)

%Verifica o BER (Bit Error Rate)

xgraybit=de2bi(xgray,'left-msb');

xgraydemoduladaA WGNbit=de2bi(xgraydemoduladaA WGNatenuada,'left-msb');
[number,BER ]=biterr(xgraybit,xgraydemoduladaA WGNDbit)

%Verifica o SER (Symbol Error Rate)

[number,SER] = symerr(xgray,xgraydemoduladaA WGNatenuada)
%number e o numero de simbolos que diferem entre si antes e depois
Y%ratio e a razao entre number e o numero de elementos totais do vetor

%recupera simbolos demodulados sem codificacao Gray com AWGN

graydecodAWGN = bitxor(0:M-1,floor((0:M-1)/2));

xrecuperadosemgrayAWGN =
[graydecod AWGN(xgraydemoduladaAWGNatenuada+1)]';%%

%figure ()

%stem ([ 1:gerasimbolo],xrecuperadosemgrayAWGN)

%axis([1,gerasimbolo,0,M-1]);

%xlabel('Quantidade de simbolos'),ylabel('Simbolos de 0 a 3'),title('Sequencia de simbolos
aleatorios recuperados com AWGN");
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