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Resumo

O advento da Televisdo Digital trouxe um novo panorama para as telecomunicacoes digitais,
apresentando novos problemas e desafios a serem abordados de maneira eficaz. Hoje, existem
trés padroes diferentes em operacdo: o ATSC desenvolvido nos EUA, o DVB-T desenvolvido
na FEuropa e o ISDB-T desenvolvido no Japao. Dentre esses padroes, o DVB-T e o ISDB-T
utilizam uma técnica de transmissdo com multiplas portadoras denominada de OFDM ( Ortho-
gonal Frequency Division Multiplezing - Multiplexagao por Divisdo em Freqiiéncias Ortogonais).
Com a adocao desta técnica nos padroes de televisdao digital europeu e japonés, houve um
aumento significativo no interesse na implementacdo do OFDM. Dentre as maiores dificuldades
encontradas, duas merecem destaque: a complexidade de construir varios osciladores em fase e
o problema do ceifamento do sinal pelo amplificador de poténcia.

O primeiro problema ocorre porque este tipo de transmissio utiliza um elevado nimero
de portadoras que necessitam estar em fase para garantir a ortogonalidade entre as mesmas.
Com o desenvolvimento dos processadores digitais de sinais, foi possivel resolver este problema,
através do uso da IFFT para a modulacao e da FFT para a demodulacao.

O segundo problema apresentado ocorre porque o sinal OFDM apresenta uma alta relagao
entre a poténcia de pico e a poténcia média, ou seja, este sinal pode apresentar picos de am-
plitude elevados. Como os amplificadores de poténcia sdo projetados para operar proximo do
ponto de saturacdo, afim de apresentar um alto rendimento, esses picos sdo ceifados, intro-
duzindo uma distor¢ao nao linear no sinal.

O objetivo deste trabalho é, primeiro apresentar os métodos utilizados para geracao e re-
cepcao de sinais OFDM e estudar suas caracteristicas, determinando os motivos pelos quais
ocorrem o ceifamento. Baseados nestas caracteristicas, apresenta-se dois métodos para mode-
lagem do ceifamento, obtendo-se a probabilidade de erro em ambos os casos. Também realiza-se
uma comparacao entre os resultados obtidos, definindo a modelagem mais adequada para esti-

mar a probabilidade de erro de simbolo devida ao ceifamento.

Palavras-chave: Modulacao digital, multiportadora, ceifamento, modelos de

canal, desempenho.



Abstract

The advent of Digital Television brought a new scenario to the digital telecommunication sys-
tems, presenting new problems and challenges to be efficiently solved. Today, there are three
different standards for Digital Television available: the ATSC developed in USA, DVB-T de-
veloped in Europe and ISDB-T developed in Japan. Two of these standards use a transmission
technique with multiple carriers, called OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).
With the adoption of this technique by the European and Japanese standards, the interest
about the implementation problems of OFDM has increased sensibly. The most important
difficulties found are the complexity in building the various oscillators in phase and the clipping
of the OFDM signal by the power amplifier.

The first difficulty is the necessity of a large number of carriers in the digital television
standard. All the carriers must be in phase to guarantee the orthogonality between them. This
problem has been solved with the use of digital signal processors (DSP) of high capacity to
implement the IFFT in the transmission and the FFT in the reception.

The second problem presented above happens because the OFDM signal has a high peak to
average power ratio, which means that the signal can present high amplitude peaks. Because
the power amplifiers are designed to present high efficiency, they usually operates near to the
saturation point. It means that the high amplitude peaks of the OFDM signal are clipped by
the power amplifier, introducing a nonlinear distortion to the signal.

The aim of this thesis is to present the methods used to generate and receive the OFDM
signals and to study its characteristics, defining the causes of the clipping of this signal. Based
on these characteristics, two models for the clipping are presented and the probability of error for
each one is obtained. Also, the two models are compared to define which one better represents

the clipping process and precisely estimates the probability of symbol error due the clipping.

Keywords: Digital modulation, multicarrier, clipping, channel models, perfor-

mance.



Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos, houve um grande crescimento na demanda de servicos que ne-
cessitam de altas taxas de transmissao de dados. O advento da telefonia mdvel
de terceira geragao (3G) [1] e da televisao digital de alta definicao (HDTV - High
Definition Television) [2] causou um grande interesse nas técnicas de transmissao
digital de faixa larga, bem como nas solucoes dos principais problemas que limi-
tam a taxa de transmissao de dados nestes sistemas [3]. Um dos fenémenos que
causam limitacao na taxa de transmissao em um canal de comunicagao é o desva-
necimento seletivo [4]. A préxima sessdo apresenta uma rapida abordagem sobre

canais com esta caracteristica.

1.1 Desvanecimento Seletivo

O desvanecimento seletivo é um fenomeno que ocorre em canais de comunicacao
que apresentam mais de um percurso entre a antena transmissora e a antena
receptora cujo atraso entre os percursos ¢ da ordem de grandeza do tempo de
sinalizacao do sistema. Isso significa que o desvanecimento seletivo representa
um desafio para a transmissao a altas taxas, pois este fenomeno é muito comum
nas comunicacoes terrestres devido ao grande nimero de obstdculos presentes
entre as antenas. A figura 1.1 apresenta este cenario.
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Figura 1.1: Ambiente com multipercurso

Nesta figura, K versoes atrasadas do sinal transmitido,s(¢), chegam na antena
de recepcao por diferentes percursos, de modo que a resposta ao impulso deste
canal é expressa por

h(t) = Ay - 6(1) +§:An S5t —7) (1.1)

onde Ay é a atenuacao do percurso em visada direta e A, e 7, sao, respectiva-
mente, a atenuagao e o atraso do n-ésimo percurso do canal e §(t) é a funcao
impulso unitario.

Essas versoes atrasadas do sinal transmitido introduzem distor¢oes no sinal
recebido, degradando a qualidade do sistema. Para determinar qual ¢é a influéncia
dos multipercursos na recepcao do sinal digital, considere um canal que apresente
um percurso principal e um percurso secundario. Canais com esta caracteristica
sao encontrados em enlaces de radio digital [3] [5] com visada direta e apresentam
a seguinte resposta ao impulso

hy(t) = Ag - 6(t) + A, - 6(t — 71) (1.2)

onde h,(t) é a resposta impulsiva de um canal com apenas um multiplo percurso.
A resposta em freqiiéncia deste canal pode ser obtida a partir da transformada
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de Fourier da equacgao (1.2), conforme apresentado a seguir

Hy(f) = F{h,(t)}
Hy(f) = F{Ao-0(t) + Ay - 6(t — )} (1.3)
Hp(f) = Ao + Al . @_j27ff71

A figura 1.2 mostra a resposta em freqiiéncia obtida na equacao (1.3), para
A0=A1=1671=18.

o —
o = o N
‘ : ‘ ‘

Resposta de Amplitude

A5 1 05 0 0.5 1 15
Freqliéncia [Hz]

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Freqliéncia [Hz]

Resposta de Fase [rad]

Figura 1.2: Resposta em freqiéncia do canal com multipercurso.

Pode-se observar que este canal apresenta nulos espectrais, cujo espacamento
depende do atraso entre os percursos. Na figura 1.2, o espacamento entre os
nulos espectrais ¢ de 1Hz. De uma maneira geral, este parametro pode ser obtido

através da expressao abaixo

1

onde ny é o espacamento entre os nulos espectrais adjacentes.

Deste modo, quanto maior for o atraso entre os percursos de um canal, menor
sera a separacao entre os nulos espectrais e maior serd a interferéncia introduzida
no sinal recebido. A banda de coeréncia de um canal (BW,) [4] é um parametro
utilizado para determinar a ocorréncia ou nao do desvanecimento seletivo, pois
determina a largura de faixa na qual o canal pode ser considerado plano, ou seja,
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livre de nulos espectrais. Este parametro pode ser determinado por [4]

1
BW, = 1.5
k T ( )

onde & é um fator de redugao cujos valores tipicos sao 5 (para coeréncia de 50%)
e 50 (para coeréncia de 90%).

Caso a largura de faixa do sinal transmitido seja maior do que a banda de
coeréncia do canal, entao o desvanecimento fica caracterizado como seletivo. Se
a largura de faixa do sinal for menor do que a banda de coeréncia, entao o
desvanecimento fica caracterizado como plano (nao seletivo).

As distorcoes inseridas pelo desvanecimento seletivo sao, normalmente, muito
severas e elevam a taxa de erro de bit na recep¢ao a valores que inviabilizam a
recepcao de dados, caso nenhuma contra-medida seja tomada. Por este motivo,
é extremamente desejavel que os efeitos deste fenomeno sejam minimizados.

1.2 Sistemas de Portadora Unica

Os sistemas de portadora tinica [5] vém sendo largamente utilizados para a trans-
missao de dados, tanto em enlaces terrestres quanto em enlaces via satélite.
Nestes sistemas, uma tnica portadora é utilizada para transportar as informacoes
pelo canal de comunicacao. Para a transmissao em canais com limitacao de
largura de faixa, as modulagbes mais comumente utilizadas sao M-PSK (Phase
Shift Keying) ou M-QAM (Quadrature Amplitude Modulation)[3][5].

A figura 1.3 mostra o esquema basico de um modulador digital genérico de

portadora tnica.

cos(w,t)

i(t)

m(t)

s(t)
—  Mapeador —

L
¢l &

q(t)

sen(w,t)

Figura 1.3: Modulador digital genérico.
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A informacao bindria, m(t), é mapeada em dois sinais distintos que represen-
tam a componente em fase, i(t), e a componente em quadratura, ¢(t), formando o
espaco de sinais da modulacao digital. O nimero de niveis permitidos nos sinais
i(t) e q(t) dependem da ordem da modulagao e, para constelagoes quadradas, é
definido como

L=vVM (1.6)

onde M é o nimero de simbolos da constelacao.

Os sinais i(t) e ¢(t) passam por um filtro de Nyquist [3] para limitar a largura
de faixa ocupada no canal. Normalmente utiliza-se o filtro cosseno elevado [5],
cujo valor do fator de decaimento, «, varia entre 0 e 1. O sinal em fase modula
uma portadora cossenoidal de freqiiéncia angular wy, enquanto que o sinal em
quadratura modula um sinal senoidal de mesma freqiiéncia. Como as funcoes
cosseno e seno sao ortogonais, é possivel transmitir os dois sinais pelo mesmo
canal de comunicacao, sem que haja interferéncia entre eles.
A largura de faixa de um sinal modulado em banda passante utilizando esta
técnica é definida por [3][5]

Ry

BW, = —" .
logs(M)

(1+a) (1.7)

onde Ry é a taxa de transmissao em bits por segundo.
A taxa de sinalizacao de um sistema M-PSK ou M-QAM é obtida através da

seguinte expressao
Ry

R = 0D (1)

Com o aumento da taxa de transmissao, ha um aumento na largura de faixa
ocupada pelo sinal transmitido, o que aumenta a probabilidade de ocorréncia do
desvanecimento seletivo. A figura 1.4 apresenta o espectro de um sinal digital
com as seguintes caracteristicas:

Tabela 1.1: Parametros utilizados na geragao da figura 1.4

Modulacao QPSK
Taxa de bits 4Mb/s
Numero de Percursos 2
o 0,99

Atenuacao dos percursos | 0 dB
Atraso entre os percursos | 0,5us
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Figura 1.4: Espectro de um sinal digital em um canal com desvanecimento seletivo.

Durante a ocorréncia do desvanecimento seletivo, se nenhuma contra-medida
é tomada, ocorrem erros em rajada na recep¢ao, que normalmente nao podem ser
recuperados com o uso de cédigos corretores de erros. Na sessao a seguir, serd
apresentada uma técnica de transmissao com miiltiplas portadoras que permite
minimizar os efeitos introduzidos pelos multipercursos presentes no canal.

1.3 Principios da Técnica OFDM

Para evitar que um sinal transmitido em um canal com multipercursos sofra
desvanecimento seletivo, a largura de faixa do sinal deve ser menor do que a
banda de coeréncia do canal. Segundo (1.7), para reduzir a largura de faixa do
sinal modulado com a técnica de portadora tnica, é necessario reduzir a taxa
de transmissao ou aumentar a ordem da constelacao da modulacao digital. Em
geral, nao existe liberdade para reduzir-se a taxa de transmissao, em funcao das
caracteristicas e dos tipos de servicos, como por exemplo, as transmissoes em
tempo real, tal qual a telefonia modvel e os sistemas digitais de radio e televisao.
O aumento na ordem da modulacao digital implica em um aumento proibitivo da
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poténcia de transmissao, para que a taxa de erro de bit causada pelo ruido branco
aditivo de distribui¢ao gaussiana (AWGN - Additive White Gaussian Noise) do
canal seja mantida, o que dificulta a aplicagao desta solucao.

A solucao mais empregada para minimizar os efeitos dos multipercursos em
sistemas de portadora tnica é o uso de equalizadores adaptativos [5], pois estes
determinam a amplitude e o atraso dos diversos percursos do canal, cancelando-
os na recepcao. Embora o uso destes dispositivos melhore o desempenho do
sistema em canais com desvanecimento seletivo, estes dispositivos podem se tornar
extremamente complexos com o aumento do nimero de percursos do canal, o que
muitas vezes dificulta sua implementacao pratica.

Uma outra maneira de evitar a ocorréncia do desvanecimento seletivo em
sistemas com altas taxas de bits é utilizar a transmissao com mtultiplas portadoras
[6]. Nesta técnica, a seqiiéncia de dados a ser transmitida é dividida em N feixes
paralelos, com taxa de sinalizacao expressa por

Rppe = =2 (1.9)

Cada um dos feixes paralelos modula uma portadora, de tal forma que a
largura de faixa ocupada em cada sub-canal, desprezando a faixa de guarda, é

dada por

BW,

A escolha das frequiéncias das N portadoras deve ser criteriosa para minimizar

a largura de faixa total ocupada pelo sistema. Limitando a largura de faixa de

cada sub-canal entre os pontos de nulos, o espacamento entre as freqiiéncias

das subportadoras, Af, deve atender o seguinte critério, para que nao ocorra
sobreposicao espectral

Af>2-Rye (1.11)

Essa técnica foi muito utilizada para transmissao de sinais telefonicos analégicos
e é conhecida como FDM (Frequency Division Multiplexing)[7]. A principal
desvantagem da aplicacao desta técnica para a transmissao de sinais digitais é a
sua baixa eficiéncia espectral, o que impede sua utilizacao em transmissoes ter-
restres sem fio, uma vez que o espectro de freqiiéncias esta se tornado um recurso
cada vez mais escasso.

Para melhorar a eficiéncia espectral desta técnica e possibilitar a sua utilizacao
para transmissao digital, é necessdrio permitir que ocorra a sobreposi¢ao espectral
dos sub-canais, sem que isto introduza interferéncias entre as portadoras. Para
isto, é necessario que as portadoras sejam ortogonais entre si, ou seja, a seguinte
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condigao deve ser satisfeita [5]

T
/¢i~1/1jdt:0 para 0<i, j<N—-1 e i#] (1.12)
0

onde v; sao as subportadoras do sistema e T é o tempo de sinalizacao de cada
feixe paralelo.

Existem diversos valores de espacamentos que permitem a ortogonalidade en-
tre as portadoras. Como o objetivo é minimizar a largura de faixa ocupada pelo
sinal transmitido, normalmente utiliza-se a menor separacao entre as portado-
ras que garante a ortogonalidade, utilizando-se miiltiplos inteiros do tempo de
sinalizacao. Este valor é obtido a partir da seguinte expressao

1

Afmin = Rme = 7 (1.13)
A técnica OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplezing) [6] [8] utiliza
este principio para viabilizar a transmissao digital com altas taxas, utilizando
multiplas portadoras. Na Europa, o OFDM foi adotado como interface aérea nos
padroes DAB (Digital Audio Broadcasting) [9] e DVB-T (Digital Video Broad-
casting - Terrestrial) [10]. O Japao utiliza o OFDM para realizar a radiodifusao
do seu sistema de televisao digital, o ISDB-T (Integrated Service of Digital Broad-
casting - Terrestrial) [11]. A figura 1.5 apresenta uma comparagio entre os es-
pectros de sinais transmitidos utilizando as técnicas apresentadas nesta sessao.
Maiores detalhes sobre a geracao e recepcao de sinais OFDM serao apresentados

no capitulo a seguir.
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»f [Hz]
(a) Espectro de um sistema portadora Unica

»f [HZ]
b) Espectro de um sistema OFDM

WA

c) Espectro de um sistema FDM

Figura 1.5: Comparacdo entre os espectro de sinais de portadora unica, OFDM e
FDM.

1.4 Vantagens e Desvantagens do Sinal OFDM

O uso do sistema multiportadora permite a reducao da taxa de sinalizacao no
canal. A largura de faixa ocupada por cada subportadora é N vezes menor
do que a largura de faixa ocupada pelo sinal transmitido utilizando uma tnica
portadora. O sistema OFDM pode ser visto como N sub-sistemas independentes
devido ao uso de portadoras ortogonais, cujas larguras de faixa sao expressas por
(1.10).

Assim, se o numero de subportadoras for suficientemente elevado, o canal
que apresenta desvanecimento seletivo em um sistema de portadora tinica passa
a se comportar como um canal com desvanecimento plano para a subportadora
afetada no sistema OFDM. A figura 1.6 mostra a influéncia do desvanecimento

em um sistema de portadora tnica e multiportadora.
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»f [HZ]
(a) Resposta em frequiéncia do canal
(b) Desvanecimento em um sistema >fHz]
portadora unica
»f [HZ]

(c) Desvanecimento em um
sistema OFDM

Figura 1.6: Efeito do desvanecimento seletivo nos sistemas de portadora tunica e mul-
tiportadora.

No sistema de portadora tunica, todos os simbolos transmitidos durante a
ocorréncia do desvanecimento sao afetados, o que acarreta erros em rajadas na
recepcao [3]. J4 no sistema multiportadora, apenas os simbolos transmitidos nas
portadoras afetadas pelo desvanecimento sao perdidos. Para evitar a ocorréncia
de erros em rajadas no sistema multiportadora, os simbolos transmitidos sofrem
um processo de “entrelacamento” antes de serem separados nos N feixes de dados.
Neste processo, as portadoras adjacentes nao transportam simbolos adjacentes, de
tal modo que se o desvanecimento afetar um grupo de portadoras, nao ocorrerao
erros em rajadas na recep¢ao, permitindo assim que o c6digo corretor de erro [12]
corrija os erros introduzidos.

A analise do sistema OFDM no dominio do tempo apresenta ainda outras
vantagens com relacao ao sistema de portadora inica. Como o tempo de duracao
de um simbolo OFDM é N vezes maior do que a duracao do simbolo de entrada,
o sinal OFDM se torna mais robusto ao efeito do desvanecimento plano [4][6][8].
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O desvanecimento plano é caracterizado por uma reducao na poténcia do sinal
recebido durante um certo intervalo de tempo. Em um sistema de portadora
unica, como o tempo de simbolo é pequeno devido a alta taxa de transmissao,
durante a ocorréncia do desvanecimento varios simbolos sao perdidos. No sistema
multiportadora, como os simbolos sao transmitidos em paralelo, a ocorréncia do
desvanecimento plano afeta os N simbolos transmitidos, mas se o nimero de
portadoras for suficientemente grande, entao o tempo de simbolo serd muito maior
do que a duragao do desvanecimento, de modo que a interferéncia introduzida nao
acarretard na perda dos simbolos transmitidos. A figura 1.7 exemplifica o efeito
do desvanecimento plano no sistema de portadora tinica e multiportadora.

duragéo do
desvanecimento

’ So | St | S, | SQ\ 5 | S | S ‘Po&tne;ggra

o

N

w

EN

seJopepodinpy

3]

o
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~

t[s]

Figura 1.7: Efeito do desvanecimento plano nos sistemas de portadora unica e multi-
portadora.

Na figura 1.7, os simbolos S3, Sy e S5 do sistema portadora tnica sao afeta-
dos pelo desvanecimento plano, gerando erros em rajada na recepcao. Os demais
simbolos nao sao afetados pelo desvanecimento. No sistema multiportadora, to-
dos os simbolos sao afetados pelo desvanecimento plano, mas como o tempo de
sinalizacao é muito maior do que a duragao do desvanecimento, entao a distorcao
introduzida nao causa a perda de informacao na recepcao.

O fato do tempo do simbolo OFDM ser N vezes maior do que o tempo de
simbolo na transmissao serial traz outra grande vantagem ao sistema multiporta-
dora. A dispersao temporal do canal [4] causa a sobreposigao dos simbolos trans-
mitidos, introduzindo uma distorcao denominada de Interferéncia Intersimbélica
(ISI - Intersymbol Interference)[3][5]. Em sistemas de transmissao de portadora
unica de alta taxa, a ISI reduz significativamente o desempenho em termos de taxa
de erro de bit quando a duracao da dispersao do canal é da ordem de grandeza do
tempo de simbolo. No sistema OFDM, o tempo de simbolo se torna muito maior
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do que a dispersao temporal do canal, o que minimiza a distor¢ao introduzida.
Por este motivo, os sistemas multiportadoras sao robustos aos efeitos da ISI. Esta
robustez pode ser melhorada ao utilizar um tempo de guarda entre os simbolos
transmitidos.

Embora as vantagens do sistema OFDM sejam evidentes, ha alguns proble-
mas inerentes a esta técnica que vem limitando o seu uso nos novos padroes de
transmissao digital, onde dois vém sendo o alvo de pesquisa em diversas insti-
tuicoes. O primeiro é a complexidade na geracao e deteccao dos simbolos OFDM,
ainda mais quando o nimero de subportadoras é elevado, devido ao sincronismo
necessario entre as mesmas [6]. Outro grande problema ¢é a amplificagdo do sinal
OFDM para sua transmissao, pois, devido a sua natureza e concepcao, ele possui
uma alta relacdo entre a poténcia de pico e a poténcia média do sinal (PAPR
- Peak to Average Power Ratio). Isto significa que a poténcia de pico do sinal
OFDM ¢ muito maior do que sua poténcia média. Com isso, o amplificador de
poténcia deve possuir uma regiao linear extensa, ou seja, o ponto de operacao do
amplificador deve estar muito abaixo do ponto de saturagao [13], o que eleva o seu
custo. Para minimizar o custo de implementagao do sistema, os amplificadores
de poténcia sao projetados para alta eficiéncia de modo que o ponto de operacao
fique préximo do ponto de saturacao. Desta forma, é inevitavel que os amplifi-
cadores ceifem os picos do sinal OFDM antes de sua transmissao, introduzindo
uma distor¢ao nao linear que degrada a qualidade do sistema [14][15]. No capitulo
a seguir serao apresentadas as causas deste problema, através de uma abordagem
mais detalhada sobre a geracao do sinal OFDM.

1.5 Estrutura da Dissertacao

O objetivo deste trabalho é apresentar as premissas da transmissao digital uti-
lizando o OFDM e analisar os efeitos do ceifamento neste sistema, que é um dos
principais limitadores no uso desta tecnologia.

O capitulo 2 apresenta duas técnicas de geracao e recepcao do sinal OFDM,
conhecidos como Método da Forca Bruta e Método da IFFT/FFT [6][8] e também
apresenta algumas caracteristicas estastisticas deste sinal, como a funcao densi-
dade de probabilidade (fdp), média e variancia, determinando as causas da alta
relacao entre a poténcia de pico e a poténcia média do sinal.

O capitulo 3 apresenta dois modelos para andlise matematica do ceifamento.
O primeiro modelo é uma abordagem classica onde a parcela ceifada do sinal é
considerada como ruido aditivo que interfere no sinal transmitido. O segundo
modelo trata o ceifamento como um ruido impulsivo que introduz distorcao nao
linear e interfere na relacao de ortogonalidade entre as portadoras. A probabili-
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dade de erro de simbolo em funcao do nivel de ceifamento é obtida para ambos
os modelos, baseando-se em [14] e [15].

No capitulo 4, os resultados obtidos no capitulo 3 sao comparados, estimando
o modelo que melhor se ajusta na analise do ceifamento do sinal OFDM.

O capitulo 5 traz as conclusoes gerais e as propostas para novos trabalhos.



Capitulo 2

Geracao e Deteccao de Sinais

OFDM

2.1 Introducao

As primeiras publicagoes sugerindo o uso do OFDM para a transmissao de dados
datam da década de 60 [16], mas foi somente com o advento dos processadores
digitais de sinais (DSP - Digital Signal Processors) [17] que esta técnica comegou
a ser mais amplamente utilizada.

Na década de 90, quando as taxas de transmissao necessarias para atender a
demanda exigida comecaram a ficar elevadas, houve um grande interesse pelo uso
comercial do sistema OFDM, principalmente na Europa. Durante esta década, o
OFDM foi adotado como interface aérea em importantes padroes, como o DAB e
o DVB-T na Europa e o ISDB-T no Japao. Devido a sua robustez aos ambientes
com multipercursos, o OFDM também foi adotado em padroes de redes locais
sem fio (WLAN - Wireless Local Area Network)[1], sendo o HYPERLAN (High
Performance European Radio Local Area Network)[18] o mais expressivo.

A dificuldade de implementacao e a alta relacdo entre a poténcia de pico e
a poténcia média (PAPR) sdo fatores que limitam o uso do OFDM em novos
padroes de transmissao digital. Este capitulo apresenta primeiramente o método
de implementacao proposto no inicio da concep¢ao do sistema OFDM, denomi-
nado de Método da Forca Bruta. Em seguida, apresenta-se o método empregado
atualmente na implementacao dos sistemas OFDM, conhecido como método da
IFFT/FFT [6]. A fim de determinar a causa da alta PAPR, realiza-se um es-
tudo estocastico das amplitudes do sinal OFDM, determinando sua a média e a

variancia.
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2.2 Meétodo da Forca Bruta

A proposta inicial do OFDM é diminuir a taxa de sinalizacao no canal de co-
municacao, sem causar reducao na taxa de transmissao ou aumentar a ordem da
modulacao digital empregada, com o intuito de aumentar a robustez do sinal em
canais com multipercursos. Para isto, utiliza-se a transmissao paralela dos da-
dos, onde cada feixe modula uma subportadora. Com isto, a taxa de sinalizacao
no canal é reduzida em funcao do nimero de portadoras adotado. A figura 2.1
apresenta um diagrama em blocos bésico para a geragao do sinal OFDM [6][8][19].
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Figura 2.1: Diagrama em blocos do modulador OFDM

A informagao bindria a ser transmitida, m(t), é mapeada nos sinais em fase,
i, © quadratura, ¢,, formando o sinal complexo, ¢,. Este sinal é aplicado a
um conversor série/paralelo, dando origem a N feixes de simbolos complexos
paralelos que modulam as portadoras complexas, ou seja, a parte real do simbolo
de entrada modula a funcao cosseno de freqiiéncia angular w,, enquanto que a
parte imagindria modula a funcao seno de mesma freqiiéncia.

As N portadoras sao ortogonais entre si, de modo que o espacamento entre as
portadoras adjacentes é igual ao inverso do tempo de simbolo OFDM. Finalmente,
o sinal OFDM ¢ obtido através da soma de todas as portadoras complexas modu-
ladas. A figura 2.2 ilustra a geracao de um simbolo OFDM, com as caracteristicas
apresentadas na tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Parametros do sinal OFDM
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Figura 2.2: Geracao do simbolo OFDM
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Pode-se observar na figura 2.2 que os valores das N componentes ¢, determi-
nam a amplitude das N portadoras complexas. O valor da amplitude de cada
portadora é atualizado a cada T' segundos, que é o tempo de simbolo OFDM. A
figura 2.3 mostra o espectro do simbolo gerado na figura 2.2.
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Figura 2.3: FEspectro de amplitudes do simbolo OFDM

A partir do diagrama em blocos apresentado na figura 2.1, pode-se equacionar
a geracao do simbolo OFDM conforme mostrado abaixo

2

sorpm(t) = %{Cn € Mt}

T
Dt

RA{(in + jan) - [cos(wnt) — j - sen(wnt)]}

il
[

R {in, cos(wpt) — jin sen(wyt) + jg, cos(wnt) + ¢n sen(wnt) }

S
Il
=)

(2.1)

onde R(-) é a parte real de (-).
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Finalmente, tem-se a expressao do sinal OFDM apresentada abaixo

=

sorpm(t) = - [in, cOS(wpt) + g sen(wpt)] (2.2)

3
Il
o

Observando a figura 2.2 e a equacao (2.2), pode-se concluir que é necessario
que todos os N osciladores complexos estejam em fase. Para um nimero elevado
de portadoras, o sincronismo entre os osciladores torna-se dificil de ser obtido.
Isto implica em uma complexidade de implementacao que muitas vezes inviabiliza
o uso desta técnica. A recepcao do sinal OFDM ¢ realizada através de um banco

de correladores, conforme apresentado na figura 2.4.
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Figura 2.4: Diagrama em blocos de um receptor OFDM

Como todas as portadoras sao ortogonais entre si, nao hd interferéncias entre
os N subcanais recebidos, o que permite realizar a deteccao sem erros para um
canal sem distorcao e sem ruido, conforme pode ser observado abaixo, no exemplo

de recepcao da componente ij.

/OTr(t) - cos(wot)dt

N o
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Para canal sem ruido e sem distor¢oes tem-se r(t) = soppa(t). Portanto

T N—-1

il = / Z in cOS(wpt) + g sen(wyt)] - cos(wot)dt

TN—l 7 N—-1

2 2

S/

-~

0
N-1
9 T

T
= T/o i cos(wot) - cos(wot)dt + = / Z in cos(wpyt) - cos(wot)dt

s

-~

0
= — cos t)dt =1
T/, (wot) 0

(2.3)

O procedimento acima é o mesmo para todas as componentes do sinal r(¢),
uma vez que todas as portadoras possuem um numero inteiro de ciclos no inter-
valo de T segundos. Através da figura 2.4, pode-se perceber que ha a necessidade
de sincronismo entre as freqiiéncias geradas na transmissao e as geradas na re-
cepcao. Diferencas de freqiiéncias entre os osciladores de transmissao e recepcao
violam a ortogonalidade das portadoras, degradando sensivelmente a qualidade
do sistema OFDM. Assim como no transmissor, os osciladores complexos do re-
ceptor precisam estar em fase, para evitar interferéncias entre as componentes
cossenoidais e senoidais. Também é necessario sincronizar o tempo de simbolo,
para que os correladores operem corretamente. No entanto, o sincronismo de
tempo de simbolo nao é tao critico quanto o sincronismo de freqiiéncia e de fase
das portadoras, uma vez que, devido ao longo tempo do simbolo OFDM, pequenas
interferéncias entre simbolos adjacentes sao toleradas.

Existem varias técnicas para obter o sincronismo entre os osciladores de trans-
missao e recepcao. Uma das técnicas mais simples utiliza portadoras piloto para
gerar um sinal de referéncia para o receptor. Estas portadoras piloto nao car-
regam informacao, ou seja, nao sao moduladas e permitem ao receptor sincronizar
a freqiiéncia e a fase dos osciladores. Outra aplicacao importante das portadoras
piloto é oferecer uma referéncia para o receptor realizar a estimativa do canal. O
fato das portadoras piloto nao serem moduladas permite que o receptor utilize a
amplitude das mesmas para determinar a atenuacao oferecida pelo canal em suas
respectivas freqiiéncias. Assim, através da interpolacao entre as amplitudes das
portadoras piloto recebidas, é possivel estimar a resposta em freqiiéncia do canal.
A figura 2.5 mostra como este procedimento é realizado.

Uma vez realizada a estimativa da resposta em freqiiéncia do canal, o receptor
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(a) Espectro do sinal OFDM transmitido f[Hz]

AN N AN [N Estimativa da
4 N Resposta do Canal

(b) Espectro do sinal OFDM recebido f[Hz]

Figura 2.5: Equalizacao no Dominio da Fregiéncia

é capaz de equalizar o sinal recebido. Este procedimento simples de equalizacao
é conhecido como Equaliza¢ao no Dominio da Freqiiéncia [8].

2.3 Método da IFFT/FFT

O método apresentado na sessao anterior utiliza osciladores complexos para gerar
e receber o sinal OFDM. Com o aumento do nimero de portadoras, a imple-
mentacao do Método da Forca Bruta se torna invidvel, devido a complexidade de
construcao dos osciladores.

Com os avancos da tecnologia digital, foi possivel implementar o sistema
OFDM utilizando um método que simplifica a construcao do transmissor e do
receptor. Observando a equagdo (2.2), reescrita a seguir, é possivel concluir que
as componentes i, e ¢, representam os coeficientes das bases ortogonais cos(wyt)
e sen(wyt), respectivamente.

=

-1
sorpm(t) = [in, cOS(wnt) + ¢, sen(wyt)]

3
Il
o

Desta forma, o sinal OFDM pode ser visto como sendo uma Série de Fourier [20]
de N elementos, onde as varidveis i,, e ¢, sao os coeficientes desta série.
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Para utilizar DSP’s na geragao e recepcao do sinal OFDM, é necessario realizar
uma analise discreta do sistema, ou seja, este sinal deve ser amostrado para que
possa ser processado digitalmente. A equagao (2.2) pode ser analisada no dominio
discreto, adotando uma taxa de amostragem expressa por

fs=—=R; (2.4)

onde f, é a freqiiéncia de amostragem.
Desta forma, a equacao (2.2) pode ser reescrita como

N—1
sorpym(m) = [i, cOS(Qptsm) + g sen(Qputsm)]
n=0 (25)
m=0,1,23 ..., N—1

onde 2, é a freqiiéncia angular digital da portadora amostrada e é expressa por
Q, =2nf, (2.6)
Para um sinal OFDM em banda basica, a freqiiéncia da primeira portadora é

nula (fy = 0 Hz). Desta forma, as freqiiéncias das portadoras, f,, podem ser
expressas por

fn D (27)

O intervalo no qual as amostras do sinal OFDM sao tomadas, t,,, é expresso por
tm =m -t (2.8)

Conforme ja mencionado anteriormente, o tempo de simbolo OFDM é N vezes
maior do que o tempo de simbolo de entrada, t,, ou seja

T=N-t, (2.9)

Utilizando-se as defini¢oes apresentadas acima, pode-se representar o sinal
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OFDM amostrado em banda basica como

N-1
sorpm(m) = [in, cOS(27 frtsm) + qp sen(27 frtsm)]
n=0
N-1 N
= 2 [zn cos ( ) + q,, sen (2 T tsmﬂ
N1 (2.10)

I
M

i o 27mt 4o sen 2mnt, m
n qTL Nts

N—-1
_] 27rn
cpe ' N

n=0

O resultado obtido na equagao (2.10) mostra que o sinal OFDM pode ser

3
Il
<)

I
=

obtido através da Transformada Discreta de Fourier Inversa (IDFT - Inverse
Discrete Fourier Transform) [17] do vetor de N simbolos complexos, ¢,. Ha
algumas consideragoes importantes com relacao a esse resultado. Uma vez que
a IDFT gera um sinal no dominio do tempo a partir do espectro de freqiiéncia
do sinal, pode-se considerar o vetor ¢, como o espectro de freqiiéncia do simbolo
OFDM.

Sabe-se que o espectro de um sinal real é simétrico com relacao a freqiiéncia
nula. No caso de um sinal discreto real, seu espectro é simétrico com relagao a N/2
[21], no entanto, para o sinal OFDM, essa simetria nao existe uma vez que cada
componente do vetor ¢, € um simbolo de dados a ser transmitido, independente
dos demais simbolos. Por este motivo, o resultado da IDFT(¢,) gera um sinal
complexo, onde a informacao transmitida esta contida tanto na parte real quanto
na parte imagindria, conforme pode ser observado na equagao (2.1), reescrita
abaixo.

sorpm(t) = Z R {in, cos(wnt) — jin sen(wnt) + jgy cos(wnt) + ¢, sen(wy,t) }

Assim, apenas a parte real da IDFT(¢,) é transmitida, como apresentado na
equacao (2.10).

Outra consideracao importante é quanto ao nimero de pontos presentes no
sinal gerado a partir de IDFT. Como o comprimento do vetor ¢, é de N amostras,
este sinal também possui N amostras complexas e para transmiti-lo deve-se re-
alizar a interpolacao da parte real das amostras geradas pela IDFT, afim de se
obter um sinal de tempo continuo. A figura 2.6 apresenta o diagrama em blocos
de um modulador OFDM utilizando a IDFT.
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Figura 2.6: Modulador OFDM utilizando a IDFT

A recepgao do sinal OFDM ¢ feita utilizando-se a Transformada Discreta de
Fourier (DFT - Discrete Fourier Transform) [17]. Como apenas a parte real do
simbolo OFDM ¢ transmitida, é necessario realizar a amostragem do sinal OFDM
recebido, (), com uma taxa duas vezes maior do que a utilizada na transmissao,
resultando no sinal discreto apresentado abaixo

r(m) = r (%") - (% m> (2.11)

Assim, o sinal recebido amostrado, r(m), possui 2N amostras e pode ser expresso
pela equacao abaixo, assumindo que o canal de transmissao nao apresenta ruidos
e distorgoes, ou seja, r(t) = sorpu(t).
i, 27n 27n
r(m) = Incos | —=m ) +qysen | —m 2.12
) = Y [incos (5t ) +gasen (5 )| (2.12)

n=

Aplicando a DFT no sinal obtido na equacao (2.12), tem-se
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1 : 2n
C;ZF [r(m).eﬂ%m] 1=0,1,2,3, ... ,2N -1
m=0
2N—-1 (N-1
1 2 2 i 2
& A oo (5 ) s (5 )]

Z %y, COS 27r_n m | + qnsen 27r_n m || - |cos 27Tl + 7 sen 27Tl
| IN n IN an ™) I on ™
—i % 3 iy, COS 27r_n m | - cos 2—7Tl m |+ sen 27 n - sen 27Tl +
TN & 2N 2N Jansen { 5 ™ an "

T

+ jip COS 2—” m | - sen 2—7Tl m | +q,sen 27r_n m | - cos 27l m
Jin 2 ON n 2N N
—~ (i 2 ; 27

(2.13)

Observa-se na expressao acima que A = 0 devido a ortogonalidade entre as
fungoes senos e cossenos, permitindo simplificar a equacao (2.13) tal como abaixo

;IR (i [2n in  [2n
A=y Z o cos ﬁ(n—l)m + 5 cos | o (n+0m| ¢+

1 == [ . P2 ¢ 2
t {j?cos {ﬁ (n—l)m] —Jj5 cos {W (n—|—l)m}}

Observando a equacao (2.14), pode-se concluir que existem duas condigoes dis-

(2.14)

tintas. A primeira ocorre para [ # n, que leva a seguinte simplificacdo, devido a
ortogonalidade entre as portadoras

QNZ_—I cos [%(n - l)m} _ QNZ__I cos [%(n + l)m] =0 (2.15)

O resultado apresentado na equacao (2.15) indica que ¢;=0 para [ # n. A outra
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situacao ocorre para [ = n. Neste caso, tem-se

1 = = i 2mn 27n
¢ :Nl_nz_o n;) [Encos(O) + Encos (T m> +7J %ncos(O) —J %"cos <T m
(2.16)
Analisando apenas o termo da equacao (2.16), onde [ = n = 0, tem-se
L e e
| = _ ;140
el (2.17)
1
=—-2Nig= 2
N 20 70
Paral=mne (n,l) > 1, tem-se
1 3 3 [in + 1 cos 2mn m) 453 I 2mn m
¢ =— —+ — — ——J = —
TN A e |27 N 2 77 N
1 .
1 in .Gn
=— — 2N = .2N 2.18
N I=n=1 |: 2 i / 2 :| ( )
N—-1
= [in + jn]
l=n=1

Agrupando os resultados obtidos nas equacoes (2.17) e (2.18), finalmente, tem-se
[22]
21g [=0
aq=19 i+ja I1<I<N-1 (2.19)
irrelevante N <[ <2N -1

E importante observar que o vetor ¢; possui um comprimento duas vezes maior
do que o vetor ¢,, mas apenas as N primeiras amostras referem-se a informacao
util. Outro ponto importante é que a parte imaginaria do coeficiente ¢y nao
é recuperada. Isto ocorre porque o coeficiente cq é transportado na portadora
de freqiiéncia nula. Pode-se observar na equacao (2.10) que o valor da funcao
seno apresenta valor nulo para n = 0. Isto significa que a primeira portadora do
sistema OFDM em banda basica nao pode transportar informacao em quadratura.
A figura 2.7 mostra o diagrama em blocos do demodulador OFDM utilizando a
DFT.
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Figura 2.7: Demodulador OFDM utilizando o DFT

Geralmente, a literatura apresenta esquemas de modulacao e demodulagao
OFDM em que a parte imagindria da IDFT também é transmitida [6][8][14][21].
Esta abordagem simplifica a analise e a modelagem para a simulacao. A figura
2.8 apresenta o diagrama em blocos do sistema OFDM com transmissao da parte

imaginaria da IDFT.
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Figura 2.8: Sistema OFDM com transmissao da parte imagindria da IDFT

Neste sistema, como nao ha perda da parte imaginaria da IDFT, nao é
necessario amostrar o sinal recebido com o dobro da taxa de amostragem uti-
lizada na transmissao. Outra consideracao importante é que com a transmissao
da parte imaginaria da IDFT, nao ha perda da parte imaginaria do coeficiente
o, uma vez que, segundo a equagao (2.2), a parcela jg, cos(w,t) garante a trans-
missao do termo q.

Enquanto que no Método da Forca Bruta a maior dificuldade encontrada é
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realizar a construcao de N osciladores complexos, no método apresentado aqui, a
grande dificuldade é realizar a IDFT e a DFT das N amostras durante o tempo
de simbolo OFDM. Embora o tempo do simbolo OFDM aumente linearmente
com o aumento do nimero de portadoras, o tempo necessario para computar a
IDFT e a DFT aumenta exponencialmente com N. Desta forma, o preco pago
pelo aumento do numero de portadoras nao é o aumento na complexidade de
implementacao, mas sim o aumento na carga computacional do sistema.

Uma maneira de minimizar a carga computacional do método apresentado
nesta sessao, ¢ utilizar um algoritmo eficiente para computar a DFT, denominado
de Transformada Répida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform). Para que
a FFT apresente ganhos efetivos no tempo de processamento, é necessario que a
seguinte condicao seja satisfeita, de modo que N seja uma poténcia de 2

N=2, p=1,2 34, ... (2.20)

A figura 2.9 mostra o diagrama em blocos de um sistema OFDM implementado
utilizando-se o método da IFFT/FFT.
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Figura 2.9: Sistema OFDM utilizando o Método da IFFT/FFT

Os padroes que utilizam o sistema OFDM empregam o Método da IFFT/FFT
para implementar o transmissor e o receptor. O desenvolvimento dos proces-
sadores de sinais digitais permitiu que sistemas OFDM com muitas portadoras
fossem empregados para a transmissao digital a altas taxas. A tabela 2.2 apre-
senta algumas caracteristicas do padrao DVB-T, ressaltando o niimero de porta-

doras utilizadas [10].
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Tabela 2.2: Caracteristicas do padrao DVB-T

Parametro Modo 2k Modo 8k
Numero de portadoras 2048 8192
Numero de portadoras tteis 1705 6817
Duragao do simbolo - T’ 289,6667 us | 1194,6667 ps
Espacamento entre as portadoras - A f 3,34821 kHz | 0,837054 kHz
Taxa de Transmissdao maxima 24,13Mb/s 24,13Mb/s
Espagamento entre as portadoras extremas 5,71MHz 5,71MHz

2.4 Estatisticas do Sinal OFDM

O processo de geracao OFDM faz com que a amplitude do sinal possua carac-
teristicas especificas. Através da figura 2.2 é possivel concluir que a méxima
amplitude de um sinal OFDM com modulagao QPSK é dado por

Apar = V2N (2.21)

Altos valores de amplitude somente serao obtidos quando varias componentes
cossenoidais e senoidais estiverem em fase. Assumindo que a informagao binaria
a ser transmitida, m(t¢), é uma varidvel aleatéria de Bernoulli equiprovével [23],
tem-se que os N feixes de dados em paralelo também sao variaveis aleatorias,
o que faz com que a probabilidade de ocorréncia de amplitudes elevadas seja
baixa. Deste modo, pode-se modelar o sinal OFDM como a soma de N variaveis
aleatorias e analisa-lo como um processo estocatico. Para facilitar a notacao, sera
adotada a seguinte nomenclatura:

_>

e ¢,=lcg ¢ --- ¢n_1]: vetor de N simbolos seriais a serem transmiti-
dos.
o 3, = IFDT{?n} =[S0, S1, S2, ... , Sn_1]: vetor dosinal OFDM

no dominio do tempo.

Como o sinal m(t) é equiprovével, todas as varidveis aleatérias que compdem
o vetor @, e &m possuem a mesma média e variancia, expressas por [14]

Elco] = E[c1] = E[eg] = -+ = E[en_1] = e
Var|cy] = Var[e;] = Var[cy] = - - - = Var[ey_1] = 02
(2.22)
Elso] = E[s1] = E[ss] = --- = E[sn1] = s

Var[sg] = Var[s;| = Var[sy] = - - - = Var[sy_,] = o2
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onde E[-] é a média de () e Var[-] é a variancia de (-).
Como as bases do sistema OFDM sao ortogonais, pode-se modelar o sinal OFDM
como um processo gaussiano ergodico, de modo que

E[¥ ] = i Elsm] = Ny,
o (2.23)
Var[ ¥ ] = Z Var[s,,] = No

O Teorema do Limite Central [23] expresso na equacao (2.24) afirma que a fungao
densidade de probabilidade da soma de N varidveis aleatorias tende a apresentar
uma distribuicao gaussiana, onde a média da soma é a soma das N médias e a
variancia da soma é a soma das N variancias. Sendo A a amplitude do sinal
OFDM no dominio do tempo, pode-se definir sua funcao distribuicao cumulativa

Fai(a) = (%) (2.24)

onde F4(a) é a fungao distribui¢ao cumulativa (fdc) da varidvel aleatéria A, re-

de probabilidade como

ferente a amplitude do sinal OFDM e ®(z) é a fdc de uma varidvel aleatéria
gaussiana de média nula e variancia unitaria.

A figura 2.10 apresenta a funcao densidade de probabilidade (fdp) de um
sinal OFDM de 256 portadoras, gerado com modulacao QPSK a uma taxa de 2
Mb/s. Para fins de comparagao, a fdp gaussiana de mesma média e variancia foi
mostrada nesta figura. Através da analise da figura 2.10 é possivel verificar que
o sinal OFDM possui um grande desvio padrao, o que resulta em uma variancia
elevada. Embora a amplitude do sinal esteja a maior parte do tempo entre —1co
e +10, existe a possibilidade de ocorrer valores instantaneos de amplitude muito
maiores do que o desvio padrao do sinal. Por este motivo, o mesmo apresenta
uma alta PAPR (Peak to Average Power Ratio), que é expressa por

? 2
PAPR(¥m) = Eu|||s :||||3T/N (2.25)

onde ||(+)||oo é a norma infinita de () e ||(-)||2 é a norma-2 de (+).
Sendo que a definicao de norma infinita e de norma-2 sao expressas por

17 [[oc = max(7)

— : (2.26)
||7H2: [Z|$Z|2] :\/x3+x%+gy§+...+x?v_l
=0
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pode-se reescrever a equacao (2.25) como

max(| s )2

_>
PAPR(s ) = Iy
S [ShS I Fml?] ¢ /N
{ Zm_o | S m| / (2.27)
max(| s )2
T—N-1
> m=o E[sm[*] /N
0-014 T T T T T T T
—— fdp de s(t) 0=32
0012 = fdp gaussiana a 7
0.01 | i
0.008 | .
0.006 | -
0.004 | .
0.002 | -
0 -40 -30 -éc -110 (3 110 210 : -530 40

Figura 2.10: fdp de um sinal OFDM

Conforme apresentado na equacao (2.23), o sinal OFDM no dominio do tempo
é um processo ergodico, ou seja

Ellso|*] = El|s1["] = Ellsof*] = - -- = Ellsw—1 "] = E[[ ¥l (2.28)

Aplicando o resultado apresentado obtido na equagao (2.28) na equagao (2.27),

tem-se

max (s )2

PAPR(¥ ) = SEMD

PAPR(% )

O termo E[|5 2] da equacio (2.29) define a poténcia total do sinal OFDM
e é expresso por
E[| 5 nl?] = Var[5 ] + E[% )2 (2.30)
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onde a Var[ ¥ ,,] é a poténcia AC e E[¥,,]2 é a poténcia DC do sinal OFDM.
Embora o valor DC do sinal OFDM nao seja nulo, devido ao fato do coeficiente

co ser transportado na freqiiéncia nula, este valor é vérias ordens de grandeza

menor do que o desvio padrao do sinal, podendo ser desconsiderado. Assim, a

equagao (2.29) pode ser simplificada para

max(| s )2 max(| ¥ )2
PAPR(¥,,) = V[T - e (2.31)

onde o, é a variancia do sinal OFDM.
A figura 2.11 mostra o sinal OFDM no dominio do tempo, juntamente com os

valores de +0 e —o, para fins de comparacao.
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Figura 2.11: Sinal OFDM no dominio do tempo



Capitulo 3

Modelagem de Canais com

Ceifamento de Pico

3.1 Introducao

No capitulo anterior, foi mostrado que a envoltoria do sinal OFDM pode ser
modelada como uma varidvel aleatéria com distribuicao gaussiana. Esta carac-
teristica do OFDM gera um grande problema para a transmissao do sinal, uma
vez que os amplificadores de RF sdo projetados para possuir alta eficiéncia [13].
Isto significa que o ponto de operacao do amplificador de poténcia fica préximo

do ponto de saturacao, como mostrado na figura 3.1.

I:>out A

Ponto de B
operacio “a

Figura 3.1: Ponto de operagdo do amplificador de poténcia

O trecho da curva apresentado na figura 3.1 compreendido entre os pontos A
e B é a regiao de operagao linear do amplificador. O ponto de saturagao (ponto
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B) é a fronteira entre a regiao linear e a regiao nao linear. Isto indica que valores
de poténcia de entrada maiores do que Py farao com que o amplificador sature,
distorcendo a forma de onda do sinal de saida, de tal modo que o sinal de saida
nao mais corresponda a amplificacao do sinal de entrada.

Normalmente, o ponto de operacao do amplificador é projetado para ser igual
a poténcia média do sinal de entrada, ficando entre 6dB a 10dB abaixo do ponto
que define o inicio da saturagao, também conhecido como ponto de compressao
de 1dB [13]. Como o sinal OFDM apresenta uma alta PAPR, em determinados
instantes de tempo a amplitude do sinal de entrada ira causar a saturacao do
amplificador, comprimindo a amplitude do sinal de saida naquele dado instante.
Para modelar este efeito, sera considerado que o amplificador ceifa completamente
o sinal de saida, toda vez que a amplitude de entrada saturar o amplificador. A
figura 3.2 mostra a relacao entre a amplitude do sinal de saida e a amplitude do
sinal de entrada em um amplificador de poténcia de RF.

Aout A

~—

Figura 3.2: Relacdo entre o sinal de entrada e de saida de um amplificador de poténcia

Na figura 3.2, toda vez que a amplitude do sinal de entrada ultrapassar [ volts,
o sinal de saida é ceifado em [ volts. Esse limiar determina o valor da amplitude
do sinal de entrada que causa a saturacao do amplificador, sendo conhecido como
limiar de ceifamento. E importante notar que, no caso apresentado, o ganho do
amplificador foi normalizado para a unidade, o que nao interfere na andlise a ser
realizada.

Neste capitulo serao apresentados dois modelos para os efeitos do ceifamento
no desempenho do sistemas OFDM, obtendo-se a taxa de erro de simbolo e de
bit em funcao do limiar /.
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3.2 Modelagem do Ceifamento como Ruido Adi-
tivo

Para determinar a influéncia do ceifamento no sistema OFDM, é necessario mode-
lar o canal com esta caracteristica e determinar a degradacao do sinal em funcao
do limiar de ceifamento.

O modelo cléssico de andlise [24] admite que a parcela ceifada do sinal corres-
ponde a uma fonte de ruido aditivo cuja a variancia é igual a poténcia da parcela
ceifada do sinal. Para aplicar este modelo, é necessario fazer algumas conside-
racoes. Primeiramente, deve-se assumir que o espectro da parcela ceifada é plano
e estd totalmente contido dentro da largura de faixa do sinal OFDM. Isto significa
que, para esta modelagem, o ceifamento nao prejudica a ortogonalidade entre as
portadoras. Ainda é necessario admitir que a poténcia do sinal esta uniforme-
mente distribuida entre as N portadoras, de modo que nao haja concentracao
espectral. E, finalmente, todas as portadoras devem utilizar uma modulacao de
mesma ordem [25].

Para modelar o ceifamento como um ruido aditivo, primeiramente deve-se
estimar a poténcia do ruido equivalente ao ceifamento. A figura 3.3 mostra um
sinal OFDM de 256 portadoras com modulacao QPSK e taxa de transmissao de
512 b/s, ceifado a um limiar /.

Como a envoltoria do sinal OFDM possui uma distribuicao gaussiana, pode-se
definir a fdp do sinal como [23]

Fae) = = exp (—g) (3.1)

Sendo que A tem média praticamente nula, é possivel determinar a poténcia da
parcela ceifada do sinal como

o§=%m0r4f,mmma+/f(a+w?f4@mz (3.2)

o9}

Como a distribuicao gaussiana é simétrica com relacao a média, tem-se

o2 =2 /loo (a—1)% fa(a)da

2/00( 2 < < >d .
= a— -exp | —— | da

! Varo, P\ 202

Normalizando a poténcia do sinal OFDM para a unidade (62 = 1), pode-se

escrever, sem perda de generalidade, que
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2 [, —a? e a’ a
__2/1 aexp(T)da——Qﬂ/l laexp( 5 )da-l-\/T_ﬂ/ exp( 5 >d

~~

(3.4)
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Figura 3.3: Sinal OFDM ceifado

Resolvendo os termos T'1, T2 e T3 da equacao (3.4), tem-se

:\/%_W/ e_%da—\/—_ Vor +20-e - — V2rerf (? )]
L[ g

:\/_2_71'/1 a-e =d = o (3.5)
2 ™ 2 V2

:\/—2_71'/1 \/—_[\/_l—\/_erf<2 )l]
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onde erf(-) é a funcao erro. Utilizando os resultados obtidos na equacao (3.5),
pode-se determinar a poténcia da parcela ceifada do sinal OFDM como

s 1
Op =——

V27

2 2 4]
\/27r+2l-e_l7 — V2w erf (%l)] — \/%'6_74-

[x/ﬁ 1 —\2rerf (? z) z2] (3.6)

+

1
V2T

21 12 V2
2 __ 2_ LT3 2 -
op=1+1 NGT: e (1+l)erf(2 l)

Sabendo-se que a relagao entre a funcao erro e a funcao distribuicao cumulativa

normal padrao complementar, Q(z), é dada por

)
erf(z) =1 — 2Q (\/isc)

pode-se reescrever a equacao 3.6 como [24]

o2 =2(1 + 12)Q(l) ;—QZ_W e (3.8)

A figura 3.4 exemplifica a modelagem pelo ruido aditivo abordada nesta sessao.

s(t) r(t)

N(0,05)

Figura 3.4: Modelo para ruido aditivo

Como a poténcia do sinal OFDM foi normalizada para a unidade, a relagao
entre a variancia do sinal e a variancia do ruido equivalente de ceifamento, RSR,.,

pode ser expressa por

RSR, = 0—;2 =120+ 1P)Q() — ——= e~ ‘ (3.9)
ORr
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A figura 3.5 mostra a relacao entre a variancia do sinal e do ruido aditivo
equivalente em funcao do nivel de ceifamento.

80,

00
60l
so L

A0) - e ]

RSR [dB]

so ]
ool T

o]

Figura 3.5: Relacdo entre a variancia do sinal e o variancia do ruido de ceifamento

A partir da relacao sinal-ruido de ceifamento, é possivel determinar o desem-
penho de taxa de erro de simbolo do sistema OFDM, considerando a utilizacao
de uma modulacao digital quadrada, ou seja

M = I* (3.10)

Como o ceifamento é modelado como um ruido aditivo de poténcia constante para
todas as portadoras, pode-se determinar a probabilidade de erro devido ao ceifa-
mento para uma unica portadora e entao generalizar para as N demais. A figura
3.6 ilustra como obter a probabilidade de erro em funcao do ruido equivalente ao
ceifamento.
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A
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Figura 3.6: Constela¢io 64QAM

Na figura 3.6 é possivel notar que a probabilidade de ocorrer erros entre
simbolos adjacentes é dada pela funcao Q(z), cuja variancia é definida pela
equagao (3.8). Para determinar a probabilidade média de ocorrer erros entre
simbolos adjacentes, é necessario definir o nimero médio de vizinhos adjacentes
de uma constelaciao quadrada com L? sfmbolos. Observando a figura 3.6 é possivel
definir o nimero médio de vizinhos adjacentes de uma constelacdo quadrada

genérica, conforme mostrado abaixo

(L—2)2-4+4-(L—2)-3+4-2
L2
2 _ _
4L 16L+1622+ 121 — 24 +8 (3.11)

u =

A(L—1)
L
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Desta forma, a probabilidade de erro de simbolo devido ao ceifamento para
uma portadora é expressa por

Plerro] = 221 <i> (3.12)

L OR

onde 2v é a distancia entre os simbolos adjacentes da constelagao, conforme apre-
sentado na figura 3.6.

O valor de v pode ser obtido em funcao da poténcia média do sinal que, para
constelacoes quadradas, é definida como

2

P= 0 (L*-1) (3.13)

Como a poténcia do sinal é normalizada para a unidade, tem-se que

(3.14)

Aplicando os resultados obtidos nas equagoes (3.8) e (3.14) na equagao (3.12),
tem-se

AL —1) Q ’ - (3.15)

L (L2 —1) 2(14.12)@@_\/2%.6_7

Generalizando o resultado obtido na equagao (3.15) para todas as portadoras,
tem-se a seguinte probabilidade de erro de simbolo devida ao ceifamento, para
um sistema OFDM

AL-DN 3

L (L2=1) 21+ 2) Q) — X - e

Plerro] = (3.16)

[T

Pode-se obter uma aproximacao da probabilidade de erro de bit a partir da
probabilidade de erro de simbolo mostrada na equagao (3.16), assumindo que
a modulacao digital empregada utiliza mapeamento Gray, de tal forma que os
simbolos adjacentes apresentem no méaximo um bit de diferenca. Assim, a pro-
babilidade de erro de bit pode ser expressa como
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A(L - 1)N 3
P = - — T =21
blerrol Llogy(L2) \ (@ -1 20+5)Q0) - 7 e |
> - 7 (3.17)
2(L — 1)N 3
P = — T =21
errol = gy ¢ \ (=1 20+2)Q0) - 7= =

3.3 Modelagem do Ceifamento como Ruido Im-

pulsivo

A modelagem pelo ruido aditivo apresentada na sessao anterior faz uma consi-
deracao que nao corresponde com a realidade da natureza do ceifamento, pois
este é um efeito nao linear que introduz interferéncia na ortogonalidade das por-
tadoras. Esta interferéncia é conhecida como interferéncia interportadoras (ICI
- Intercarrier Interference) [8] e corresponde a interferéncia que uma portadora
introduz nas portadoras adjacentes, quando a condicao de ortogonalidade é pre-
judicada. Por este motivo, a ICI causa grande degradagao no desempenho do
sistema OFDM.

No modelo apresentado nesta sessao, o ceifamento é tratado como um ruido
impulsivo que possui uma dada probabilidade de ocorréncia. Para um ntimero
elevado de portadoras, o tempo de simbolo OFDM se torna elevado, considerando
uma mesma taxa de bit, fazendo com que o tempo que a amplitude do sinal per-
manece acima do limiar de ceifamento seja muito pequeno em relacao a duracao
do tempo de simbolo. A figura 3.7 mostra em detalhe o ceifamento de um pico
de amplitude do sinal OFDM com 256 portadoras, utilizando modulacao QPSK.

Na figura 3.7 fica claro que o tempo de duracao do ceifamento, 7., é muito
menor do que o tempo de simbolo, T'. Assim, este fendomeno pode ser modelado
como sendo um ruido impulsivo ocorrido num instante de tempo t dentro do
simbolo OFDM. Este tratamento implica na introducao de ICI entre as portado-
ras, uma vez que o espectro do ruido impulsivo afeta as portadoras adjacentes.

Para modelar o ceifamento como um ruido impulsivo, é necessario determinar
algumas caracteristicas estatisticas, como duragao e nimero de cruzamentos do
limiar [ durante um simbolo OFDM, além de determinar a forma de onda da
parcela ceifada do sinal OFDM. Como o sinal OFDM pode ser modelado como
um processo gaussiano estacionario, pode-se mostrar que o nimero de vezes com
que a amplitude do sinal ultrapassa o limiar de ceifamento [ pode ser modelado
como uma varidvel aleatéria discreta com distribui¢ao de Poisson [23]. A figura
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3.8 mostra a func¢ao massa de probabilidade (fmp) do niimero de cruzamentos de
limiar obtidos de simbolos OFDM com diferentes parametros, juntamente com
a fmp de Poisson tedrica. Todas as figuras foram obtidas com um limiar de
ceifamento trés vezes maior do que o desvio padrao do sinal.

150

100} | L .

-100F ]

_150 L L L L L
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

tempo [s]

Figura 3.7: Ceifamento de pico do sinal OFDM
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Figura 3.8: fmp da taza de cruzamento de limiar
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Pode-se observar na figura 3.8 que a fmp obtida a partir do ceifamento do
sinal OFDM é muito proxima da fmp de Poisson de mesma média. Desta forma
¢ possivel definir a fmp do numero de ocorréncias de ceifamento como

A e NE £E>0
pe(§) = - (3.18)
0 ; caso contrario

onde £ é a varidvel aleatoria que define o nimero de ceifamentos ocorridos em
um dado intervalo de tempo.

Rice mostrou em [25] que a taxa com que o mddulo de um sinal aleatério com
distribuicao gaussiana ultrapassa um limiar [ é definido como

N==y]—= e 3 (3.19)

onde m; é a poténcia da i-ésima derivada do sinal s(¢) e é definida como

m; 1 w' - Sp(w)dw (3.20)

T o e

onde S, (w) é a densidade espectral de poténcia do sinal s(t).
Conforme pode ser visto na figura 3.9, a densidade espectral de poténcia do
sinal OFDM possui um formato retangular, limitado entre as freqiiéncias —wy,qz

e +Wmazx-

ASK @)

>
“Wyax ®Wmax w[rad/s]

Figura 3.9: Densidade Espectral de Poténcia do simbolo OFDM

Calculando o valor de myq a partir da equacao (3.20), tem-se

1 +Wmaz 1 +wWmaz

my = — WSz (w)dw = — Sp(w)dw (3.21)
2m 2m

—Wmaz —Wmaz

onde wp., ¢ a maxima freqiiéncia do sinal OFDM e é dada por
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2r N
T

A partir da equacao (3.21), pode-se concluir que mg é a poténcia total do sinal

(3.22)

Wmazx = 27Tfma:v =

OFDM. Normalizando a poténcia do sinal para a unidade, pode-se escrever, sem
perda de generalidade, que

1 +Wmaz
— Sdw =1
27T —Wmax

1 +wWmaz
— Sw =1 (3.23)
27T —Wmazx

S . m

wmaaz

onde S é o valor da densidade espectral de poténcia do sinal OFDM, entre as
freqiiéncias angulares —wyuz € Wnaz-

Assim é possivel determinar o valor de ms, utilizando o resultado da equagao
(3.23) na equacao (3.20).

1 +Wmaz
2
My =— w dw
2 —Wmaz Wmazx
27T +Wmaz 1 w3 Wmaz
= widw = —— - = (3.24)
27Twmaz 0 Wmazx 3 0
2
:wmaz
3

Aplicando o resultado obtido na equacao (3.24) na equacao (3.19), define-se
a taxa de cruzamento de limiar como

1 [w? 2

A=y e
Vv 3 (3.25)
wmaa: _ﬁ

)\l = 2

A taxa utilizada para tracar a fmp de referéncia mostrada na figura 3.8 foi
obtida utilizando-se a equagao (3.25). Uma vez definida a estatistica do cruza-
mento de limiar, deve-se definir a estatistica da duracao do ceifamento, ou seja,
quanto tempo a amplitude do sinal OFDM fica acima do limiar /. Como pode
ser visto na figura 3.7, o sinal OFDM apresenta amplitude maiores do que [ du-
rante 7, segundos. Segundo Rice [25], a duracdo com que um processo gaussiano
permanece acima de um dado limiar é uma varidvel aleatéria com distribuicao
de Rayleigh. A figura 3.10 mostra a fdp da duracdo do ceifamento para sinais
gerados com diferentes caracteristicas, juntamente com a fdp tedrica de Rayleigh.
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Figura 3.10: fdp da duracdo do ceifamento
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A figura 3.10 comprova que a duracao do ceifamento pode ser modelada como
uma varidvel aleatéria com distribuicao de Rayleigh, cuja a fdp pode ser escrita
como [23]

z2 2

re T 7.>0

fr(1e) = N (3.26)
0 ; caso contrario

Assumindo 7, como a duracao média do ceifamento, tem-se

Tm = E[1.] = T
222
(3.27)
2 = T ortanto 2% = T
m= a2 P 272

m

Utilizando o resultado obtido na equacao (3.27), pode-se reescrever a fdp da
duracao do ceifamento como

- e_%'(ﬁ)z ; 7. >0
m (3.28)
; caso contrario

fr(Te) =

S oy

Conhecidos o tempo médio do ceifamento e a taxa de cruzamento de limiar, é
possivel determinar a probabilidade de ocorréncia de ceifamento em um intervalo
de 7. segundos, conforme mostrado abaixo.

Pls() > 1= 3 =@ () (3.29)

Os

Como a poténcia do sinal OFDM foi normalizada para a unidade, tem-se og = 1.
Portanto, a equacao (3.29) pode ser reescrita como

% Tm = Q(I)
" aqu) (3.30)
m — )\l

A funcao Q(x) pode ser expressa em funcao de uma série, conforme mostrado

na equacao abaixo.
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O uz
e 2 du

o =—=
1

= —ce
V2l
B V2l V2 3

_2 1 3

-
——e
V25

Como os valores tipicos de [ sao maiores do que 3, pode-se verificar na equacao
(3.31) que a influéncia do segundo termo da série em diante passa a ser minima.
Assim, para [ maior do que 3 vezes o desvio padrao do sinal OFDM, pode-se
aproximar a equacao (3.31) para

1 2
Q) ~ NorT ez (3.32)

Aplicando a expressao (3.32) na equacao (3.30), tem-se a expressao para o

tempo médio de ceifamento

l2
2e7 2

~ V2riN
2
26 2 37T . — \/§27T (3.33)
V2T Wmasl €= V2127 fil

L3
_le 27

Com as estatisticas de ceifamento determinadas, é necessario definir a in-

Tm

fluéncia do pulso de ceifamento na ortogonalidade entre as portadoras. Para isto,
é necessario estimar a forma de onda da parcela ceifada do sinal. Segundo Rice
[25], a forma de onda de um sinal gaussiano acima de um determinado limiar /
possui um formato parabdlico que pode ser expresso por

1 1
p-(t) = <—§ Imaot? + 3 m2702> - ret <i> (3.34)

Te

onde ret (%) é um pulso retangular unitario de largura 7.
A figura 3.11 mostra a forma de onda da parcela ceifada do sinal OFDM junta-
mente com o pulso apresentado na equagao (3.34).
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Figura 3.11: Comparacao entre pulso parabdlico e parcela ceifada do sinal OFDM

Para determinar a influéncia do ceifamento na ortogonalidade entre as porta-
doras, é necessario analisar a Transformada de Fourier do pulso de ceifamento,
obtendo o espectro instantaneo na ocorréncia do mesmo. A equagcao (3.35) apre-
senta esta analise, conforme pode ser observado abaixo.

P‘r(w) = f{p‘r(t)} - /_ oop‘f(t) -e Nt

oo 1 o, 1 2 t —jwt
= ——Imat® + —mot | cTet [ — | - e77¥'dt (3.35)
oo 2 8 Te
lT.mo [ . (ch) (wTC)]
= sinc [ — ) — cos
w? 2 2

onde P,(w) é o espectro do pulso apresentado na equagao (3.34). A figura 3.12

mostra o grafico do espectro do pulso de ceifamento. E importante observar que
para w igual a zero a equagao (3.35) é nula. Assim, a figura 3.12 representa a
equagao (3.35) para valores de w maior do que zero.

Como a IFFT utilizada para gerar o simbolo OFDM fornece um sinal discreto
no dominio do tempo com N amostras espacadas de % segundos, a andlise do
pulso de ceifamento deve ser discreta. Assim, a equacao do pulso de ceifamento

de duracao 7, ocorrendo em um instante de tempo ¢, pode ser reescrita como
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Figura 3.12: Espectro do pulso de ceifamento

N

onde t,, = %, to é o instante de ocorréncia do ceifamento e 7, é a duracao do
ceifamento.

Assim, pode-se determinar a influéncia do ceifamento na k-ésima portadora através
da Transformada de Fourier Discreta da equacao (3.36), conforme mostrado

abaixo
1 gl k
Pi=—=> ple ¥ 3.37
k /—N ot pn ( )

O termo 1/v/N apresentado na equacio (3.37) é utilizado para manter a poténcia
do sinal unitaria.

A analise discreta do pulso de ceifamento apresenta algumas dificuldades
matematicas que podem ser evitadas através da andlise do pulso na base de
tempo continua. Se o numero de portadoras for suficientemente grande, de tal

forma que

T
~<<T :
v << (3.38)

entao o termo % pode ser aproximado para a base de tempo continua, ¢, obtendo
assim a seguinte simplificacao

N—-1 ngT
N [~ 1T T, t
== t—t——c)- t | — )dt .
ot e (e o
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Desta forma, é possivel reescrever a equacao (3.37) conforme mostrado abaixo.

N to+7e T t . ¢
P = —/ (t —ty — —c) - ret <—> e 92k T ¢ 3.40
g VNT to P P Te ( )

Fazendo v =t — 1, tem-se

-3
I
2505

/-rcp <u B E) e_jQﬂ%(U‘i‘tO)du
0 2

Cjanky [ Te\ —jerku
e T pu—E e T "du
0

A integral apresentada na equacao (3.41), é a Transformada de Fourier apre-

(3.41)

sentada na equacio (3.35) fazendo w = 27%. Assim, a equacdo (3.41) fica

' VN —jomkty —jomkic e —wu
P, = —pe TR eI p(u)e “"du
0

VN Cjork (to4ze) ) ImaTe ) kT, kT,
=€ r(to+%) (@J)z'[SlnC(T)—COS(T)]

Como o tempo de simbolo OFDM é muito maior do que a duracao do ceifa-

(3.42)

mento, pode-se utilizar a seguinte simplificacao

CL2

sinc(a) — cos(a) ~ 3

0<a<<l (3.43)

Assim, tem-se

@ €—j27r%(t0+%c) . chmQTz 7727'02/€2

P = :
VN lmgr? '
_ MaT, e—]?ﬂ'%(to-f—ﬂ?“)
- 12T

Como 7. é uma variavel aleatéria com distribuicao de Rayleigh, pode-se mo-
delar o argumento exponencial como uma variavel aleatéria uniformemente dis-
tribuida entre 0 e 2. Assim, a poténcia da parcela ceifada do sinal na freqiiéncia
da k-ésima portadora pode ser escrito como

VN Imar?
=———"Ce¢

/
By 12T

(3.45)
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onde,

>, 0<6<2r
fo(0) = . (3.46)

, caso contrario

E importante ressaltar que a simplificagao apresentada na equacao (3.43) pode
nao ser valida para as portadoras de freqiiéncias mais altas do sinal OFDM.
Analisando a equagao (3.42) juntamente com o gréafico apresentado na figura 3.12,
é possivel concluir que as portadoras de freqiiéncias mais baixas sao mais afetadas
pelo ceifamento do que as portadoras com freqiiéncias mais elevadas. Assim, a
expressao (3.45) permite determinar um limitante superior para a probabilidade
de erro de simbolo devido ao ceifamento. Para simplificar a notacao, considere a

seguinte nomenclatura

B VN Imgyr?

o7 (3.47)

n

Reescrevendo a equagao (3.45) tem-se
P = ne’? (3.48)
A probabilidade de erro de simbolo em um sistema OFDM ¢ definido como

Plerro] = Plerro/ceifamento] Plceifamento] + Plerro/ceifamento®|Plceifamento®]

(3.49)

onde P[ceifamento®] é o complemento de P[ceifamento], ou seja, é a probabili-
dade de nao ocorrer ceifamento.

Deseja-se, neste trabalho, determinar a probabilidade de erro devido ao ceifa-
mento. Para isto, é necessario definir a probabilidade do espectro da parcela
ceifada do sinal, 7, estar acima de um dado limiar, ~, ou seja, P[n > ~].

Para o caso limite, onde n = -y, tem-se

. \/Nlmﬂg’

T (3.50)

n=vy .9

A partir da equagao (3.50), pode-se determinar a duragao do ceifamento que
provoca erro, em fun¢ao de ~y, conforme mostrado abaixo.

12T >%
Te=| — 3.51
<\/Nlm2 ( )
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Deste modo pode-se escrever que

Sendo que a fdp de 7. é dada pela equagao (3.28) e fazendo

pode-se escrever que

Fazendo a = -&

2 )
472,

T

52

Plnp>~]=P

. < 12T >%
‘ \/Nlmg

(3.52)

12Ty

4= (\/Nlm)%

(3.53)

Plr. > A] =/ fr (Te)dTe
A
T Te _n(re)?
L

=u e du = 27.d7, tem-se

(3.54)

2
c

(3.55)

Aplicando o resultado obtido na equacao (3.55) na equagao (3.52), tem-se

P

Sendo que

12T~

N ( >% o [ ( 19T~ >§
Te =exp |— .
VN i, Y1 \UNim,

(3.56)

. T (1447242 3
= ex
P 472 \ NI?m3
l2
29 ez 2
" Al V21l mses
V27

(3.57)

l‘/mQ
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pode-se reescrever a equacao (3.55) como
Pl s 127y \? [ rl2my 144T72~? 3
T, =exp |— .
VN im; Pl 2 T\ N
- -
144T%4%15m3\ 3
[ 14472~ m,l* 5]
= eXx —_ _—
P SN
Sendo Qnfa)?  ArN?
TN ™
my = = = D (3.59)
pode-se reescrever a equacao (3.58) como
1 r 1
12T 3 T?y24 - A7 N2\ 3
P> il =exp | — k) z
VN Imy 32N - 372
- (3.60)

= exp

B 322 I4N 3
8

Utilizando a igualdade apresentada na equagao (3.52) e o resultado apresen-
tado na equagao (3.60), pode-se determinar a fdc de v, conforme mostrado abaixo

F,(v)=1-Plnp>~]=1-Ply <]

[ 3m2y2IAN 5
[ ()
L (3.61)
¢ 1
. 27 3
=1—exp{ — 3 ( Z )
V3N 7l2
\
Fazendo U = ﬁ, tem-se
7\ 3

A fdc obtida na equacao (3.62) é o resultado do mapeamento de uma varidvel
aleatéria em um plano complexo distorcido de tal modo que ne’? — n%eja, con-
forme mostrado na figura 3.13.
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Figura 3.13: Mapeamento no plano complexo distorcido

Assim, pode-se escrever a fdc desta varidvel mapeada em um plano nao dis-
torcido como

Fl(y) =1—exp (—27—;2> (3.63)

Pode-se obter a fdp de 7 a partir da equagao (3.63), conforme mostrado abaixo

(3.64)
2
=gz ()

A partir do resultado obtido na equagao (3.64), é possivel concluir que v é uma
variavel aleatoria com distribuicao de Rayleigh, ou seja, v é obtida através da
soma vetorial de duas varidveis aleatérias gaussianas, X e Y.

E possivel obter a fdp de X e Y a partir da fdp conjunta de v e §. Sendo que v e
sao duas variaveis aleatérias independentes, com fdp’s representadas nas equagoes
(3.64) e (3.46), respectivamente, pode-se determinar a fdp conjunta destas duas
variaveis, em um plano complexo nao distorcido, como

fro(v, 0) = fL(7) - fo(6)

_ 1 (2 (3.65)
T 202

Sendo que X = ycos(f) e Y = ysen(f), pode-se determinar a fdp conjunta de X



3.3. MODELAGEM DO CEIFAMENTO COMO RUIDO IMPULSIVO 55
e Y conforme mostrado abaixo
,0
fxv(@,y) = —f70(7 )
x, .
7 y (3.66)
v, 0
onde J(-) é o Jacobiano de (-) e é definido como [26]
x, cos(f) , ~ysen(f
; v\ _ [ veos(®) , vysen(6)
v, 0 Y : 0
B %’y cos(f) L cos(f)
&’y sen(d) L sen(6) (3.67)
cos(f) —vysen(f
= () —ysen(d) = 7 cos®(6) + vsen*(0)
sen(f) ~ycos(f)
=y
Utilizando o resultado obtido na equacao (3.67) na equagao (3.66), tem-se
wree(-d7) 1 (&)
fXY(x7y)_ y - 27TU2€
_ L (5 (3.68)
2rU?
1 _1a2% 1
e e 202 . e
V2 U V2 U
Como X e Y sao variaveis aleatorias gaussianas independentes, tem-se
fxv(z,y) = fx(2) - fr(y) (3.69)

Deste modo, é possivel definir a fdp de X e Y utilizando o resultado obtido na

equagao (3.68), conforme mostrado a seguir
1 1 a:2
z) = e 20T
frly) = ———e b |
v V2rU

Analisando as fdp’s apresentadas na equagao (3.70), pode-se verificar que U é
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o desvio padrao das variaveis aleatorias X e Y mapeadas no plano nao distor-
cido. Desta forma, o valor do desvio padrao das gaussianas ortogonais no plano
complexo distorcido é dado por

W=

U ( 2 ) : (3.71)
0, = = —— 1
! V3N rl2

Desta forma é possivel determinar a probabilidade da projecao de 1 no eixo
real do plano complexo distorcido ser maior do que um dado limiar x, o que define
a probabilidade de ocorréncia de erro entre simbolos adjacentes para modulacoes
quadradas [5], uma vez que a distribui¢ao de X e Y sao idénticas.

Og

Pncos(§) > o] = Pysen(8) > y] = Q (%) —Q (y—> (3.72)

Assim, a probabilidade de erro devida ao ceifamento em um sistema OFDM
que utiliza uma modulacao digital com L? simbolos separados a uma distancia
2v pode ser expressa por

P [erro/ceifamento] = @ Q (?) (3.73)
g

onde o valor de v, para que seja mantida a poténcia unitaria do sinal OFDM, é
dada pela equacao abaixo.

3
v =\ N =D (3.74)

Utilizando as equagoes (3.71) e (3.74), pode-se reescrever a equagao (3.73)

’ 5 vavae)
ON (L2 —1) 2

4L 1) 3712 ’
L Q( 2(L2—1)>

como

4(L - 1)

7 @

P [erro/ceifamento] =

(3.75)

Como a ocorréncia de ceifamento é uma varidvel aleatéria discreta com dis-
tribuicao de Poisson de taxa \;, pode-se expressar a probabilidade de ceifamento
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em 1" segundos como

Plceifamento] =1 —e M = \ T ; para \; << 1

w 12

N\/g,n.

orN ¢ (3.76)
] e 27T

\/§7TT

2N g2
N ——e 2

V3

Finalmente, pode-se escrever a probabilidade de erro causada na presenca do
ceifamento do sinal como [14]

Plerro] = Plerro/ceifamento] - P[ceifamentol

1
. . 2 3
L2N e A(L-1) 0 3rl
V3 L 22 (L% —1)
1

_8N(L—1) e 31’ ’
~ L ¢ ¢ (2 2(L2—1))

A probabilidade de ocorrer ceifamento no intervalo de T segundos expressa

(3.77)

na equagao (3.76) somente é valida quando o espagamento entre as amostras do
sinal OFDM ¢ infinitesimal, ou seja, para base de tempo continua. Mas, conforme
ja foi apresentado no capitulo 2, o transmissor e o receptor OFDM operam com
uma freqiiéncia de amostragem miiltipla da taxa de Nyquist, de modo que o
sinal OFDM deve ser analisado como sinal discreto no tempo. Deste modo, é
necessario redefinir a probabilidade de ocorréncia de ceifamento para um sinal
OFDM discreto. Como o simbolo OFDM é uma varidvel aleatéria gaussiana
com média nula e variancia unitaria, devido a normalizacao da poténcia do sinal,
pode-se escrever que

Pllsa| > |l] = Plsn > I] + Plsn <]

=2Q(I)

(3.78)

Como cada amostra do simbolo OFDM ¢é uma variavel aleatéria independente e
identicamente distribuida, pode-se calcular a probabilidade de 7 amostras em N
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sofrerem ceifamento e assim determinar a probabilidade de ceifamento como

N

Plcei famento| = Z

=1 7

=200 2QO) (3.79)

Como | > 305, 0 niimero de amostras que ultrapassam o limiar |/| é pequeno,
permitindo que a probabilidade de ocorréncia de ceifamento seja simplificada para
1 = 1. Deste modo, tem-se

[1=2Q01 - 2Q()
1 (3.80)

=2NQ(l) - [1 —2Q(O)]" "

Plcei famento] =

O termo [1 — 2Q(!)] apresentado na equacao (3.80) tende para a unidade para I
maior do que 3, permitindo escrever a probabilidade de ceifamento como

Plceifamento] =~ 2NQ(I) (3.81)
Utilizando os resultados apresentados nas equagoes (3.75) e (3.81), é possivel

determinar a probabilidade de erro devida a ocorréncia de ceifamento em um
simbolo OFDM amostrado como [14]

1

Plerro] =~ AL =1) Q (%) F2NQ(I)

L (1)

8N(L—1)
L

~
~

a0 (5 mt=s)

1

3rl?

(3.82)

E possivel estimar a probabilidade de erro de bit obtida neste modelo, assu-

mindo o mapeamento Gray na modulacao digital como

AR I T TN
Pb[e"rro] ~ L10g2 (L?) Q(l) Q ( 2 (L2 - 1))
! . (3.83)
AN o (3 )
™ Llog, (L) Q- @ ( 2(L% - 1>>




Capitulo 4

Comparacao entre a Modelagem
do Ceifamento como Ruido

Aditivo e Impulsivo

4.1 Introducao

No capitulo anterior, foram apresentados dois modelos para andlise do ceifamento
em sinais OFDM. Para definir qual método melhor modela o ceifamento do sinal,
é necessario comparar os resultados obtidos no capitulo 3 e analisar a curva de
desempenho dos dois modelos para assim definir qual modelagem apresenta um

comportamento mais realistico.

4.2 Efeito do Ceifamento no Sinal OFDM

O ceifamento introduz uma distorcao nao linear no sinal OFDM, perturbando
as portadoras e degradando a qualidade do sistema. A figura 4.1 mostra os
simbolos transmitidos e recebidos de um sistema OFDM com as caracteristicas

apresentadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Caracteristicas do sistema OFDM

Modulacao QPSK
Ntumero de portadoras 64
Taxa de bits 128 b/s

Tempo de simbolo OFDM 1s

limiar de ceifamento 20,
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Figura 4.1: Efeito do ceifamento no sinal OFDM

A interferéncia espectral introduzida pelo ceifamento pode ser visualizada na

figura 4.2 para um sinal OFDM com as caracteristicas da tabela 4.1.
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Figura 4.2: Espectro do sinal OFDM ceifado e nao ceifado

Pode-se verificar na figura 4.2 que ha um aumento de poténcia do sinal ceifado

fora da banda de interesse.

Esse aumento de componentes espectrais fora da
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largura de faixa destinada ao sinal pode causar interféncia nos sinais transmitidos
em canais adjacentes. Durante o ceifamento, também ocorrem emissoes espurias
dentro da largura de faixa do sinal, causando interferéncia entre as portadoras
(ICI), o que degrada sensivelmente o desempenho do sistema. Para evitar que
o ceifamento eleve sensivelmente o nimero de erros na recepcao, é necessario
estimar corretamente a influéncia desta interferéncia na taxa de erro de simbolo,

permitindo assim, dimensionar sistemas de compensacao.

4.3 Comparacao entre os Modelos para Canais

com Ceifamento

A nao linearidade introduzida pelo ceifamento causa a intermodulagdo entre as
portadoras, prejudicando a ortogonalidade entre as mesmas. O modelo como
ruido aditivo assume que o ceifamento nao prejudica esta ortogonalidade e, por
este motivo, os resultados obtidos com esta modelagem apresentam uma estima-
tiva otimista para probabilidade de erro de simbolo. Este modelo utiliza apenas a
poténcia da parcela ceifada do sinal como sendo a poténcia do ruido aditivo equi-
valente. Isto significa que para valores elevados de |I|, a interferéncia introduzida
pelo ceifamento é muito pequena.

J4 o modelo com ruido impulsivo utiliza uma abordagem mais realista do
processo de ceifamento, levando a ICI em consideracao. Deste modo, a curva
de probabilidade de erro obtida nesta modelagem, representa um indicativo de
qualidade mais confiavel do que a curva de probabilidade de erro de simbolo obtida
no modelo como ruido aditivo. As figuras 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam comparacoes
entre as curvas obtidas em ambos os modelos, normalizada quanto ao nimero de
portadoras, para diferentes ordens de modulacao.
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Figura 4.3: Probabilidade de erro de simbolo de um sistema OFDM com modulacdo
QPSK

Modelo Impulsivo '

Plerro]
IS

Figura 4.4: Probabilidade de erro de simbolo de um sistema OFDM com modulacdo
16QAM
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Figura 4.5: Probabilidade de erro de simbolo de um sistema OFDM modulacdo 64QAM

Na modelagem do ceifamento como ruido impulsivo, utilizou-se uma aproxi-
magao da funcao Q(z) valida para [ > 3. Nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5 foi tragada a
probabilidade de erro de simbolo para valores de [ menores que 3, afim de permitir
a comparacao com o modelo do ceifamento como ruido aditivo. Assim, pode haver
imprecisao nas estimativas da probabilidade de erro de simbolo apresentadas nas
figuras citadas, para baixos valores de [.

Nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5 é possivel perceber que para valores elevados de [, o
modelo como ruido aditivo estima valores de probabilidade de erro varias ordens
de grandeza menor do que o modelo como ruido impulsivo, o que confirma a
condicao otimista da modelagem do ceifamento como ruido aditivo. Ainda na
figura 4.5 é possivel observar que para valores baixos de [ (I < 1,5) a curva
de desempenho obtida com o modelo aditivo apresenta valores de probabilidade
de erro de simbolo préximos da unidade. No entanto, para a faixa de valores
de [ mencionada, espera-se uma probabilidade de erro em torno de 50%. Isto
indica que devido as aproximacoes realizadas no desenvolvimento deste trabalho,

os resultados apresentados no capitulo 3 podem nao ser vélidos para [ < 1, 5.



Capitulo 5

Conclusoes

O sistema de transmissao multiportadoras vem sendo alvo de estudo em diversos
centros de pesquisa devido a robustez que este apresenta em canais com multi-
percursos. Esta robustez faz com que o sistema OFDM seja um método eficiente
para transmissao de dados a altas taxas. Diversos padroes de comunicacao ado-
taram o OFDM como sistema de transmissao digital, o que vem tornando-o cada
vez mais popular. Com a adocao do OFDM como sistema de transmissao dos
padroes de televisao digital de alta definicao da Europa e do Japao, o interesse
nas modulacoes multiportadoras passou a ser ainda maior.

Os resultados de estudos referentes ao OFDM mostram que algumas dificul-
dades de implementacao podem limitar seu emprego em novos padroes de comu-
nicacao digital. A primeira dificuldade encontrada é a complexidade de geracao e
recepcao do sinal, que foi superada com o desenvolvimento de processadores digi-
tais de sinais que permitiram a implementacao destes sistemas com até milhares
de portadoras (DVB-T e ISDB-T). Outra grande dificuldade na implementacao
do sistema OFDM é a amplificacao do sinal para a transmissao. O sinal OFDM
possui poténcia de pico muito maior do que a poténcia média, de modo que os am-
plificadores de poténcia, projetados para apresentarem alto rendimento, ceifam a
forma de onda de saida, distorcendo o sinal transmitido.

Neste trabalho foram apresentados dois modelos para canais com ceifamento.
No primeiro modelo, denominado como modelagem do ceifamento como ruido
aditivo, considerou-se que o ceifamento introduz um ruido aditivo no sinal de
transmissao, cuja a variancia é igual a poténcia referente a parcela ceifada do sinal
OFDM. Neste modelo, assume-se que toda a poténcia deste ruido aditivo esta
dentro da largura de faixa do sinal e é uniformemente distribuida neste espectro,
nao prejudicando assim, a ortogonalidade das portadoras. Esta consideracao faz
com que este modelo seja otimista quanto a probabilidade de erro, uma vez que o
ceifamento é um processo nao linear que introduz intermodulacao, prejudicando
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a ortogonalidade entre as portadoras.

No segundo modelo, o ceifamento é tratado como um ruido impulsivo com
forma de onda parabdlica. Isto implica que a interferéncia entre as portadoras
é levada em consideracao, fazendo com que esta abordagem seja mais confiavel
para determinar a taxa de erro devido ao ceifamento, principalmente para valores
elevados de |I| (limiar de ceifamento).

Neste trabalho, as caracteristicas estocdasticas do ceifamento do sinal OFDM
foram levadas utilizando simulagoes computacionais. Os resultados tedricos e os
obtidos em simulacao mostraram que o numero de cruzamentos de limiar apre-
senta funcao massa de probabilidade de Poisson. Esse estudo também mostrou
que a duracao do ceifamento apresenta funcao densidade de probabilidade de
Rayleigh e que a parcela ceifada do sinal OFDM pode ser representada por um
pulso parabdlico. A comprovacao destas consideracoes por simulacoes computa-
cionais garante a confiabilidade dos resultados obtidos para a modelagem do
ceifamento como ruido impulsivo.

A necessidade de determinar a influéncia do ceifamento no desempenho de
sistemas multiportadoras com precisao é de fundamental importancia para a
sua adocdo em novos padroes de transmissao digitais. A modelagem e andlise
confidveis desta interferéncia permitem determinar se o uso de amplificadores de
alto rendimento neste sistema é viavel, além de permitir o dimensionamento de
contra-medidas eficazes, que possam eliminar os erros na recepcao. Por exemplo,
conhecendo a probabilidade de erro introduzida por um amplificador nao linear,
é possivel definir uma codificacao de canal cuja capacidade de correcao de erro
seja superior a probabilidade de erro devida ao ceifamento. Desta forma, tra-
balhos futuros podem realizar uma investigacao sobre o método de codificacao
de canal a ser utilizado para evitar que os erros introduzidos pelo ceifamento do
sinal degradem o desempenho do sistema OFDM.

Também nao foi o foco de estudo deste trabalho determinar o efeito do ceifa-
mento do sinal OFDM transmitido em canais ruidosos, sendo proposta para tra-
balhos futuros determinar uma expressao analitica para a probabilidade de erro
nesta situacao. O mesmo pode ser feito para canais que apresentem desvane-
cimento plano, como Rayleigh, Rice e Nakagami, bem como para canais com
desvanecimento seletivo.

Outra proposta para trabalhos futuros é definir a probabilidade de erro devida
ao ceifamento, para modulacoes QAM nao quadradas, uma vez que estas nao
foram abrangidas neste trabalho.
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Anexo B

Programas Utilizados nas

Simulacoes

e Geracao de simbolos OFDM

function [y,t,s]=mod_ofdm(N,Ts,dt);
%ly,t,s]=mod_ofdm(N,Ts,dt);
%y--> Sinal OFDM.
%it--> Eixo de tempo para o sinal OFDM.
%s-=> Vetor com simbolos transmitidos
b
JN--> Nimero de portadoras.
%Ts-> Tempo do simbolo de entrada.
%dt-> Incremento do eixo do tempo.
s=2*(round (rand (1,N))-0.5)+j*2*(round (rand (1,N))-0.5) ;%dados
n=0:N-1;
f=n./(NxTs) ;/%Define as freqiiéncias ortogonais.
t=0:dt:N*Ts-dt;%Define o eixo do tempo.
y=zeros(1,length(t));
for i=1:N,

y=y+2*xreal (s (i) *exp(-2*j*pi*f (i)*t)) ;%Gera o sinal OFDM
end



e Ceifamento do sinal OFDM

function [yc,n]l=ceifar(y,C);
%[yc,nl=ceifar(y,C)
hyc—> Sinal ceifado;
b
hy-—> Sinal de entrada;
%C-—> Limiar de ceifamento;
NASR
n=[zeros(1,length(y))];
for i=1:length(y),
if yc(i)>C
yc(i)=C;
end
if yc(i)<-C
yc(i)=-C;
end
end

e [Estatisticas sobre o nimero de cruzamento de limiar

clear all;
M=10000;%numero de simbolos OFDM analisados
N=256;%numero de portadoras do simbolo OFDM
ts=1/N;%tempo do simbolo de entrada
dt=0.01*ts;%incremento do eixo de tempo
T=1,;%Tempo de simbolo OFDM
nc=[];
clc;
for j=1:M,
flag=0;
[y,t]l=mod_ofdm(N,ts,dt) ;%simbolo OFDM
ye=y;
C=3x*std(y);
for i=2:1length(y),%Contagem do ceifamento
if yc(i)>C
yc(i)=C;
if yc(i-1)7=C;
flag=flag+1;
end
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end
if yc(i)<-C
yc(i)=-C;
if yc(i-1)"=-C
flag=flag+1;
end
end

end

nc=[nc flag];
end
1=C;
bins=max(nc)-min(nc) ;
[fx x]=mpdf(nc,bins);%fdp do cruzamento
bar(x,fx,’r’);
hold on;
taxa=2x*N/(sqrt (3)*T) .*xexp(-1.72/2);
fx2=poisspdf (x+0.5,taxa) ;%fdp de poisson
stem(x-0.5,fx2); save taxa_ceifamento;

e Estatisticas sobre o tempo de duracao do ceifamento

clear all;
M=1000;%numero de simbolos OFDM analisados
N=256;%numero de portadoras do simbolo OFDM
ts=1/N;%tempo do simbolo de entrada
dt=0.01*ts;%incremento do eixo de tempo
T=1;%Duragdo do simbolo OFDM
tc=[1; clc;
for j=1:M,
[y,t]=mod_ofdm(N,ts,dt); %simbolo OFDM
yC=y;
C=3#*std(y);
i=2;
while i<=length(y),
flag=0;
while yc(i)>C
yc(i)=C;
flag=flag+1;
i=i+1;

end
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if flag>0
tc=[tc flagx(t(2)-t(1))];%tempo de ceifamento
end
if flag==0
i=i+1;
end
end
J
end
1=C;

[fx x]=mpdf (tc);%fdp da duragdo do ceifamento
k=1;
for i=1:length(fx)
if £x(i)>0
fx_c(k)=fx(i);
x_c(k)=x(i);
k=k+1;
end
end
hold on
integral=trapz(x_c,fx_c);
fx_c=fx_c/integral;
plot(x_c,fx_c,’0’);
plot(x_c,fx_c);
media=T/ (1*N) *sqrt (3/(2*pi));
B=sqrt (2/pi)*media;
fx2=raylpdf (x_c,B);%fdp de rayleigh
plot(x_c,fx2,’m’);
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