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RESUMO

O acesso da banda larga fixa sem fio (BWA) ¢ uma tecnologia que oferece servigos de
voz, dados e video com altas taxas para acesso de ultima milha, que hoje ¢ dominado pelas
tecnologias de cabo e de assinante de linha digital (DSL).

WiMAX ¢ um sistema de comunicac¢ao digital sem fio, também conhecido como IEEE
802.16, dedicado para redes metropolitanas sem fio. O WiMAX prové acesso a banda larga
em um raio de até 50 km e taxas de transmissdo na ordem de 70 Mbit/s.

A grande vantagem do WiMAX sobre as tecnologias “com fio” ¢ a sua grande taxa de
transmissdo e facil utilizacdo, uma vez que redes sem fio podem ser estabelecidas em um
curto espago de tempo através do emprego de um pequeno nimero de estacdes base criando
com isso um sistema de acesso sem fio de alta capacidade.

De modo a permitir a sua utilizagdo em ambientes sem linha de visada na faixa de 2-
11 GHz, o WiMAX faz uso de um conjunto de diversas tecnologias avancadas tais como:
modulacdo OFDM, sistemas corretores de erros eficientes, sistemas avangados de antenas
adaptativas, codificagdo no espago-tempo e sistemas com multiplas antenas (sendo que os trés
ultimos sdo técnicas opcionais). Apesar das inumeras vantagens apresentadas pelo WiMAX
quando aplicada em ambientes sem linha de visada, comparado aos sistemas tradicionais de
portadora Uinica, este sistema também possui suas deficiéncias.

Sistemas com multiportadoras, como o WiMAX, sdo particularmente sensiveis as
distor¢des introduzidas pelas imperfei¢des dos amplificadores e dos osciladores “reais”. Com
isto a especificacdo “adequada” destes elementos ¢ um ponto chave na determinagdo do
desempenho global do sistema.

Neste trabalho, investigamos os efeitos individuais e conjuntos provocados no
WiMAX pelas nao-linearidades do amplificador e ruido de fase do oscilador. Isto foi feito
para se ter uma idéia da faixa de especificagdo do amplificador e oscilador de modo a se ter
um bom balanceamento entre o desempenho requerido pelas normas vigentes para o sistema

WiMAX e o custo de implementagao destes modulos de RF.

Palavras-chave — Sistemas de Comunicagoes, WiIMAX, IEEE 802.16, OFDM, distor¢des nao

lineares, ruido de fase.
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ABSTRACT

Fixed Broadband Wireless Access (BWA) is a technology that offers highspeed voice,
video and data services for the “last mile,” which is presently dominated by the cable and
digital subscriber line (DSL) technologies.

WiMAX is a wireless digital communications system, also known as IEEE 802.16,
that is intended for wireless "metropolitan area networks". WiMAX can provide broadband
wireless access up to 50 km and share data rates up to 70 Mbit/s.

The biggest advantage that WiMAX has over its wired competitors is its increased
capacity and its easy deployment, since networks can be created in just weeks by deploying a
small number of base stations to create high-capacity wireless access systems.

In order to work in at an environmental with Non-LOS communication in the range of
2-11 GHz, WiMAX uses many advanced techniques as: OFDM modulation, efficient forward
correction techniques, advanced adaptive antenna system, space time coding and multi input
and multi output systems (the last three techniques are optional). But despite of the many
advantages of WIMAX, when using the OFDM in Non-LOS communication over a single
carrier modulation, this system also has its weakness.

Multicarrier systems, like WiMAX, are severely affected by the nonlinearity of the
high-power amplifier at the transmitter and by the phase noise of the oscillators. So, the
“wright” specification of these system components is a key point for the global system
performance.

In this work, we investigate the individual and joint effects induced on the WiMAX
signal by: the amplifier nonlinearity and phase noise. This is done in order to have an “idea”
of specification range to the amplifier and oscillator that guarantee the tradeoff between the

performance established by the standards and the implementation cost of these RF modules.

Key Words - Communication systems, WiMAX, IEEE 802.16, OFDM, nonlinear distortion,

phase noise.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos tém havido um grande interesse em se estender os servigos
disponiveis nas redes de telecomunicagdes publicas para os usuarios de telecomunicagdes sem
fio. O crescimento espetacular das comunicagdes por video, voz e dados sobre a internet e a
igualmente rapida penetracdo da telefonia sem fio geraram enormes expectativas quanto as
aplicagdes multimidia moveis.

Todo este interesse gerou uma grande discussdo sobre novas tecnologias sem fio e
possiveis padroes que suportem taxas de transmissao de dezenas de Mbit/s. Assim, atualmente
a demanda presente no campo de comunicagdes sem fio € prover altas taxas de dados para um
usuario movel consumindo a menor banda possivel para este fim. Isto implica em uma alta
eficiéncia espectral, garantindo uma utilizagdo otimizada do espectro de freqiiéncias [1, 2].

O canal de radio movel ¢ caracterizado pela presenca de multipercursos. O sinal que
chega ao receptor pode conter ndo somente a onda de radio proveniente da linha de visada
direta (LOS), mas também um grande nimero de ondas de radio refletidas que chegam ao
receptor atrasadas (NLOS). Estes sinais atrasados sdo resultados de reflexdes de obstaculos
presentes no terreno tais como: arvores, montanhas, veiculos ou prédios. Estas ondas
refletidas e atrasadas interferem com a onda direta e causam desvanecimento e interferéncia
intersimbolica (ISI), que por sua vez pode causar uma degradacdo significativa no
desempenho do sistema. Um sistema de comunicagdes sem fio deve ser projetado de modo a
minimizar estes efeitos adversos. Por outro lado, para criar sistemas de comunicagdo sem fio
multimidia ¢ necessario utilizar transmissdo de altas taxas de dados, de pelo menos varios
Mbit/s. Porém, para um dado digital transmitido com uma taxa de varios Mbit/s o atraso de
tempo das ondas que chegam pelos varios multipercursos pode ser maior que um tempo de
simbolo gerando ISI [3]. A utilizagdo de técnicas de equaliza¢ao adaptativas no receptor ¢ um
método comum para combater estas adversidades [4], porém isto leva a dificuldades praticas
devido a impossibilidade de se utilizar hardwares compactos e de baixo custo para este fim.

Para superar tais dificuldades tém sido desenvolvidas novas técnicas de transmissao.
Entre estas técnicas o OFDM (do inglés Orthogonal Frequency Division Multiplexing) tem
demonstrado ser muito efetivo e com isto tem sido bastante empregado em sistemas de

comunicagoes sem fio de alta velocidade [1, 2].



1.1 WIMAX

Atualmente um dos temas mais discutidos na area de redes com tecnologia sem fio de
banda larga ¢ qual serd o padrao adotado pelos principais competidores para o mercado.
Talvez o mais forte concorrente, € apto a sobreviver, seja 0 WiMAX.

O WIMAX (do inglés Worldwide Interoperability for Microwave Access) ¢ um padrao
de BWA (do inglés Broadband Wireless Access) para ser utilizado no acesso de servicos de
comunicagdes na ultima milha, habilitando teoricamente a conexao até um alcance de 50 km
e transferéncias de dados a uma taxa de até 70 Mbit/s.

Atualmente j4 existe um padrdo sem fio chamado Wi-Fi (do inglés Wireless Fidelity,
IEEE 802.11a [5] e 802.11g [6]), porém este padrdo foi projetado para aplicacdes em
pequenas redes locais. O padrao IEEE 802.11a, por exemplo, foi desenvolvido como uma
extensdo OFDM para o caso de modulagdo com portadora unica na banda de 5GHz e o IEEE
802.11g para a banda de 2.4GHz, podendo oferecer até 54 Mbit/s de taxa de dados. Mesmo
tendo algumas solu¢des engenhosas, ainda existem diversos problemas associados a esta
tecnologia, tais como: conexao entre pontos de acesso de diferentes fabricantes; seguranga;
QoS (do inglés Quality of Service); custos elevados de infra-estrutura de transporte ao switch
da rede; servigos limitados, alcance limitado. A QoS existente nos equipamentos de hoje ¢
proprietaria, firmando ainda mais a incompatibilidade entre os diferentes fabricantes. O
sistema Wi-Fi devido a duragdo de seu simbolo relativamente curta de 3.2 us, suporta
espalhamentos de retardo de canal de até 0.8 ps, o que na pratica ¢ um valor robusto o
suficiente para aplicagdes em ambientes internos, limitando, porém a distncia de seu alcance
a centenas de metros.

E neste contexto em que o WiMAX entra, para suprir uma necessidade percebida
pelos provedores de internet sem fio, quando relacionado a solugdo de acesso celular de
ultima milha ou longos enlaces.

O WiMAX atualmente trabalha com os padroes IEEE 802.16d [8] e IEEE 802.16¢ [9].
0O 802.16d ¢ o padrao de acesso sem fio de banda larga fixo (WiMAX fixo) enquanto que o
802.16¢ ¢ o padrao de acesso sem fio de banda larga movel (WiMAX movel), o qual assegura
conectividade em velocidades de até 120 Km/h. O padriao 802.16d opera na faixa de
freqliéncias de 2 a 11 GHz enquanto que o 802.16e opera de 2 a 6 GHz.



O padrao 802.16d ¢ uma evolucao do padrdo anterior 802.16a [10], permitindo um
menor consumo de energia e menores terminais. Inova com a possibilidade de incorporacao
de sistemas com multiplas antenas (MIMO, do inglés Multi Input Multi Output systems) e
codificacdo no espago-tempo (STC, do inglés Space Time Coding), cujo esquema adotado
como op¢ao no padrao 802.16d ¢ o esquema de Alamouti [11], utilizando duas antenas na
transmissao da esta¢do base € uma antena na estagao terminal.

O padrao IEEE 802.16d suporta topologias ponto-multiponto e malha. Um lado
bastante inovador desta tecnologia é que ela opera tanto em faixas de freqiiéncias nao
licenciadas, por exemplo, 2.4 ¢ 5.8 GHz; quanto nas faixas licenciadas, como 3.5 ¢ 10.5 GHz,
com larguras de bandas que variam de 1.25 a 20 MHz.

Este padrao estabelece que os sistemas aderentes a esta norma devem implementar
uma das cinco especificagdes de interface aérea descritas abaixo:

o  WirelessMAN-SC PHY (do inglés Wireless Metropolitan Area Network - Single
Carrier Physical Layer) que utiliza uma interface aérea com portadora tnica destinada para
operagdo na banda de freqiiéncia de 10-66 GHz com linha de visibilidade;

e WirelessMAN-SCa (do inglés Wireless Metropolitan Area Network - Single
Carrier Physical Layer) que também ¢ uma versao de sistema com portadora nica porém
projetado para aplicagdes sem linha de visada na banda de 2-11 GHz;

e  WirelessMAN-OFDM (do inglés Wireless Metropolitan Area Network OFDM)
que ¢ baseada na modulacio OFDM com FFT 256 (do inglés Fast Fourier Transform) para
operacdo sem linha de visada (NLOS) nas bandas de 2-11 GHz;

o  WirelessMAN-OFDMA (do inglés Wireless Metropolitan Area Network OFDM
Access) que é baseada na modulagdo OFDM, com FFT escalavel de 128 a 2048, para
operagdo sem linha de visada na banda de freqiiéncia de 2-6 GHz. Esta interface permite
mobilidade e multiplo acesso, além de permitir o compartilhamento do canal por varios
usuarios;

o WirelesssHUMAN (do inglés Wireless High-speed Unlicensed Metropolitan Area
Network) ¢ uma interface utilizada em bandas nao licenciadas, primariamente a faixa de 5-6

GHz, que utiliza as interfaces aéreas com portadora tinica, OFDM e OFDMA.



Neste trabalho ¢ enfocado o uso da interface aérea WirelessMAN-OFDM nos sistemas
WiIMAX, visto esta ser a interface drea mais adequada para aplica¢des fixas sem linha de
visada.

A interface fisica WirelessMAN-OFDM possui a camada fisica adaptativa, ou seja, ela
altera a modulagdo (por exemplo: BPSK, QPSK, 16 QAM ou 64 QAM) e a codificacdo (por
exemplo: codificagdo concatenada Reed Solomon + cdédigo convolucional) de acordo com as
condigdes do canal. Permite correcdo de erro com tamanhos de blocos variaveis, além de
oferecer suporte ao uso de antenas inteligentes (AAS, do inglés Adaptive Antenna System) e
operar tanto com TDD ou FDD no uplink como no downlink.

A Tabela 1.1 resume os principais parametros do padrao WirelessMAN - OFDM.

Tabela 1.1 - Principais parametros do padrdo WirelessMAN-OFDM.

Parametro Valor

Numero total de portadoras 256

Portadoras ativas 200

Intervalo de guarda (Tg/Ts) 1/4,1/8, 1/16 ¢ 1/32
Portadoras de dados 192

Portadoras de guarda de baixa freqiiéncia 28

Portadoras de guarda de alta freqiiéncia 27

Numero de pilotos 8

A Figura 1.1 situa o padrao WiMAX dentro do contexto das tecnologias atuais e das
proximas geracdes de sistemas de comunicagdes sem fio, mostrando quais as taxas de
transmissdo propostas por estes sistemas bem como o tipo de aplicacdio a que eles se
destinam, isto é, se movel, pedestre (nomadico) e fixo. Evidenciando que o padrao 802.16d ¢

enderegado a aplicagdes fixas e o padrao 802.16e para aplicagdes moveis.
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Figura 1.1 - Comparagdo entre as tecnologias atuais e de proxima geragao de sistemas sem fio.

O WiMAX integra infra-estruturas de redes que vao desde as redes locais sem fio
(LAN, do inglés Local Area Network) até as redes metropolitanas (MAN, do inglés
Metropolitan Area Network), sendo este seu principal foco. Embora o WiMAX nio crie um
mercado novo, ele habilita a padronizacdo da tecnologia em uma escala tal que permitira
reduzir custos e possibilitara um maior crescimento do mercado.

O WiMAX promete concretizar o velho sonho de uma plataforma comum padronizada

para o transporte de video, voz, imagens ¢ dados com seguranca e QoS num ambiente sem fio.

1.2 Sistemas OFDM

O OFDM ¢ um método de transmissdo de dados em paralelo que reduz a influéncia
dos multipercursos e faz a utiliza¢ao de equalizadores complexos desnecessaria.

A idéia de se utilizar transmissdo paralela e multiplexacao por divisao de freqiiéncia
foi apresentada no meio dos anos 60, mas seu desenvolvimento remonta a década de 50. O
conceito por tras do OFDM ¢ o de fazer uma transmissdo paralela de dados a baixas

velocidades e com multiplexagdo por divisdo de freqliéncia com subcanais sobrepostos,



evitando o uso de equalizagdo e explorando de maneira eficiente a largura de banda
disponivel [1, 2].

O OFDM' pode ser visto tanto como uma técnica de modulagdo como uma técnica de
multiplexacdo. Uma das principais razdes do uso do OFDM ¢ o aumento da robustez em
relagdo a desvanecimentos seletivos em freqiiéncia ou a interferéncia de banda estreita. Em
um sistema de portadora Uinica, um desvanecimento ou um interferente pode fazer o enlace
inteiro falhar, mas em um sistema com multiportadoras somente uma pequena porcentagem
das subportadoras serdo afetadas.

Devido aos recentes avancos da tecnologia de processamento de sinais digital e de
VLSI, os obstaculos iniciais para a implementagdo do OFDM, tais como massivas
multiplicagdes complexas e acessos @ memoria em alta velocidade, ndo existem mais. Além
disso, 0 uso dos algoritmos de Transformada Rapida de Fourier (FFT) eliminou a necessidade
de contar com varios osciladores e de realizar demodulagdo coerente, fazendo a
implementa¢do desta tecnologia muito mais atrativa do ponto de vista econdmico [1, 2].

O OFDM foi inicialmente proposto em 1968 por Chang e Gibby e patenteado nos
Estados Unidos em 1970 [13]. A primeira aplicacdo do OFDM data de 1985. Desde entdo esta
técnica ¢ empregada em aplicacdes de difusdo como o DAB (do inglés Digital Audio
Broadcasting [14]) e o DVB (do inglés Digital Video Broadcasting [15]); em redes sem fio
como o IEEE 802.11 [4] e o IEEE 802.16 [8, 9, 10]; e também em transmissdo digital em
linhas telefonicas como no ADSL e o HDSL.

Tecnicamente falando, o OFDM tem as seguintes vantagens [1]:

e O OFDM ¢ uma maneira eficiente de lidar com os multipercursos, para um dado
atraso de espalhamento a complexidade de implementacao ¢ significativamente menor que a
de um sistema de portadora tinica com um equalizador;

e O OFDM ¢ robusto em relacdo a interferentes de banda estreita porque tal
interferéncia afeta somente uma pequena porcentagem de subportadoras;

e Em canais variantes no tempo e lentos ¢ possivel aumentar o desempenho de modo
significativo pela adaptacdo da taxa de dados por subportadora de acordo com a relagdo sinal-

ruido (SNR) de cada subportadora;

" No campo das telecomunicagdes os termos de modulagdo com multitons discretos e modulagio com
multiportadora sdo também utilizados para denominar o sistema OFDM [12].



e O OFDM torna possiveis redes com freqiiéncia tinica, as quais sdo especialmente
atrativas para aplicagdes de difusdo.

O OFDM também tem certas deficiéncias quando comparado com sistemas de
portadora Unica [1]:

e O OFDM ¢ mais sensivel ao desvio de freqiiéncia e ruido de fase;

e O OFDM tem um razao de poténcia de pico por poténcia média (PAPR, do inglés
Peak to Average Power Ratio) relativamente grande, o que reduz significativamente a

eficiéncia dos amplificadores de poténcia de RF.

1.3 Motivagéo do trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ o estudo e andlise do desempenho da camada fisica do
sistema WiMAX sob efeito das ndo-linearidades do amplificador de poténcia e do ruido de

fase do oscilador local através de simulagdes.

1.4 Principais Contribuicdes

As principais contribui¢des deste trabalho sao:

1) Desenvolvimento de um ambiente de simulagdo da camada fisica do sistema
WiMAX. Este simulador permite a avaliacdo do desempenho da BER como fung¢do da razao
Ew/No, sob efeito do canal AWGN e canal SUI (do inglés Stanford University Interim).
Permite a verificacdo do impacto das imperfei¢des devido ao uso do amplificador nao linear,
bem como do ruido de fase dos osciladores no desempenho global do sistema;

2) Neste trabalho ¢ feito um estabelecimento de uma faixa de valores de
especificagdo para o amplificador e oscilador de modo a se ter um bom balanceamento entre o
desempenho requerido pelas normas vigentes para o sistema WiMAX e o custo de
implementagdo destes moédulos de RF. E determinada também as margens de implementagio
em relagdo aos padrdes que regulamentam o desempenho do sistema apds a consideragdo das
degradagdes provocadas pelas distor¢des acima mencionadas;

3) Como contribui¢do final o simulador implementado neste trabalho podera ser
utilizado como base para trabalhos como a verificagdo do impacto dos algoritmos de

estimacao de canal, uso de diversidade de recepg@o e ou transmissao.



1.5 Estrutura da Tese

Este trabalho ¢ dividido em 6 capitulos. No capitulo 2 ¢ dada uma visdo geral do
padrao IEEE 802.16, apresentando as 5 interfaces aéreas que compode este padrao. Naquele
capitulo também sdo apresentadas as principais caracteristicas da camada fisica da interface
aérea WirelessMAN-OFDM utilizada pelo WiMAX fixo. No Capitulo 3 ¢ feito uma descrigao
dos canais utilizados nos sistemas BWA, mostrando em particular o modelo de canal SUI
adotado pelo IEEE 802.16 como modelo de canal para sistemas operando na faixa de
freqiiéncia de 2-11 GHz.

O capitulo 4, por sua vez, mostra os principais modelos utilizados para se representar
os efeitos das distor¢des do amplificador e ruido de fase do oscilador, bem como ¢ feita uma
breve revisao bibliografica dos principais trabalhos que tratam deste tema para os sistemas
OFDM.

No Capitulo 5 ¢ apresentada a andlise de desempenho do sistema WiMAX em
presenga das imperfeigdes do amplificador e ruido de fase. Neste capitulo ¢ analisado o
desempenho do sistema OFDM sem codificacao, bem como da interface aérea WirelessMAN-
OFDM em presenca do canal AWGN, canal SUI e das distor¢des do amplificador de poténcia
e ruido de fase do oscilador de modo individual e combinado. O capitulo ¢ finalizado com
uma recomenda¢ao de uma faixa de valores de especificagdo para os modulos oscilador e
amplificador.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, incluindo

propostas para trabalhos futuros.



2. INTRODUCAO AO WiMAX

O WiMAX, também conhecido como WirelessMAN (do inglés Wireless Metropolitan
Area Network), ¢ um padrdo proposto pelo IEEE para redes de dados sem fio em areas
metropolitanas com cobertura na faixa de quildmetros. Ele ¢ uma solugdo de BWA completa
para voz, dados e video com QoS e seguranca intrinseca.

A primeira norma tratando do WiMAX foi publicada pelo IEEE em abril 2002, norma
IEEE 802.16 [7]. O padrao 802.16 original descreve um sistema ponto-multiponto na faixa de
10-66 GHz que utiliza um esquema de modulacao tradicional QAM com portadora tnica. A
camada MAC deste padrdo suporta tanto duplexagao por divisao de freqiiéncia (FDD) como a
duplexagdo por divisdo no tempo (TDD), além de esquemas de modulacdo adaptativa e
codificacdo de canal em tempo real. Devido ao uso de modulagdo com portadora unica e de
altas freqiliéncias, sua operacao ¢ limitada a enlaces com linha de visada (LOS).

O padrao 802.16 inicial foi seguido por diversos grupos de trabalho que realizaram
varios aperfeicoamentos na norma. A versdo IEEE 802.16c do padrio 802.16 incluiu
recomendacgdes para o detalhamento dos perfis de sistema de modo a contribuir com a
interoperabilidade enquanto que a versao IEEE 802.16b tratou especificamente dos aspectos
relativos a QoS. A primeira evolugdo efetiva do padrdo foi a norma 802.16a [10], que
estendeu o espectro de operagdo para a faixa de 2 a 11 GHz, além de especificar 3 esquemas
de modulagdes diferentes: portadora unica, OFDM com 256 portadoras ¢ OFDMA. O uso de
freqii€ncias mais baixas permite o uso do sistema em operacdo sem linha de visada, que ¢
auxiliada pela habilidade da modulagado OFDM em “lidar” com multipercursos. O alcance,
neste caso, pode ser de até 50 km, com células tipicas com tamanho de 5 a 10 km e taxa total
de transmissdo de dados da ordem de 70 Mbit/s em uma largura de banda de 20 MHz.

O padrao 802.16d [8] ¢ uma evolugdo do padrio anterior 802.16a [10], e ¢
denominado como WiMAX Fixo. Ele inova com a possibilidade de incorporagdo opcional de
sistemas de multiplas antenas (MIMO), codificagdo no espago-tempo (STC), suporte ao uso
de antenas inteligentes (AAS), oferecendo a possibilidade da utilizagdo de terminais menores
€ com um menor consumo de energia.

O padrao 802.16e [9] ¢ denominado como WiMAX Movel. Ele prové um novo
esquema de modulagdo: o OFDMA escaldvel, que utiliza um FFT com tamanhos variaveis de

128, 512, 1024 e 2048, além de também incorporar varias outras facilidades, como por
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exemplo, utilizagdo de algoritmos hibridos ARQ (hARQ), etc. Estas novas especificagdes sao
fornecidas de modo a permitir a mobilidade da unidade terminal a uma velocidade de até 120
km/h.

A Figura 2.1 ilustra a evolu¢do do padrao 802.16, mostrando que os padrdes IEEE
802.16, 802.16a e ¢ foram substituidos pelo padrao 802.16d para aplicagdes fixas enquanto

que o padrao 802.16e foi desenvolvido especificamente para permitir aplicacdes moveis.

Evolugéo do padréo 802.16 Qualidade de
Servico

Extenséo p/

MAC + PHY mobilidade
802.16e
802.16a 2005
2003
802.16
2001

802.16¢
2002 802.16d
2004
Banda de 10-66 GHz Detalhamento dos
(LOS). perfis de sistema p/

Norma Original de
Banda de 10-66 GHz.

Abril de 2002.

Figura 2.1 - Evolug¢do do padrao IEEE 802.16.

A Tabela 2.1 ilustra o leque de aplicagdes ao qual o padrao IEEE 802.16 se destina,

sendo elas definidas em basicamente trés grupos: interconexao, acesso fixo sem fio e celular.



Tabela 2.1 - Aplicagdes do padrio WiMAX.
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Interconexao Acesso fixo sem fio Celular

Faixa de Espectro 10-66 GHz 2-11 GHz 2-6 GHz

Condig¢des de Enlace | LOS NLOS NLOS

Taxa de bits 32-134 Mbit/s em | Até 70 Mbit/s em 20 MHz de | Até 15 Mbit/s em 5
28 MHz de Banda Banda MHz de Banda

Modulagdo Portadora tinica OFDM 256 subportadoras OFDMA escalavel
QPSK, 16 QAM e | BPSK, QPSK, 16 QAM ¢ 64 | BPSK, QPSK, 16
64 QAM QAM QAM e 64 QAM

Mobilidade Fixa Fixa e nomadica Movel

Largura de Banda 20,25 ¢ 28 MHz 1.52a20 MHz 1.25a20 MHz

Raio de cobertura | 2 a5 km 7a10 km l1a5km

Tipico

A Tabela 2.2 mostra a classificacdo das diversas especificacdes de interface aérea

empregadas pelo WIMAX.

Tabela 2.2 - Denominagdes das interfaces aéreas do WiMAX.

Denominacéo Especificacdo da | Faixa de freqiiéncia Meétodo de
camada fisica duplexacéo
WirelessMAN-SC Portadora tnica 10-66 GHz TDD,
FDD
WirelessMAN-SCa Portadora tnica 2-11 GHz TDD,
FDD
WirelessMAN-OFDM OFDM 2-11 GHz TDD,
(256) FDD
WirelessMAN-OFDMA OFDMA 2-6 GHz TDD,
(128, 512, 1024 ¢ 2048) FDD
WirelessHUMAN Portadora tnica, 5-6 GHz TDD
OFDM,
OFDMA

O padrao 802.16d [8] estabelece que os sistemas aderentes a esta norma devem
implementar uma das cinco especificacdes acima descritas para a interface aérea, cada uma
das quais capaz de garantir interoperabilidade entre diferentes fornecedores de sistemas. A
escolha entre as cinco alternativas de implementacdo da interface aérea depende de diversos
fatores entre os quais bandas de operagao e aplicacdes diferentes.

A seguir ¢ apresentado um breve resumo de cada uma das diferentes interfaces aéreas

definidas pelo WiMAX.
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2.1 WirelessMAN-SC

A especificagdo de Rede Metropolitana Wireless com portadora unica na camada
fisica ¢ destinada para operacdo na banda de freqiiéncia de 10-66 GHz. No projeto da
especificagdo da camada fisica para esta banda de freqii€éncia, a propagacao em linha de
visada foi considerada uma necessidade pratica. Com este critério definido, a escolha da
modulac¢do com portadora tinica torna-se natural.

A interface aérea WirelessMAN-SC especifica larguras de bandas de canal de 20 ou
25 MHz (alocagdo tipica da canalizacdo norte-americana) ou 28 MHz (alocacao tipica
européia) com uma formatacdo de pulso do tipo raiz de cosseno levantado com fator de roll-
off de 0.25. A norma especifica que uma randomizagao deve ser realizada de modo a garantir
as transi¢cdes para recuperacdo de relégio como também para garantir a aleatoriedade
necessaria para a correta formatagao espectral do sinal.

Devido a arquitetura ponto-multiponto ou ponto a ponto, a estagdo base transmite um
sinal TDM, com as estagdes de terminais alocadas em diferentes time slots. O acesso no
uplink ¢ do tipo TDMA.

O projeto do sistema foi feito de modo que as rajadas de transmissdao sejam
“manuseadas” de maneira similar tanto para sistemas TDD como FDD, permitindo inclusive o
suporte a utilizagdo de estagdes terminais HFDD (do inglés half-duplex FDD). Isto permite o
desenvolvimento de unidades terminais mais baratas ao custo de um leve aumento de
complexidade dos circuitos eletronicos. O uso da técnica HFDD tem se demonstrado
inclusive como a solucdo padrdo nas estacdes terminais de sistemas WiMAX atualmente
presentes no mercado.

A codificag@o de erro mandatoria utilizada por esta interface fisica ¢ composta por um
codigo Reed-Solomon GF(256) externo, com tamanho de bloco e capacidades de corregao
variaveis, concatenado com um codigo convolucional interno para garantir uma maior
robustez dos dados de transmissdo. As opg¢des de FEC sdo interligadas a op¢des de esquemas
de modulagao QPSK, 16-QAM e 64-QAM para formar perfils de rajadas de transmissdo com
eficiéncia e robusteza variada.

Aplicagdes desta interface incluem comunicagdes microondas ponto a ponto e ponto-
multiponto para acesso de clientes corporativos de médio e pequeno porte a rede. No entanto,

a necessidade de operagdo em linha de visada representa um fator limitante para a adoc¢ao
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desta tecnologia de maneira mais ampla, principalmente devido as dificuldades de
implantacdo em &reas urbanas. Isto acabou motivando a especificacdo das novas interfaces

aéreas que hoje integram o padrao 802.16 [10].

2.2 WirelessMAN-SCa

A interface fisica WirelessMAN-SCa ¢ também uma versao de sistema com portadora
unica projetado para aplicagdes sem linha de visada na banda de 2-11 GHz. Ela traz algumas
modificagdes importantes em relagdo a interface com portadora unica WirelessMAN -SC.

Entre as modificagdes realizadas pode-se citar:

e Inclusdo da opg¢do de diversidade na transmissdo STC, sistemas MIMO e
possibilidade de uso de antenas inteligentes;

e Utilizagdo de um FEC com esquema concatenado entre o codigo Reed-Solomon e
uma modulacdo TCM pragmatica, com opgao de utilizagdo de um esquema FEC com melhor
desempenho como: cddigo turbo de blocos (coédigo BTC) ou coédigo turbo convolucional

(codigo CTC).

Esta interface também suporta os modos de duplexagdo: TDD, FDD e HFDD.

2.3 WirelessMAN-OFDM

A interface fisica WirelessMAN-OFDM ¢ baseada na modulagdo OFDM com FFT
256, que possibilita a operacdo sem linha de visada (NLOS) nas bandas de 2-11 GHz.
Além das funcionalidades especificadas na interface WirelessMAN-SCa esta versdo de
interface fisica possibilita também atendimento a topologia em malhas e subcanalizacdo no
uplink, que s3o importantes ferramentas para a otimizagdo da cobertura do sistema. A
subcanalizacdo ¢ composta por até 16 subcanais com 12 subportadoras em cada subcanal, que
podem ser ativados e desativados individualmente.

Um simbolo OFDM ¢ composto de diferentes tipos de portadoras:

e 192 portadoras de dados;

e & pilotos para os propositos de estimagdo de canal;

e 55 portadoras nulas para intervalo de banda de guarda e 1 portadora DC.
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A estrutura de um simbolo OFDM no dominio da freqiiéncia ¢ mostrada na Figura 2.2.

portadoras pilatos

ﬂadora ] \

- I -
- T T T .

T -12 0 +12 T k

handa de Guarda handa de Guarda

Figura 2.2 - Descrigdo de um simbolo OFDM-256 utilizado no WiMAX.

A Tabela 2.3 resume os principais parametros do padrao WirelessMAN-OFDM.

Tabela 2.3 - Resumo dos parametros da modulagao OFDM-256.

Parametro Valor requerido

Numero total de portadoras 256

Portadoras ativas 200

Intervalo de guarda (Tg/Ts) 1/4,1/8,1/16 e 1/32

Portadoras de dados 192

Portadoras de guarda de baixa freqiiéncia 28: posicdes de -128 a -101
Portadoras de guarda de alta freqiiéncia 27: posigdes de 101 a 127
Indices fixos das localizagdes dos pilotos -84, -60, -36, -12, 12, 36, 60 ¢ 84

A correcdo de erros mandatdria nesta interface aérea consiste da utilizacdo de um
codigo externo Reed-Solomon concatenado a um cdédigo convolucional interno,

opcionalmente pode-se também trabalhar com codigos BTC e CTC.
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2.4 WirelessMAN-OFDMA

A interface fisica WirelessMAN-OFDMA utiliza modulagdo OFDM com uma FFT de
2048 sub-portadoras na banda de freqiiéncia de 2-6 GHz. Nesse sistema, o acesso multiplo ¢
oferecido através de um subconjunto de enderegcamento de multiplas portadoras para
receptores individuais.

Um simbolo OFDMA, com FFT igual a 2048, ¢ composto por diferentes tipos de
portadoras:

e 1536 portadoras de dados;

e 166 pilotos para os propositos de estimagdo de canal;

e 345 portadoras nulas para intervalo de banda de guarda e 1 portadora DC.

A estrutura de um simbolo OFDMA no dominio da freqiiéncia ¢ mostrada na Figura

2.3.

Subcanal 1 Subcanal 2 Subportadora DC Subcanal 3

RN / N\
T Ty SR eees

Banda de guarda 0 Banda de guarda

Figura 2.3 - Descri¢do de um simbolo OFDMA-2048 utilizado no WiMAX.

O simbolo OFDMA ¢ semelhante aquele do padrao OFDM, a tnica diferenga ¢ que as
subportadoras “uteis” sdo divididas em subcanais. No downlink, cada subcanal pode ser
utilizado para a transmissdo para um grupo diferente de usuarios. No uplink, cada terminal

pode utilizar um ou mais canais. Diversos terminais podem transmitir simultaneamente.
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A Tabela 2.4 resume os principais parametros do padrao WiMAX OFDMA-2048.

Tabela 2.4 - Principais parametros do padrio WiMAX OFDMA-2048.

Parametro Valor requerido
Numero total de portadoras 2048

Portadoras ativas 1702

Intervalo de guarda (Tg/Ts) 1/4,1/8,1/16 e 1/32
Portadoras de dados 1536

Portadoras de guarda de baixa freqiiéncia 173

Portadoras de guarda de alta freqiiéncia 172

Pilotos fixos 166

Numero de subcanais 32

Algumas diferengas entre as interfaces OFDM e OFDMA sao aqui apresentadas:

e No OFDMA a divisdo em subcanais tem por objetivo a escalabilidade e acesso
multiplo dos usuarios.

e Sao utilizados codigos CDMA para o ajuste de parametros locais (ranging) do
OFDMA, o receptor realiza correlagdo para detectar o usuario, de modo que mais
processamento ¢ realizado em relagao ao sistema OFDM.

e A correcao de erros € feita pelo uso de um codigo convolucional (mandatorio) e
opcionalmente pelo uso de codigos BTC, CTC e LDPC (do inglés Low Density Parity Check
Codes).

2.5 WirelessHUMAN

A interface Wireless-HUMAN possui funcionalidades especificas para operagdo em
bandas ndo licenciadas, sendo por isso denominada de HUMAN (do inglés High-speed
Unlicensed Metropolitan Area Network). Ela especifica a operagdo primordialmente nas
faixas de 5 a 6 GHz, com base na defini¢ao de um esquema flexivel de canalizacao, que inclui

canais com largura de banda de 10 e 20 MHz.
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2.6 Comparacéo entre o IEEE 802.11 e IEEE 802.16d

Os padrdes IEEE 802.11 e 802.16 ndo sdo oponentes, na realidade sdo tecnologias
complementares, solucionam problemas diferentes embora se assemelhem em alguns
aspectos.

O padrao IEEE 802.11 ¢ uma tecnologia para rede local desenvolvida com o objetivo
de adicionar mobilidade as redes locais cabeadas privadas. O padrao IEEE 802.16, por outro
lado, foi projetado para prover um servigo de acesso banda larga sem fio a regides
metropolitanas.

A 1idéia por tras do 802.16d ¢ prover um servico de acesso a Internet sem fio para
localizagdes fixas, competindo com tecnologias como o DSL. Enquanto o mercado do 802.11
tem como alvo o usudrio final, o foco do 802.16 estd nos provedores de servico de
comunicac¢ao

A Tabela 2.5 traz de forma resumida uma comparacao entre os padroes IEEE 802.11 e

802.16.

Tabela 2.5 - Comparagdes entre os padroes IEEE 802.11 e 802.16d.

IEEE 802.16 IEEE 802.11

Aplicagdo Acesso 4 banda larga sem fio. LAN sem fio

Taxa de transmisséo 70 Mbit/s 54 Mbit/s

Alcance Até 50 km Otimizado para 100m

QoS QoS para video, voz e dados Somente proprietario

Seguranca Triple-DES, RSA 802.11i

Cobertura LOS ¢ NLOS Otimizada para NLOS indoor
Otimizada para NLOS outdoor

Niveis de Servigo Diferentes niveis de servigo oferecem | Nenhum

suporte a requisi¢oes diferenciadas de
largura de banda

Protocolo de Acesso Escalonamento centralizado baseado | CSMA/CA
em TDM/TDMA para 0
downlinkluplink

Usuarios Milhares Centenas
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2.7 Camada fisica da interface WirelessMAN-OFDM

Nosso interesse nesta tese € estudar a interface fisica WirelessMAN-OFDM, desta
forma nesta secdo ¢ feita uma descrigdo mais detalhada da especificagdo desta interface bem
como de seus blocos componentes principais.

A interface WirelessMAN OFDM-256 ¢ baseada na modulagdo OFDM, onde os dados
sdo enviados na forma de simbolos OFDM. Um simbolo OFDM ¢ feito de varias
subportadoras, cujo tamanho da FFT ¢ determinado pelo numero de subportadoras utilizadas.

Em um sistema OFDM a operacdo da multiplexagdo e demultiplexacao das
subportadoras no transmissor € no receptor sdo tipicamente realizadas pela IFFT e pela FFT.

Trés tipos de subportadoras sao utilizadas:

e Subportadoras de dados: para a transmissdo de dados;

e Subportadoras pilotos: para permitir a estimagdo do canal;

e Subportadoras nulas: nas quais ndo ha transmissao, sao utilizadas para banda de
guarda e para a portadora DC.

No padrao 802.16d sdo especificados os valores dos requisitos de parametros de
sistema para varias configuragdes. O numero de subportadoras, denominado Ngrr, que
corresponde as amostras da FFT ¢ fixado em 256, das quais somente 200 sao utilizados para a
transmissdo de dados (denominado Ny.s) € 0 resto corresponde a banda de guarda. Para o
proposito de auxilio a estimacdo de canal sdo usadas 8 portadoras pilotos, dentre as 200
possiveis, estes pilotos sdo distribuidos no espectro entre as 192 subportadoras “Gteis”. A

Figura 2.4 ilustra o simbolo OFDM no dominio da freqiiéncia.

Subpertadoras de Dados Subportadora DC Subportadoras Pilotos

P R

Banda de Guarda Canal Banda de Guarda

Figura 2.4 - Descrigdo de um simbolo OFDM da interface WirelessMAN-OFDM 256.
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O propdsito da banda de guarda ¢ habilitar o decaimento do sinal e criar um formato
de pulso FFT mais abrupto, que contribui para cancelar interferéncia entre canais adjacentes
[8].

A seguir mostramos os parametros do sistema WirelessMAN-OFDM tal qual sdo

definidos no padrao 802.16d [8]:

Parametros primitivos do simbolo OFDM.

Quatro parametros primitivos caracterizam o simbolo OFDM:

e BW: ¢ alargura nominal de canal,

®  N,eqs: nuimero de subportadoras usadas;

e n: fator de amostragem, este pardmetro em conjunto com o BW e N, determina o
espacamento das subportadoras e tempo util de simbolo;

e G: E arazdo do tempo prefixo ciclico (CP, do inglés Cyclic Prefix) em relagdo o

tempo “Util” do simbolo OFDM.

Parametros derivados dos parametros primitivos.

Os seguintes parametros sao definidos em termos dos parametros primitivos.

e Ngpr: tamanho do FFT, que corresponde a menor poténcia de 2 maior que Nysed;
e Freqiliéncia de amostragem: F= | 8000*n*BW/ 8000;

e Espacamento das subportadoras: A=F,/Ngrr;

e Tempo util de simbolo: T,=1/4f;

e Tempo do prefixo ciclico (CP): Tg=G*Ty;

e Tempo do simbolo OFDM: T,=T}+T,;,

e Tempo de amostragem: 7/Ngrr.

T ¢ o periodo do simbolo OFDM, entendido como a soma do periodo util do simbolo
(T») no qual se transmitem os dados e do periodo de guarda (7,), no qual se transmite o
prefixo ciclico.

Com o OFDM, de fato, a velocidade com a qual se transmite o simbolo ¢ reduzida ao

ponto que cada copia refletida do sinal tem um atraso de somente pequenas fragdes de tempo



20

de bit sobre a subportadora. A taxa de bit elevada ¢ compensada pelo conjunto de
subportadoras com baixa taxa de simbolos. A introducdo do tempo de guarda para cada
simbolo OFDM elimina quase que completamente a interferéncia intersimbolica (ISI, do
inglés Intersymbol Interference). Desta forma o tempo de guarda é escolhido de modo que
seja maior que o espalhamento de atraso previsto, de modo que as componentes de
multipercurso de um simbolo nao interfiram com o simbolo sucessivo. Com isto se 0s atrasos
forem inferiores ao intervalo de guarda, as réplicas atrasadas do simbolo OFDM terdo sempre
um numero inteiro de ciclos dentro de intervalo de integragdo FFT, garantindo a manutencao
da ortogonalidade das subportadoras e por fim a exclusao da interferéncia intersimbdlica.

A inclusdo do intervalo de guarda provoca uma perda de eficiéncia da poténcia do

sinal transmitido igual a [8]:
(Eb/NO)perdadB :1010g10(1_Tg /(Tb+Tg)) 2.1)

A Tabela 2.6 mostra os principais parametros do simbolo OFDM da interface

WirelessMAN-OFDM .



Tabela 2.6 - Principais pardmetros do simbolo OFDM [8].
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Parametro Valor

Nrrr 256

]Vused 200

n Para banda de canal que sdo multiplos de 1.75 MHz
n=8/7
Para banda de canal que sdo multiplos de 1.5 MHz
n=86/75
Para banda de canal que sdo multiplos de 1.25 MHz
n=144/125
Para banda de canal que sdo multiplos de 2.75 MHz
n=316/275
Para banda de canal que sdo multiplos de 2.0 MHz
n=57/50
Para banda de canal diferentes da especificadas acima
n=8/7

G 1/4,1/8,1/16, 1/32

Numero de subportadoras da banda de | 28

guarda inferior

Numero de subportadoras da banda de | 27

guarda superior

Indices de offset de freqiiéncias das | —128,-127 ..., 101,

subportadoras de guarda +101, +102, ..., 127

Indices de offset de freqiiéncias das | -88, -63, -38, -13, 13, 38, 63, 88

subportadoras pilotos

As Figuras 2.5 e 2.6 ilustram, respectivamente, o diagrama em blocos da banda base

do transmissor e receptor do sistema WirelessMAN-OFDM.

Gerador de
dados pilotos
Randomizador FEC Entrelacador Mapeador de —
> simbolos
IFFT Prefixo ciclico Transmissor

(insere)

de RF

Figura 2.5 - Diagrama em blocos da banda base do transmissor OFDM-256.
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Receptor de Prefixo ciclico FFT Estimador de
RF (remove) canal

Demapeador |wep| De-entrelacador |== Decodificador
de simbolos FEC

\ 4

De-randomizador

!

dados

Figura 2.6 - Diagrama em blocos da banda base do receptor OFDM-256.

2.7.1 Codificacéo de canal

A codificacdo no WirelessMAN-OFDM ¢ composta de trés passos: randomizagao,
FEC e entrelagamento. Eles devem ser aplicados nesta ordem na transmissdo, enquanto as
operacdes complementares a estas devem ser aplicadas na recepgao.

A Figura 2.7 ilustra estes blocos.

Randomizador FEC Entrelagador

Figura 2.7 - Bloco de codificagdo de canal.

2.7.1.1 Randomizacéo

O primeiro bloco no transmissor ¢ o randomizador, que é usado para prevenir longas
seqliéncias de 1s ou Os que poderiam causar problemas de recuperagao de reldgio no receptor.
Ela ¢ implementada tanto no circuito do sistema da estacdo base como no da estacao terminal.
Na interface WirelessMAN-OFDM o randomizador ¢ implementado com shift register de 15
bits e duas portas XOR cujo polindémio gerador é 1+X'?+X”, ver Figura 2.8. Para o downlink,
isto €, da estacdo base para a estacdo terminal o vetor inicial carregado no shift register ¢

definido como: 100101010000000. O randomizador ¢ inicializado a cada inicio de quadro.
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Cada byte de dados a ser transmitido entra sequencialmente no randomizador sendo o
bit menos significativo o primeiro a entrar. A seqiiéncia do randomizador ¢ aplicada somente

aos bits de informagao, preambulos ndo sdo randomizados.

Bit mais significativo Bit menos significativo
— 1234|567 |8 |9 |10]11[12]13|14]15
— 7/
I
(A
N e
— N
\‘_ T
:.\. \\ saida de dados

b
entrada de dados |,| |.|

2

Figura 2.8 - Estrutura do Randomizador.

No uplink o processo ¢ semelhante ao acima descrito.

2.7.1.2 FEC

A interface WirelessMAN-OFDM estabelece como mandatério um esquema FEC
consistindo da concatenagdo de um codigo Reed—Solomon externo e um cddigo
convolucional interno com taxa compativel, tanto para o downlink como para o uplink.
Opcionalmente ¢ previsto o suporte ao codigo BTC ou codigo CTC.

A codificagdo ¢ realizada passando primeiro os dados em formato de bloco através de
um codificador RS e a saida deste deve ser enviada ao codificador convolucional.

O codigo concatenado Reed-Solomon e convolucional com taxa de codificacdo 1/2
deve sempre ser usado como o modo de codificagdo quando se requisita acesso a rede, exceto

quando se faz uso subcanaliza¢cdo onde ¢ utilizado somente o codigo convolucional com taxa

1/2.

Cddigo Reed-Solomon (RS)

O primeiro bloco no FEC mandatorio € o codificador Reed-Solomon (RS).
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A codificacdo Reed—Solomon utilizada nesta interface fisica ¢ derivada do RS
sistemdtico com os seguintes parametros (N=255, K=239, 7=8) em GF(256), onde:

e N ¢ o numero total de bytes depois da codificacao;

e K ¢ onumero de bytes antes da codificacao;

e T'¢ o numero de bytes que pode ser corrigido.

Os seguintes polindmios sao utilizados para o codigo sistematico:

Polindmio Gerador de Codigo:

g(x)=(x+ AW x+ AN x+ A7) (x+ 277, 2 =02, (22)

Polindmio Gerador do Campo:

p(x)=x+x*+x+x>+1 (2.3)

De modo a permitir tamanhos de blocos diferentes e capacidade de corre¢do variavel o
codigo formado por este polindmio é encurtado e puncionado.

Quando um bloco ¢ encurtado para K' bytes de dados, deve ser adicionados 239-K’
bytes zero como prefixo, depois da codificacdo estes 239-K' bytes zero sdo descartados.
Quando uma palavra cédigo ¢ puncionada para permitir que 7" bytes sejam corrigidos,

somente os primeiros 27" do total de 16 bytes de paridade devem ser empregados [8].
Caddigo convolucional
A saida de cada bloco RS ¢ codificada por codificador convolucional binario com taxa

de codificacao nativa de 1/2 e um comprimento de restricao igual a 7. No WirelessMAN-

OFDM sido utilizados os seguintes polindmios geradores de codigo:

G, =171 ,o; para X

(2.4)
G, =133 ,., para Y

O gerador deste codigo ¢ mostrado na Figura 2.9.



entrada de dados

saida X

saila ¥y

Codigo Convolucional de taxa 1/2.

Figura 2.9 - Codificador convolucional.

25

Os padrdes de puncionamento e a ordem de serializagao utilizada para a realizagdo das

diferentes taxas de codigo sdo definidos na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Cédigo convolucional com as configura¢des de puncionamento [8].

Taxa de codificacéo
Taxa 1/2 2/3 3/4 5/6
Osree 10 6 5 4
X 1 10 101 10101
Y 1 11 110 11010
XY X]Y] X]Y/ Y2 X]Y] Y2X3 X]Y] Y2X3Y4X5

Nesta Tabela o niimero 1 significa bit transmitido enquanto que o numero 0 denota um

bit removido, X e Y s@o as saidas do codificador conforme mostrada na Figura 2.9.

A codificagdo ¢ realizada passando os dados em formato de bloco através do

codificador RS e entdo passando o resultado desta primeira codificag¢ao através do codificador

convolucional.

No final de cada bloco de bytes do randomizador ¢ adicionado um simples byte de

reset 0xO0OH, este byte serve para reinicializar o estado do codificador convolucional ao final

de uma rajada de transmissao, que corresponde a um simbolo OFDM. No codificador RS, os

bits redundantes sao enviados antes dos bits de “dados” mantendo o byte de reset 0xO0H no

final do bloco. Quando o numero total de bits de dados ndo ¢ um ntmero inteiro, bits de
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preenchimento com valor zero devem ser adicionados apos o byte de reset. Estes bits de

preenchimento com valor zero ndo devem ser randomizados.

A Tabela 2.8 mostra as seis diferentes taxas de dados e modulagdes previstas na

interface aérea WirelessMAN-OFDM.

Tabela 2.8 - Codificagdo de canal obrigatéria da interface WirelessMAN-OFDM [8].

Modulagéo Tamanho do Tamanho do | Taxatotal de | Cédigo RS Taxa de
bloco ndo bloco codificacéo codificacéo
codificado codificado CcC

(bytes) (bytes)

BPSK 12 24 1/2 (12,12,0) 1/2

QPSK 24 48 12 (32,24,4) 2/3

QPSK 36 48 3/4 (40,36,2) 5/6

16QAM 48 96 1/2 (64,48,8) 2/3

16QAM 72 96 3/4 (80,72,4) 5/6

64 QAM 96 144 2/3 (108,96,6) 3/4

64 QAM 108 144 3/4 (120,108,6) 5/6

Quando a subcanalizagao ¢ aplicada no uplink, o FEC deve desviar o codificador RS,
isto ¢, deve ser usada a taxa de codificagdo total como indicada na Tabela 2.8, porém fazendo
uso somente do cddigo convolucional. Outro ponto a salientar ¢ que quando se utiliza a
modula¢do BPSK nao dever ser usado o codificador RS, somente o codigo convolucional. A
Tabela 2.9 ilustra um exemplo das taxas de transmissdo tipicas de cada modulagao utilizada

na interface WirelessMAN-OFDM para larguras de banda de 3.5 e 7 MHz.

Tabela 2.9 - Exemplo de taxas liquidas de transmissdo da interface WirelessMAN-OFDM.

Modulacgao Taxa total de Taxa liquida de transmissdo | Taxa liquida de transmissao
codificacdo (Mbits) - banda de 3.5 MHz (Mbits) - banda de 7 MHz

BPSK 1/2 1.2 2.4

QPSK 1/2 2.3 4.6

QPSK 3/4 3.5 7

16QAM 1/2 4.7 9.3

16QAM 3/4 7 14

64 QAM 2/3 9.3 18.6

64 QAM 3/4 10.5 21

No padrao 802.16d as diferentes modulacdes e codificagdes utilizadas sdo
identificadas pelos Rate IDs. A Tabela 2.10 mostra os diferentes Rate IDs definidos pelo
padrdo 802.16d para a interface aérea WirelessMAN-OFDM.
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Tabela 2.10 - Valores de Rate IDs da interface WirelessMAN-OFDM.

Rate_ID Modulacgéo
taxa RS-CC
0 BPSK 1/2
1 QPSK 1/2
2 QPSK 3/4
3 16-QAM 1/2
4 16-QAM 3/4
5 64-QAM 2/3
6 64-QAM 3/4
7-15 reservado

2.7.1.3 Entrelacamento

Depois da codificagdo todos os bits de dados devem ser misturados por um
entrelagador de blocos com um tamanho correspondente ao numero de bits codificados do
simbolo OFDM, tamanho este definido como N.,. Devido aos diferentes esquemas de
modulagdo BPSK, QPSK, 16QAM e 64 QAM, Ny, assume respectivamente os seguintes
valores 192, 384, 768 e 1152 bits.

O entrelagador ¢ definido em dois passos de permutagdo:

e O primeiro passo garante que os bits codificados adjacentes sdo mapeados em
subportadoras ndo adjacentes;

e A segunda permutagdo garante que bits codificados adjacentes sdo mapeados
alternadamente nos bits menos ou mais significativos da constelacdo, evitando entdo grandes
seqiiéncias de bits pouco confidveis.

Nge € o nimero de bits codificados por subportadora, isto €, 1, 2, 4 ou 6
correspondendo respectivamente as modulagdes BPSK, QPSK, 16-QAM ou 64-QAM. Dentro
de um bloco de N, bits na transmissdo, k € o indice dos bits codificados antes da primeira
permutacdo, my; o indice dos bits codificados depois da primeira e antes da segunda
permutacdo e jx o indice depois da segunda permutagdo, logo antes do mapeamento da
modulacao.

A primeira permutacdo ¢ definida pela seguinte equagao:

my = (N, /12) koo +1k/12] k=01 ,N, -1 2.5)

cbps

Enquanto que a segunda permutagao ¢ definida pela equagao:
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jk :S.I_mk /SJ+(mk +Ncbps _I_lz'mchbsz)mod(s)
k=01,--,N, —1 (2.6)

>~V chbps

s=|N,. /2]

O de-entrelagador realiza a operacdo inversa ao entrelacador. Ele também ¢é definido
por duas permutagdes. Dentro um bloco recebido de Ny bits, j € o indice do bit recebido
antes da primeira permutacdo, m; o indice do bit depois e antes da segunda permutacdo e k; o
indice do bit depois da segunda permutagdo, logo antes do bloco de dados ser entregue ao
decodificador.

A primeira permutagdo ¢ definida pela equagao:

m, = S'Lj/SJ+(j+|_12 .j/NcbpS J)mod( 5)

k=01, ,N,, -1 @7
E a segunda permutacdo ¢ definida pela equagao:
k,=12-m,~ (N, -1)-112-m,/N,, |
' ' (2.8)

k=0,1,-,N, -1

chbps

O primeiro bit a sair do entrelagador deverd mapear o bit menos significativo da

constelacdo do modulador QAM.

2.7.2 Modulagao

2.7.2.1 Modulacéo de dados

Depois do entrelacador de bit, os bits de dados entram serialmente no mapeador de
simbolos na constelagdo. A interface WirelessMAN-OFDM suporta as modulacdes BPSK,
QPSK, 16-QAM e 64-QAM com mapeamento Gray. As constelagdes sdo mostradas na Figura
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2.10, onde as coordenadas dos pontos da constelagdo sdo normalizados pelo fator ¢ de modo a

garantir uma poténcia média igual a um. Nesta Figura, by denota o bit menos significativo.
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Figura 2.10 - Constelagoes da interface WirelessMAN-OFDM.

Os dados mapeados na constelagdo devem ser modulados em todas as subportadoras
de dados em ordem de crescimento do indice de offset de freqiiéncia das subportadoras no
bloco IFFT, cujos indices variam de -128 a 127 de acordo com o indicado na Tabela 2.6. O
primeiro simbolo a sair do mapeador deve ser alocado na subportadora com o menor indice de

offset de freqiiéncia do bloco IFFT.

2.7.2.2 Modulagéo dos Pilotos

As subportadoras pilotos necessitam ser moduladas antes de serem inseridas nas
posicdes especificadas pela Tabela 2.6. A Figura 2.11 mostra o gerador, cujo polindémio é X'/

+ X’ + 1, utilizado para produzir uma seqiiéncia pseudo-aleatéria das subportadoras pilotos.



30

bit maiz significativo hit nenos significativo
Segiéncissce DL:1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 downlink
nicialzaga® gLy 9 1 001 0 1 0 1 0 1 uplink

L2 13 |4 5|6 (78 (0 (1011

Wy

Figura 2.11 - Randomizador das subportadoras pilotos.

Os pilotos sao modulados em BPSK e possuem um nivel de poténcia 3 dBs maior do

que as subportadoras de dados.

2.8 Sumario do capitulo

Neste capitulo foi dada uma visao geral do padrao IEEE 802.16, mostrando a evolugao
deste padrao ao longo do tempo e para quais aplicagdes este padrao se destinava. Foram
também apresentadas as 5 interfaces aéreas definidas pelo padrao IEEE 802.16d, mostrando
as principais particularidades da camada fisica de cada uma destas interfaces.

Em particular, foi feita uma apresentagdo com maior detalhamento da camada fisica da
interface aérea WirelessMAN-OFDM visando apresentar ao leitor os blocos componentes do
sistema que foram posteriormente modelados para poder se realizar as simulacdes de

desempenho do sistema WiMAX sob os efeitos das distor¢cdes do amplificador e oscilador.
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3. MODELOS DE CANAIS PARA APLICACOES SEM FIO FIXO

O desempenho de qualquer sistema de comunicagdo ¢ fun¢do do meio utilizado. Este
meio, denominado canal de comunicacdo, pode ser uma fibra 6tica, um sistema de gravacao
de disco rigido de um computador ou um meio de transmissao sem fio. Estes diferentes canais
podem ser divididos basicamente em dois grupos: canal com fio e canal sem fio. Em um canal
sem fio o estado do canal pode variar continuamente dentro de um pequeno intervalo de
tempo de observagdo, este comportamento aleatério do canal sem fio faz com que a
comunicagao através dele seja uma tarefa muito dificil.

Nosso objetivo neste capitulo ¢ fazer uma breve descricdo dos modelos de canais
comumente utilizados para a validagao das tecnologias para aplicacdes de banda larga sem fio
e em especial do WiMAX.

Os modelos de canal sem fio dependem fortemente da arquitetura radio utilizada. Por
exemplo, nos sistemas celulares de primeira geragdo ¢ utilizada uma arquitetura com uma
célula tnica sem interferéncia co-canal onde a estacdo base (BS) e a estacdo terminal (TS)
possuem uma conexdo em condigdes de linha de visada (LOS). Ja para os sistemas de
segunda geragao ¢ utilizada uma arquitetura multi-celular escalavel com conexao sem de linha
de visada (NLOS) [19].

Os canais sem fio podem ser adicionalmente distinguidos por diferentes ambientes de
propagagao, tais como: urbanos, suburbanos e rurais, internos e externos, etc, onde cada um
destes ambientes possui certas particularidades que os diferenciam uns dos outros.

Um conjunto de modelos de propagacdo aplicavel a uma arquitetura multicelular tem
tipicamente as seguintes caracteristicas:

e Estacdo base com altura de antena entre 15 - 40 m;

e Receptor com antena direcional com antena com altura entre 2 - 10 m;

e (Célula com raio inferior a 10 km;

e Variedade de tipos de terrenos e de densidade de vegetacao;

e Requisito de cobertura de célula, entre 80 a 90% de cobertura.

Onde o canal sem fio ¢ caracterizado por:
e Perda de propagacao, incluindo o efeito de sombra;

e Espalhamento de atraso de multipercurso;
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e Caracteristicas de desvanecimento;
e Efeito Doppler;

e Interferéncia co-canal e de canal adjacente.

Todos estes pardmetros de canal sdo variaveis aleatorias e, portanto € possivel somente
uma caracterizacao estatistica das mesmas. Em geral isto ¢ feito em fun¢ao dos dois primeiros

momentos da distribui¢ao aleatdoria (média e variancia).

3.1 Canal radio

Nem sempre ¢ muito claro o que € referenciado como canal sem fio em um sistema de
comunicagdo uma vez que hd instancias multiplas no processo de transmissdo e recepcao do
sinal. Adotaremos o enfoque proposto por [20] na classificacdo de canais, focando no canal
radio e no canal de modulagdo. Isto €, neste trabalho o canal sem fio ¢ modelado pelo efeito
da resposta impulsiva do canal mais o efeito do ruido térmico, sendo o primeiro efeito tratado
nesta subse¢do enquanto que o segundo efeito ¢ tratado na subsegao 3.7.

O canal radio consiste do canal de propagacdo e das antenas de transmissdo ¢ de
recepcao. Este canal sera linear e reciproco tdo quanto ¢ possivel considerar as antenas
lineares, bilaterais e passivas, desta forma o canal serd somente afetado pela atenuagao.

O sinal recebido ¢ influenciado pelo canal rddio somente por um fator multiplicativo
“a atenuacdo”, que ¢ um resultado de trés efeitos diferentes [20]:

e Perda de propagacdo, que ¢ um efeito deterministico dependente da distancia entre
o transmissor e receptor e da freqiiéncia de operacgao do sinal;

e Sombreamento, que ¢ um efeito ndo deterministico, que também causa flutuagdes
no nivel do sinal recebido. Este efeito ¢ devido a soma de diversos fendmenos de propagacao
tais como: reflexdo, difragcdo, refracdo, espalhamento, etc. Na literatura algumas vezes o
sombreamento € definido como desvanecimento lento;

e Desvanecimento, que ¢ um efeito que possui natureza estocdstica, que leva a
variagdes do nivel de sinal significativas sob um periodo de tempo de observacdo pequeno

como ms ou us. O desvanecimento ¢ sempre causado por propagacdo com multipercursos.
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3.2 Perda de propagacéo

Os modelos de propagagdo tradicionalmente sdo focados na predicdo do valor médio
de sinal recebido a uma dada distancia do transmissor e freqii€ncia de operagdo, estes modelos
sdo uteis para estimar a drea de cobertura de um sistema e sdo normalmente classificados
como modelos de propagacao de grande-escala [3].

A perda de propagacdo influencia as ondas eletromagnéticas em termos de perda de
poténcia em funcdo da distdncia entre o transmissor e receptor bem como da freqiiéncia
utilizada.

Existem diversos modelos na literatura [3, 20, 21] para o célculo da perda de
propagacdo, sendo que estes podem ser classificados em modelos “exatos” e modelos
empiricos e semi-empiricos.

Entre os modelos “exatos” o mais conhecido ¢ o modelo de propagacdo de espaco
livre. Este modelo ¢ usado para predizer o nivel de sinal recebido em condigdes de conexdo
em linha de visada entre o transmissor e o receptor, que sdo condi¢cdes mais tipicas de enlaces
de satélite e sistema microondas.

A perda de propagacgdo, obtida pelo calculo exato das equagdes de Maxwell, ¢ dada
por [3]:
G[Gr&2
3.1

Pt
PL (dB)IIO log IO[P_j: -10 lOg lo{m

r

Onde P, ¢ a poténcia de transmissdo, P, ¢ a poténcia de recepc¢do, G; ¢ o ganho da
antena de transmissdo, G, ¢ o ganho da antena de recepgdo, A ¢ o comprimento de onda (em
metros) e d € a distancia entre o transmissor e o receptor (em metros).

A consideracdo de enlace LOS normalmente ndo é muito realista para sistemas com
arquitetura celular em ambientes urbanos, suburbanos e em ambientes internos, onde
condi¢des de propagacdo NLOS sdo bem mais comuns e uma grande variedade de fenomenos
tais como: reflexdo, difracdo, refracdo, espalhamento e multipercursos sdo presentes. Por esta
razdo varios modelos empiricos e semi-empiricos t€m sido desenvolvidos para calcular a
perda de propagagdo entre o transmissor € receptor em ambientes especificos para diversas

faixas de freqiiéncia de operagao.
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3.2.1 Modelo de Hata-Okumura

O modelo mais utilizado para predicdo ¢ simulacdo de atenuag¢do de propagacdo em
ambientes macro celulares ¢ o0 modelo de Hata-Okumura [22, 23]. Este ¢ um modelo empirico
ndo dispersivo no tempo e € valido para a seguinte faixa de parametros [3]:

e Freqiiéncia de operacdo: de 150 a 1500 MHz;
e Distancia: de 1 a 20 Km;
e Altura da antena do transceptor da estagdo base: de 30 a 200 m;

e Altura da antena do transceptor da estagdo terminal: de 1 a 10 m.
A perda de propagacdo para este modelo ¢ dada por [3]:

PL (dB) = 69.55 + 26.16 log( f.)—13.82 log( k)

+(44.9 - 6.55log( h,)) -log d — B (3.2)

Onde f. ¢ a freqliéncia de transmissao (em MHz), &, ¢ altura efetiva da antena de
transmissdo da estacdo base (em metros), 4,. € altura efetiva da antena de recepgdo da estacao
terminal (em metros), d ¢ a distancia de separagdo entre o transmissor € o receptor (em km) e
B ¢ um fator de correcdo que depende do meio ambiente.

O fator [ para o caso urbano pode assumir os seguintes valores [3]:

(1.1log( £.)—0.7)-h, — (1.56 log( f.)—0.8) dB
pequenas e médias cidades

8.29 (log( 1.54 -h,)* —1.1dB
b= (3.3)

para dreas urbanas e f, < 300 MHz

3.2(log( 11.75 - h,,)* —4.97 dB

para dreas urbanas e f, = 300 M

Para outros meios ambientes, os seguintes fatores de correcao se aplicam ao fator 3

acima [3]:
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ﬂurbano - 2(10g( fc /28 ))2 - 54 dB

areas suburbanas

B, - Bovane — 4. 78og( f.)" +18.33(log( f.)—35.94 dB (3.4)

areas rurais quase abertas

Brsaro — 478 (log( f,)* +18.33 (log( f.) - 40.94 dB

areas rurais abertas

Este modelo foi estendido pelo modelo COST 231-Hata [24], que ampliou a faixa de
freqiiéncias de operagdo do modelo de Hata-Okumura até¢ 2 GHz. O modelo COST 231-Hata

também contém corregdes para ambientes urbano, suburbano e rural.

3.2.2 Modelo de Erceg et al.

O modelo de Hata-Okumura, assim como o modelo COST 231-Hata, ndo ¢ muito
apropriado para terrenos com densidade de vegetacdo de moderada a alta, para terrenos
montanhosos e para condi¢des onde a altura das antenas da estagdo base sejam inferiores aos
30 m[19].

Para a correcao destas limitagdes foi proposto um modelo por Erceg [25], o qual cobre
as trés categorias de terrenos mais tipicas dos Estados Unidos.

A categoria de maxima atenuagdo ¢ aquela com terrenos montanhosos com uma
densidade de vegetacdo de moderada a alta (denominada de Categoria A), a categoria minima
¢ aquela com terreno quase sempre plano e com leve densidade de vegetacao (Categoria C),
sendo a categoria B classificada como uma condi¢ao intermediaria as duas anteriores.

Para uma determinada distancia de referéncia dy, a perda de propagacdo média ¢ dada

por:

PL=A4+10ylog ,(d/d,)+s

para d > d

(3.5)

Onde A =20 log ,,(47d,/ A); X é o comprimento de onda em metros, ¥ ¢ o

expoente da perda de propagagdo com y = (a —b-h, +c/h,) ,para h, entre 10 m e 80
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m, dp = 100m e a, b, ¢ sdo constantes que dependem da categoria do terreno conforme

indicado na Tabela 3.1 abaixo [25].

Tabela 3.1 - Parametros do modelo de perda de propagagio.

Parametro do Modelo Categoria A Categoria B Categoria C
a 4.0 3.5 3.0

b 0.0075 0.0065 0.005

c 12.6 17.1 20

O efeito de sombreamento ¢ representado por s, que segue uma distribuicao
lognormal. O valor tipico do desvio padrao de s ¢ entre 8.2 e 10.6 dB, dependendo do tipo de
densidade da vegetacdo presente no terreno.

O modelo de atenuagdo proposto por Erceg [25] é baseado em estudos realizados em
freqiiéncias de operagdao em torno dos 2 GHz e para antenas receptoras com alturas de
aproximadamente 2 m. Para utilizar este modelo com outras freqiiéncias ou alturas de antenas
de recepgdo entre 2 e 10 m, deve-se incluir termos de corregao.

O modelo de perda de propagac¢ao modificado com os termos de corre¢ao € dado por:

PL,. =PL +APL , + APL, (dB) (3.6)

Onde PL ¢ a perda de propagacio dada na equagdo (3.5). APL , (em dB) ¢ o termo
de corregdo de freqiiéncia dado por APL , = 6 log , (f /2000 ) , onde /¢ a freqiiéncia
de operagdo em MHz e APL, (em dB) ¢ o termo de corregdo da altura da antena receptora
dado por:

APL, =-10.8log ,,(h/2); 3.7)

para categoria A e B.

APL, = -20log ,,(h/2); (3.8)

para categoria C.

Onde h ¢ a altura da antena receptora compreendida entre 2 ¢ 10 m.
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3.3 Perfil de atraso do multipercurso

Os modelos empiricos e semi-empiricos podem ser divididos em duas categorias:
dispersivos no tempo e nao dispersivos no tempo. O modelo dispersivo no tempo fornece
informacodes relativas as caracteristicas dispersivas do canal, isto €, o espalhamento de atraso
do canal que ocorre devido aos multipercursos. Para antenas diretivas o perfil de atraso pode
ser representado por um formato com decaimento exponencial mais um delta de Dirac [19];

isto € caracterizado por um atraso Tu,s que € definido como:
2 2 2
Trms - Z j Pj 'Tj - (Tavg ) (39)

Onde, 7, = Z,-PJ KV

; € o atraso da j-ésima componente do perfil de atraso.

P; é igual a relacdo entre a poténcia da j-ésima componente de atraso pela poténcia total de
todas as componentes.

Um modelo de espalhamento de atraso foi proposto em [26] baseado em um grande
nimero de dados publicados. Neste modelo foi encontrado que o espalhamento de atraso rms
segue uma distribuicdo lognormal e a mediana desta distribui¢do cresce como uma poténcia
da distancia. Este modelo de espalhamento de atraso foi desenvolvido para ambientes rurais,

suburbanos, urbanos € montanhosos e tem a seguinte forma:

2-rms = Tldgy (310)
Onde t.ys € 0 espalhamento de atraso rms, d é a distdncia em km, 7; ¢ o valor da
mediana do T.s @ distdncia d = 1 km, &€ ¢ um expoente que varia entre 0.5-1.0 e y ¢ uma
variavel lognormal.
Dependendo do terreno, da distancia, da diretividade da antena e de outros fatores, os

valores tipicos do atraso de espalhamento rms podem variar de dezenas de ns a alguns ps.
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3.4 Distribuicéo dos desvanecimentos, fator K

Em geral o desvanecimento de sinal recebido em banda estreita ¢ caracterizado por
uma distribuicdo Rice. O parametro chave desta distribui¢do ¢ o fator K, definido como a
relagdo da poténcia da componente direta (poténcia da componente LOS) pela poténcia da
componente em desvanecimento (ou componente “espalhada”). K=0 corresponde a um
desvanecimento Rayleigh puro enquanto que K=o corresponde a um canal sem
desvanecimento.

A determinagdo dos fatores K para um cendrio ¢ complexo por que variam de acordo
com a perda de propagacdo, com o espalhamento de atraso, com a correlagao da antena, as
caracteristicas especificas do modem e de outros pardmetros que influenciam as
caracteristicas do sistema.

A distribui¢do do fator K pode ser considerada lognormal, com a mediana como uma
fun¢do da estacdo do ano, da altura da antena, do feixe da antena e da distancia. O desvio
padrao encontrado na pratica ¢ em geral cerca de 8 dB [19].

No modelo de Erceg [25], o fator K ¢ especificado de modo a satisfazer o requisito de
que 90% das conexoes dentro de uma célula sejam servidas com 99,9 % de confiabilidade.

A Figura 3.1 mostra a fungdo de distribuicdo cumulativa do desvanecimento para
varios fatores K. Por exemplo, para K = 0 dB se obtém um desvanecimento de 30 dB com
uma probabilidade de 0,1%, enquanto que para um fator K de 6 dB, a probabilidade de um
desvanecimento de 30 dB serd de 0.01%.

O impacto das probabilidades de desvanecimentos depende do projeto do sistema, por
exemplo, se € previsto a diversidade de espaco, a funcao de retransmissdo (ARQ) ou se € ndo

ofertado a qualidade de servigo (QoS).
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Figura 3.1 - Distribui¢do do desvanecimento Rice [19].

3.5 Espectro Doppler

39

Nos canais sem fio fixos a densidade espectral de poténcia Doppler (PSD, do inglés

Power Spectrum Density) da componente de espalhamento ¢ distribuida principalmente em

torno da freqiiéncia de f= 0 Hz, como mostrado na Figura 3.2 [19].
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Figura 3.2 - Espectro Doppler [19].

Devido ao fato do modelo proposto por Erceg et al. [19] ser um modelo para sistemas
sem fio fixos, a forma do espectro utilizada ¢ diferente do espectro classico de Jakes para os
canais moveis. Uma primeira aproximag¢do da PSD Doppler tem uma forma redonda, como a
mostrada na Figura 3.2b, que tem a vantagem de ser disponivel na maior parte dos
simuladores de canais de radiofreqiliéncia existentes.

Esta PSD pode ser aproximada por:

1-1.72 £2+0.785 f.* <1
fO fO |f0| , fo - J (311)

S -
(f) O ‘f0‘>1 fm

A fungdo ¢ parametrizada pela maxima freqiiéncia Doppler f,,. Alternativamente, pode

também ser usado como pardmetro o ponto de -3dB, onde f3;5 € referenciada a f,, através

de f—SdB :gfm-
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3.6 Modelo de canal SUI

O grupo de trabalho 802.16 do IEEE teve a incumbéncia de desenvolver os padrdes
técnicos relativos aos sistemas de acesso fixo sem fio. Apds o desenvolvimento de padrdes
para bandas de freqiiéncias acima de 11 GHz [7], esfor¢os foram feitos para o
desenvolvimento de padrdes para bandas de freqiiéncias abaixo de 11 GHz [8, 9, 10]. Para as
bandas de freqiiéncias abaixo de 11 GHz foi escolhido o modelo de canal desenvolvido pela
Universidade de Stanford, denominado de modelo de canal SUI.

Os modelos de canal SUI foram originalmente definidos para a banda de freqiiéncia

dos sistemas MMDS (do inglés Multipoint Microwave Distribution System) nos Estados
Unidos, que operam na faixa de 2.5 GHz a 2.7 GHz.
A 1idéia por tras da defini¢do de modelo de canal SUI era a de estabelecer parametros que
representassem canais “reais” encontrados na pratica pelos sistemas sem fio fixos. Estes
modelos poderiam entdo ser usados em simulacdes, projeto, desenvolvimento e em testes das
tecnologias aplicaveis nos sistemas fixos de acesso a banda larga sem fio.

O modelo SUI especifica seis modelos de canais diferentes, estes sao divididos em trés
tipos de canal, nominalmente A, B e C (assim como no modelo de Erceg [25]). A Tabela 3.2

classifica os seis canais de acordo com os tipos de terreno.

Tabela 3.2 - Classificacdo dos tipos de terreno.

Tipo de Terreno Canal SUI
C SUI-1, SUI-2
B SUI-3, SUI-4
A SUI-5, SUI-6




As Tabelas 3.3 e 3.4 classificam os diferentes canais de acordo com o fator K.

Tabela 3.3 - Fator K: pequeno [19].

Doppler Espalhamento de Espalhamento de Espalhamento de
atraso baixo atraso moderado atraso grande

Pequeno SUI-3 - SUI-5

Grande - SUI-4 SUI-6

Tabela 3.4 - Fator K: alto [19].

Doppler Espalhamento de Espalhamento de Espalhamento de
atraso baixo atraso moderado atraso grande

Pequeno SUI-1, SUI-2 - -

Grande - - -

42

A estrutura genérica do modelo do canal SUI, apresentada na Figura 3.3, ¢ aquela para

canal MIMO, que inclui como subestrutura as outras configuragdes do tipo SISO (do inglés

Single Input Single Output), SIMO (do inglés Single Input Multiple Output) e MISO (do

inglés Multiple Input Single Output). A estrutura do canal SUI é a mesma tanto para o sinal

direto como para os canais interferentes.

——>

X

Sinal direto ou
interferente
co-canal

Os blocos da estrutura s3o definidos da seguinte maneira:

Matriz de
entrada

Figura 3.3 - Estrutura Geral do Canal SUI [19].

Matriz de linhas de
atraso

Matriz de

saida |[——>
RX

e Matriz de entrada: Bloco que modela a correlagdo entre os sinais de entrada

quando sao utilizadas multiplas antenas de transmissao;
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e Matriz de linhas de atraso: Bloco que modela o desvanecimento devido aos
multipercursos do canal. O desvanecimento de multipercurso ¢ modelado como um modelo de
3 raios, com atrasos nao uniformes. O ganho associado a cada atraso ¢ caracterizado por uma
distribuicdo Rice (para um fator K > 0) ou de Rayleigh (para um fator K = 0) e também pela

maxima freqiiéncia Doppler;

e Matriz de saida: Bloco que modela a correlag@o entre os sinais de saida quando se

utiliza multiplas antenas de recepgao.

A Figura 3.4 ilustra um caso da geracdo do canal SUI para 2 antenas de transmissao e

duas antenas de recepcao.

ha(7,t)

ﬂ\@_

v

hy(r.t)

Figura 3.4 - Canal SUI para duas antenas de TX e duas de RX.

Onde h,(7, ) e hy(7, t) sdo varidveis Gaussianas complexas independentes com fator K
(K)), atraso (i) e espalhamento Doppler (v;), p: € o parametro de correlagcdo entre as antenas
de transmissdo e p; € o pardmetro de correlacdo entre as antenas de recepgdo. As fases @i (i=1,
2, 3, 4) correspondem aos angulos de chegada e saida dos sinais em cada antena. Os modelos
de canal SUI podem ser restringidos aos casos SIMO, MISO ou SISO simplesmente

desconectando os pontos de entrada e saida de acordo com o arranjo utilizado de antenas.
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3.6.1 Canal SUI modificado

Utilizando a estrutura genérica do canal SUI, vista anteriormente e assumindo o
seguinte cendrio, foram construidos seis canais SUI que representam canais reais.

O cenario definido para os canais SUI modificados ¢:

e Dimensdo da célula: 7 km de raio;

e Altura da antena da BS: 30 m;

e Amplitude do feixe da antena da BS: 120°;

e Altura da antena receptora: 6 m;

e Amplitude do feixe da antena receptora: 360° (omni) ou 30°.

Para uma antena com abertura do feixe de 30° ¢ usado um espalhamento de atraso
cerca de 2.3 vezes menor do que o de uma antena omnidirecional. Como conseqiiéncia, a
poténcia da segunda linha de atraso ¢ atenuada adicionalmente de 6 dB e a poténcia da
terceira linha de atraso ¢ atenuada de mais 12 dB. Os atrasos e as poténcias sdo consistentes
com o perfil de atraso do modelo Cost 207 [27] quando se usa uma antena receptora
omnidirecional.

e Somente polarizagdo vertical;

e Cobertura de célula de 90% com uma confiabilidade de 99.9%.

As Tabelas 3.5 a 3.10 [19] ilustram os parametros dos seis canais SUI definidos.
Nestas Tabelas temos as seguintes definigdes:

e O ganho total do canal ndo ¢ normalizado. Antes de usar um modelo SUI, o fator
de normalizacao especificado deve ser adicionado a cada tap para se atingir uma poténcia
média total de 0 dB. O fator de normaliza¢do para a antena omnidirecional ¢ dado pelo
pardmetro Fomni enquanto que o F30° corresponde ao fator de normalizagdo da antena
direcional com abertura de 30°;

e O Doppler especificado ¢ o parametro de maxima freqiiéncia (f,,) do espectro
arredondado, como descrito em 3.5;

e penv corresponde ao fator de correlacdo das antenas, equivale ao p; e p; definidos
na Figura 3.4;

e O Fator da Redugdo do Ganho (GRF) ¢ a redugdo da poténcia média total para

uma antena de 30° comparada a uma antena omnidirecional. Se forem utilizadas antenas de
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30° o GRF especificado deve ser adicionado a perda de propagagio. As trés linhas de atraso
sdo igualmente influenciadas devido aos efeitos da difusdo local;

e Os fatores K sdo valores lineares, ndo valores em dB ¢ foram arredondados ao
niimero inteiro mais proximo;

e Nas Tabelas sdo indicadas os fatores K para a cobertura da célula de 90% e de
75%, por exemplo, 90% e 75% das locagdes das células t€ém respectivamente, fatores K
maiores ou iguais ao valor do fator K especificado. Para os canais SUI 5 e 6, sdo também

indicados os valores do fator K a 50%.

Tabela 3.5 - Canal SUI-1 [19].

Canal SUI - 1
Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidade
Atraso 0 0.4 0.8 us
Poténcia (ant. omni) 0 -15 -20 dB
Fator K 90% (omni) 4 0 0
Fator K 75% (omni) 20 0 0
Poténcia (ant. 30°) 0 21 -32 dB
Fator K 90% (30°) 16 0 0
Fator K 75% (30°) 72 0 0
Doppler 0.4 0.3 0.5 Hz
Correlagdo da Antena: penv = 0.7 Tipo de Terreno: C
Fator de reducéo de Ganho: GRF =0 dB Antena Omnidirecional: trms =0.111 ps,
Fator de Normalizagéo: Fomni =-0.1771 dB, Antena 30°: trms = 0.042 ps,
F30°=-0.0371 dB

Tabela 3.6 - Canal SUI-2 [19].

Canal SUI - 2
Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidade
Atraso 0 0.4 1.1 us
Poténcia (ant. omni) 0 -12 -15 dB
Fator K 90% (omni) 2 0 0
Fator K 75% (omni) 11 0 0
Poténcia (ant. 30° 0 -18 -27 dB
Fator K 90% (30°) 8 0 0
Fator K 75% (30°) 36 0 0
Doppler 0.2 0.15 0.25 Hz
Correlacdo da Antena: penv = 0.5 Tipo de Terreno: C
Fator de reducédo de Ganho: GRF =2 dB Antena Omnidirecional: trms = 0.202 ps,
Fator de Normaliza¢éo: Fomni = -0.3930 dB, Antena 30°: trms = 0.069 ps,
F30°=-0.0768 dB




Tabela 3.7 - Canal SUL-3 [19].
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Canal SUI - 3
Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidade
Atraso 0 0.4 0.9 Us
Poténcia (ant. omni) 0 -5 -10 dB
Fator K 90% (omni) 1 0 0
Fator K 75% (omni) 7 0 0
Poténcia (ant. 30° 0 -11 -22 dB
Fator K 90% (30°) 3 0 0
Fator K 75% (30°) 19 0 0
Doppler 0.4 0.3 0.5 Hz

Correlacdo da Antena: penv=0.4

Fator de reducéo de Ganho: GRF =3 dB

Tipo de Terreno: B
Antena Omnidirecional: trms = 0.264 ps,

Fator de Normaliza¢éo: Fomni =-1.5113 dB, Antena 30°: trms = 0.123 ps,

F30°=-0.3573 dB

Tabela 3.8 - Canal SUI-4 [19].

Canal SUI - 4
Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidade
Atraso 0 1.5 4 Us
Poténcia (ant. omni) 0 -4 -8 dB
Fator K 90% (omni) 0 0 0
Fator K 75% (omni) 1 0 0
Poténcia (ant. 30° 0 -10 -20 dB
Fator K 90% (30°) 1 0 0
Fator K 75% (30°) 5 0 0
Doppler 0.2 0.15 0.25 Hz

Correlacdo da Antena: penv = 0.3

Fator de reducéo de Ganho: GRF =4 dB

Tipo de Terreno: B
Antena Omnidirecional: trms = 1.257 ps,

Fator de Normalizac¢éo: Fomni =-1.9218 dB, Antena 30°: trms = 0.563 ps,

F30°=-0.4532 dB

Tabela 3.9 - Canal SUI-5 [19].

Canal SUI -5
Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidade
Atraso 0 4 10 us
Poténcia (ant. omni) 0 -5 -10 dB
Fator K 90% (omni) 0 0 0
Fator K 75% (omni) 0 0 0
Fator K 50% (omni) 2 0 0
Poténcia (ant. 30° 0 -11 -22 dB
Fator K 90% (30°) 0 0 0
Fator K 75% (30°) 2 0 0
Fator K 50% (30°) 7 0 0
Doppler 2 1.5 2.5 Hz

Correlacao da Antena: penv = 0.3

Fator de reducao de Ganho: GRF =4 dB

Tipo de Terreno: A
Antena Omnidirecional: trms = 2.842 s,

Fator de Normalizagéo: Fomni =-1.5113 dB, Antena 30°: trms = 1.276 ps,

F30°=-0.3573 dB




Tabela 3.10 - Canal SUI-6 [19].
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Canal SUI - 6
Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidade
Atraso 0 14 20 us
Poténcia (ant. omni) 0 -10 -14 dB
Fator K 90% (omni) 0 0 0
Fator K 75% (omni) 0 0 0
Fator K 50% (omni) 1 0 0
Poténcia (ant. 30° 0 -16 -26 dB
Fator K 90% (30°) 0 0 0
Fator K 75% (30°) 2 0 0
Fator K 50% (30°) 5 0 0
Doppler 0.4 0.3 0.5 Hz
Correlacdo da Antena: penv = 0.3 Tipo de Terreno: A
Fator de reducédo de Ganho: GRF =4 dB Antena Omnidirecional: trms = 5.240 ps,
Fator de Normaliza¢&o: Fomni = -0.5683 dB, Antena 30°: trms = 2.370 ps,
F30°=-0.1184 dB

A Figura 3.5 mostra um envelope de desvanecimento tipico do canal SUT 3.
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Figura 3.5 - Envelope de desvan

ecimento de um Canal SUI 3.

3.6.2 Extensdo dos Modelos de canal SUI para outras frequéncias

Os modelos estatisticos propostos para o espalhamento de atraso, para o fator K e para

o GRF podem ser usados na faixa de freqiiéncia entre 1-4 GHz. Em [28] ¢ ilustrado os fatores

de corre¢do adequados para se poder utilizar os modelos de canal SUI para uma faixa de

freqiiéncia estendida.
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3.7 Canal de modulagéo

O canal de modulagdo consiste do canal de radio mais todos os componentes de
sistema, tais como amplificadores e osciladores. Isto ¢, compreende a saida do modulador no
lado de transmissdo até entrada do demodulador no lado de recepcao [20]. A caracteristica
linear deste canal depende das caracteristicas individuais dos componentes entre 0 modulador
e demodulador.

Enquanto o efeito do canal radio tem um impacto em termos de atenuagdo no
relacionamento entre o sinal transmitido e recebido, o canal de modulagdo tem um impacto
aditivo neste relacionamento. Entre os efeitos deste canal pode-se citar, por exemplo, o ruido,
interferéncia, efeitos das ndo-lineares dos amplificadores, efeito do ruido de fase dos
osciladores, etc. Trataremos aqui somente do efeito relativo aos ruidos, em particular do ruido
AWGN enquanto que os efeitos das ndo-lineares dos amplificadores e efeito do ruido de fase

dos osciladores serdo abordados em um capitulo a parte.

3.7.1 Ruido

Ruido ¢ a denominagdo para sinais elétricos aleatérios e imprevisiveis provenientes de
causas naturais tanto externas como internas ao sistema. Quando estes sinais sao adicionados
a um sinal que contém informagdo, este pode ser parcialmente mascarado ou totalmente
eliminado. O ruido ¢ dificil de ser completamente eliminado, constituindo um dos problemas
basicos dos sistemas de comunicacdes. Ruido e interferéncia desempenham papéis similares
nos sistemas de comunicagdes. Porém eles sdo muito diferentes em sua natureza.

O ruido é composto de tensdes que ocorrem aleatoriamente. Estas tensdes sao
descorrelacionadas em fase e freqiiéncia e podem ter amplitudes grandes. Fontes naturais de
ruido podem incluir radiagdo cosmica, distirbios atmosféricos e principalmente ruido de
circuitos elétricos, etc. J& a interferéncia sdo “ruidos” causados/produzidos pelo homem e
provém, por exemplo, de equipamentos elétricos/eletronicos que produzem sinais de tipo

“ruido”, mas muito freqiientemente com propriedades regulares.
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3.7.2 Ruido térmico

O ruido térmico ¢ causado pela agitacdo térmica dos elétrons em todos os
componentes dissipativos, como resisténcias, fios, etc. De fato, elétrons em um resistor nao
sdo estacionarios, tém movimentos aleatorios. Como os movimentos de elétrons constituem
corrente, este movimento térmico aleatério leva a presenca de uma corrente aleatéria no
resistor equivalente dos circuitos. Uma vez que o movimento dos elétrons ¢ aleatério, a média
desta corrente € zero.

O ruido introduzido pelo canal pode também tomar um ntimero de formas diferentes.
A caracteristica espectral primdria do ruido térmico, na maioria dos sistemas de comunicacao,
¢ que a densidade de poténcia espectral ¢ a mesma para todas as freqiiéncias de interesse. Em
outras palavras, a fonte de ruido térmico emite uma quantidade de poténcia de ruido por

unidade de banda igual para todas as freqiiéncias, de DC até cerca de 1 THz [4, 29].
3.7.3 Ruido Gaussiano branco

Teoricamente, o espectro de freqiiéncias do ruido branco ¢ infinito e em fungao desta
particularidade, dizemos que o ruido branco ¢ um ruido do tipo Gaussiano devido a
possibilidade de representar as suas caracteristicas através de uma distribuicdo de
probabilidades Gaussiana. O modelo AWGN ¢ simples, facilmente analisado em uma
variedade de contextos e pode prover um modelo razoavelmente preciso do que estd
acontecendo em varios sistemas de comunicagdo. O ruido térmico ¢ um exemplo tipico de
ruido Gaussiano.

A mecéanica quantica mostra que a densidade espectral de poténcia do ruido térmico ¢é

dada por [30]:

hf

Sth(f):m

(3.12)

2% Js) e a kg a constante de Boltzmann (1,38x10°

onde /4 denota a constante de Planck (6.6 x 10
» J/K ), T temperatura absoluta em Kelvin. A Figura 3.6 mostra o espectro de poténcia dado

pela equacao 3.12.
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Figura 3.6 - Densidade espectral do ruido branco.

Este espectro atinge seu maximo em f = () ¢ o seu valor de seu maximo ¢ kz7/2. O
espectro vai de 0 até o infinito. A 2 THz (temperatura de 300k), Sy,(f) esta aproximadamente a
80% de seu valor maximo, que estd muito acima das freqiiéncias empregadas em sistemas de
comunicagdo convencionais. Desta forma conclui-se que embora o ruido térmico ndo seja
precisamente branco, ele pode ser modelado como tal para a maioria dos casos praticos, onde
o seu espectro de poténcia € igual a kz7/2. O valor kgT € usualmente denotado como Ny [30].

Assim, o modelo simples de ruido térmico pode assumir que a densidade de poténcia

espectral de ruido Sy (f) € plana para todas as freqiiéncias, podendo entdo ser denotada como:
N,
S (f)= 70 W/Hz (3.13)

O fator de 2 indica que a Sy (f) ¢ uma densidade espectral de banda lateral dupla (de -oo
a +o0), pois a por¢do branca real do ruido tem um valor N, constante de banda lateral unica de
0 a +oo. Conforme mencionado anteriormente € esta particularidade de possuir uma densidade
espectral uniforme sob toda a banda ¢ que da a caracteristica de ruido branco. A denominagdo
“branca” ¢ usada no mesmo sentido que com a luz branca, que contém quantidades iguais de

poténcia em todas as freqii€ncias dentro da banda visivel da radiagdo eletromagnética.
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O efeito no processo de detec¢do de um canal com ruido branco aditivo Gaussiano
(AWGN) ¢ que o ruido afeta cada simbolo transmitido independentemente. O termo aditivo
significa que o ruido ¢ simplesmente superposto ou somado ao sinal, ndo havendo
mecanismos multiplicativos no processo [4, 29]. Um canal deste tipo é chamado de canal sem
memoria.

No canal sem memoria a saida ¢ simplesmente a entrada mais o ruido Gaussiano de
banda larga. Assim o canal de ruido aditivo Gaussiano branco pode entdo ser descrito em

termos simples de entrada x e saida y, que sdo relacionadas por [31]:
y=x+ng (3.14)

Uma vez que o ruido térmico esta presente em todos os sistemas de comunicagdo e € a
fonte de ruido proeminente para a maioria dos sistemas, as caracteristicas do ruido térmico —
aditivo, branco e Gaussiano, s3o mais freqlientemente usados para modelar o ruido em
sistemas de comunicacdo. Como o ruido Gaussiano com média zero € completamente
caracterizado pela sua variincia, o modelo ¢ particularmente simples de usar na detecgdo de
sinais.

Desta forma ng, na equacao 3.14, ¢ a variavel aleatéria gaussiana com média zero e

varidncia o (Figura 3.7) e x sdo os valores discretos de entrada. Disto tudo resulta que a

funcao densidade de probabilidade condicional da saida y, dada a entrada x, ¢ igual a [31]:

2,2
p(y|x=x;)=———e V)20 (3.15)
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Figura 3.7 - PDF do ruido térmico e uma curva tipica.
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Neste ponto da discussdo sdo apresentados alguns dos pardmetros normalmente

utilizados na representagdo de relagdes sinal/ruido [32] em sistemas sem fio:

e Densidade de ruido, No.

O termo densidade de ruido refere-se a poténcia de ruido que ¢ presente em uma

largura de banda normalizada de 1 Hz, isto ¢:

No=Niwa/ W’ (3.16)

onde Ny, = poténcia de ruido total medida em um sistema que tem uma banda de

ruido W".

e Eu/Ngrelagio entre a energia de bit e a densidade de poténcia de ruido.

A relacdo E»/Ny € um dos parametros mais freqlientemente utilizados em sistemas de
comunicagdes digitais, pois permite a comparacdo de sistemas tendo taxas de transmissdao
diferentes, ou seja, independentemente da banda ocupada pelo sistema.

A energia por bit £, ¢ obtida pela multiplicacdo da poténcia média do sinal S pela

duracao do bit:

Eb:STb (317)

e Relacionamento entre Ey/Ng € SNR

Conforme dito anteriormente, a relacdo E»/Ny ¢ uma quantidade mais conveniente para
comparagdes de desempenho e célculos de sistemas. Entretanto em medidas praticas ¢ mais
conveniente medir a relagdo SNR (sinal/ruido).

Ey/Ny e SNR sao relacionadas da seguinte forma:

Sendo Ej = ST, =S/f, e Ng =N/BW,

Onde f; ¢ a freqiiéncia ou taxa de bits e B ¢ a banda ocupada pelo sistema, resultando

entao:
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Ey/No= ST,/ (N/BW ) = S-BW/( Nf;) (3.18)

3.8 Sumario do capitulo

Neste capitulo foi apresentado os principais conceitos relativos aos canais utilizados
pelos sistemas de banda larga fixa, como o WiMAX. Foi feita uma pequena revisdo dos
canais utilizados para ambientes macro-celulares. Em especial foi feita uma descri¢do do
canal SUI, que foi o modelo de canal adotado pelo grupo de trabalho 802.16 do IEEE como
modelo para os sistemas de acesso fixo sem fio para as bandas de freqiiéncias abaixo de 11

GHz, que ¢ o caso da interface aérea WirelessMAN-OFDM.
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4. MODELO DE AMPLIFICADOR NAO LINEAR E RUIDO DE FASE NO OFDM

O OFDM tem certas deficiéncias quando comparado com sistemas de portadora unica,
principalmente no que tange as distor¢des geradas por amplificadores ndo lineares, aos efeitos
do ruido de fase dos osciladores e problemas de sincronizagdo da freqiiéncia de portadora.
Dada a relevancia deste assunto no desempenho global dos sistemas que utilizam a modulagado
OFDM, diversos estudos sobre estas imperfeicoes t€ém sido desenvolvidos por varios
pesquisadores no mundo [33-41].

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar modelos que podem ser utilizados em
simulacdes para se verificar o impacto das imperfeigdes devido as ndo linearidades dos
amplificadores, bem como do ruido de fase dos osciladores de RF no desempenho global do

sistema.
4.1 O problema do pico de poténcia nos sistemas OFDM

O OFDM assim como todos os sistemas multiportadora possui uma grande faixa
dindmica de sinal, o que o torna particularmente sensivel as ndo linearidades dos
amplificadores de poténcia de transmissao [1, 2, 12].

Basicamente, um sinal OFDM consiste em N subportadoras moduladas
independentemente, a soma coerente destas diversas portadoras produz uma grande relagdo

poténcia de pico-poténcia média (PAPR) definida como:

2
max o. <7 |x(t)|

Tt

s

PAPR (x(1)) =

Onde x(?) ¢ o simbolo OFDM no dominio do tempo e 7 ¢ a duragdo deste simbolo.
Encontra-se igualmente na literatura uma defini¢do no tempo discreto, a relacdo pico-média

(PAR, do inglés Peak to Average Ratio).
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max l.|x(l')|2

1 2
|y bl |

PAR (x) = 42)

Em geral PAPR(x) > PAR(x) o que leva de certo modo a valores muito otimistas se a
avaliacdo ¢ feita com o sinal no tempo discreto.

Em um simbolo OFDM quando N sinais sdo adicionados com a mesma fase, eles
produzem um pico de poténcia que é N vezes a poté€ncia média. Desta forma é evidente que
quanto maior o numero de subportadoras, maior serd 0 PAPR em um sinal OFDM. A poténcia
de pico ¢ definida como a poténcia da onda senoidal com uma amplitude igual ao valor do
maximo envelope. Assim, uma portadora ndo modulada tem uma PAPR de 0 dB. Uma
medida alternativa da variagdo do envelope de um sinal é o fator de crista, que ¢ definido
como o valor mdximo do sinal dividido pelo valor rms do sinal. Para uma portadora ndo
modulada, o fator de crista ¢ igual 3 dB, sendo que esta diferen¢a de 3 dB entre a PAPR e o
fator de crista também se mantém para outros sinais, desde que a freqiiéncia central seja
grande em compara¢ao com a largura de banda do sinal [1, 2].

Tais caracteristicas do OFDM levam a necessidade de amplificadores de poténcia
lineares com uma dindmica muito grande, aumentando a complexidade dos conversores
analdgico-digital (A/D) e digital-analégico (D/A), o que na pratica ¢ custoso ou provoca um

aumento na complexidade de implementacdo do sistema.
4.2 Distribuigdo da PAPR no OFDM

O sinal complexo de banda base de um simbolo OFDM composto de N subportadoras

pode ser escrito como:
1 N
x(t)=—==) a,exp (jw,ht) 4.3
= Z p(J (4.3)

Onde a, corresponde aos simbolos a serem transmitidos, para uma modulagao QPSK,
por exemplo, a, € {-1, 1, j, -j}. Devido aos componentes em fase e quadratura do sinal

OFDM serem superposigdes de muitas sendides, para valores grandes de N, pode-se
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argumentar fazendo uso do teorema do limite central que ambas sdo processos aleatorios
gaussianos, cada um com uma média zero e variancia 1/2. A amplitude do sinal OFDM,
entretanto, tem uma distribuicdo de Rayleigh, enquanto a poténcia tem uma distribui¢do chi-
quadrada central com dois graus de liberdade ¢ média zero, com uma distribuicdo cumulativa

dada por [1, 2]:

F(z)=1-e¢* 4.4)

A Figura 4.1 mostra a probabilidade da PAPR exceder um certo limiar. Podemos ver
que as curvas para varios numeros de portadoras sdo proximas a curva da distribui¢do
Gaussiana (curva d na Figura 4.1) até o valor PAPR ficar dentro de alguns decibéis do valor

maximo do nivel de PAPR de 10log;oN, onde N ¢ o nimero de subportadoras.

D _r ! I L 1 L 1
: i | Sinal com:
H i | a) 12 subportadoras;
=1 e G i1 b) 24 subportadoras;

c) 48 subportadoras;
d) Infinitas subportadoras.

log( PIPAPR=abscissa))

PAPR (dB)

Figura 4.1 - Distribuicdo da PAPR em um sinal OFDM.

Da Figura acima percebe-se que valores altos de PAPR ocorrem com baixa freqiiéncia,
com isto ¢ possivel remover estes picos ao custo de uma pequena quantidade de auto-
interferéncia. O desafio ¢ manter a radiagcdo espectral desta auto-interferéncia tdo baixa quanto
possivel.

Diversas técnicas foram propostas para reduzir a PAPR. Elas podem ser classificadas

em trés categorias principais [1, 2]:
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1) A primeira categoria consiste em técnicas de distor¢do que reduzem a amplitude
dos picos por uma distor¢do ndo-linear do sinal responsavel por estes picos [42, 43].
Exemplos destas técnicas de distor¢do sdo o clipping, janelamento de pico (peak windowing)
ou ainda, o cancelamento de pico (peak cancellation). O clipping consiste simplesmente em
limitar o sinal a uma certa amplitude, o que equivale a uma multiplicacao do sinal OFDM por
uma janela retangular. O janelamento de pico corresponde, por exemplo, a uma multiplicagao
do sinal por uma janela de Hamming ou de Kaiser. Esta técnica serve inclusive para limitar as
emissoes espectrais fora de banda. No método de cancelamento de pico, uma fungdo de
referéncia, por exemplo, uma fungdo sinc, ¢ subtraida do sinal.

2) A segunda categoria consiste em utilizar codigo corretores de erro com
caracteristicas especiais [44, 45, 46] que eliminam ou limitam os simbolos OFDM que
possuam um PAPR elevado.

3) A terceira categoria ¢ a randomizagdo (scrambling) [47], na qual o sinal ¢
multiplicado por seqiiéncias especiais de aleatorizag@o e o sinal resultante com a menor PAPR

¢ selecionado.

Entretanto, na pratica a adogdo destes métodos ¢ condicionada a compatibilidade das

mesmas com os padrdes existentes.

4.3 Reducéo da PAPR

A maneira mais simples de reduzir a PAPR ¢ restringir o sinal de tal modo que a
amplitude de pico torna-se limitada a um nivel maximo desejado. Embora o clipping seja
definitivamente a solugdo mais simples, existem alguns problemas associados com esta
técnica. Devido a distor¢ao da amplitude do sinal OFDM, um tipo de auto-interferéncia ¢
introduzido o que degrada a BER. A distor¢do ndo linear do sinal OFDM aumenta
significativamente o nivel da radiagdo fora de banda, o que causa impacto nos niveis de
emissdo espectral requerido pelos o6rgaos reguladores em relacdo a sistemas de
radiocomunicagao. Para remediar o problema da radiacao fora de banda do clipping, utiliza-se
um enfoque diferente que ¢ o de multiplicar os picos do sinal com uma janela ndo retangular
ao invés da janela retangular utilizada pelo clipping.

Em um sistema pratico, os aspectos do planejamento de rede sem fios requerem que

uma mascara espectral ndo seja excedida pelos sistemas de radiocomunicagdo. Tipicamente,
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esta mascara espectral ¢ definida pelos 6rgaos ou agéncias regulamentadoras como ETSI,
ANSI, Anatel e ela nos informa a maxima emissdo fora de banda permitida para uma dada
faixa de freqliéncia. A Figura 4.2 mostra um exemplo da mascara espectral para o caso do
sistema WirelessMAN-OFDM 256, de acordo com a defini¢do da norma ETSI EN 301 021
[48]. Nesta norma a freqiiéncia ¢ normalizada com respeito a freqiiéncia central da portadora
com largura de banda 1.75 MHz, 3.5 MHz, 7 MHz, etc, de tal modo que o 16bulo principal ¢

localizado entre as freqiiéncias normalizadas de —0.5 e +0.5.

Densidade Ezpectral em dB

0
5

10 :
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.35 ™ \\\t\

-33_40 f , \}\Qsagh‘\
= | 54\;\,&7@&
-45

N
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55

- ' : MHz
fy 05 071 1 106 2 25

Figura 4.2 - Exemplo de mascara de emissdo espectral para o sistema WiMAX.

Para preencher os requerimentos da mascara de espectro freqlientemente ¢ necessario
reduzir os lobulos laterais, isto pode ser feito tanto por filtragem digital como por
janelamento. A filtragem digital e o janelamento sdo técnicas duais, porém a utilizagdo do
janelamento ¢ mais simples uma vez que requer um niimero de operagdes de multiplicagdo
menor do que a da filtragem digital [1].

O janelamento ¢ uma técnica bem conhecida para reduzir o nivel destes lobulos
laterais e assim reduzir as emissdes de poténcia fora de banda além também de servir como
um método de reducdo de PAPR. Em um sistema OFDM, a janela aplicada ndo deve
influenciar o sinal durante seu periodo efetivo. Desta forma, as partes do simbolo ciclicamente

estendido sdo formatados como mostrada na Figura 4.3 [49].
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CF

5 Tg 0 T—-6 T t

Figura 4.3 - Janelamento em um simbolo OFDM.

Note que neste exemplo o prefixo ciclico (CP) adicional estende o intervalo de guarda,
com isto a robustez ao espalhamento de atraso do canal ¢ ligeiramente melhorada, mas por
outro lado a eficiéncia ¢ adicionalmente reduzida, uma vez que parte da janela ¢ também
descartada pelo receptor. Por outro lado, para sistemas onde o tempo de simbolo total ¢
especificado, ocorre justamente o contrario. Isto €, o tamanho do prefixo ciclico ¢ diminuido
de algumas amostras de sinal OFDM e a eficiéncia ¢ ligeiramente melhorada.

O sinal OFDM, ciclicamente estendido, ¢ entdo multiplicado por esta janela. O sinal
permanece inalterado dentro do intervalo 7, < ¢ <7-J. A janela comumente utilizada ¢ a cujo
formato segue um pulso raiz de cosseno levantado, cujos fatores de roll-off (denotado por o)
sdao escolhidos pequenos para evitar a diminuicado ou aumento significativo do intervalo de
guarda (7). Normalmente sdo utilizados valores na faixa de 0.02 a 0.3. A janela de raiz de

cosseno levantado, pode ser definida da seguinte maneira [1]:

0.5+0.5+cos(7 +tx /(6T,) 0<t<0T,
w(t) = 1 oT, <t<(T,-9) (4.5)
0.5+05+cos((t—T,)x /(5T,)) (T,-0)<t<(1+0)T,

Poderiam também ser utilizadas janelas de Hamming, Kaiser, Gaussiana, etc, para a

realizagdo do janelamento de pico e formatacao espectral.
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4.4 Back-off em um amplificador ndo-linear de poténcia

Conforme mostrado em [1, 2] o janelamento de pico ¢ muito efetivo em reduzir as
emissoes fora de banda, porém a utilizagdo de um amplificador ndo linear de poténcia acaba
produzindo distor¢des que podem gerar novamente emissdes espectrais fora da banda. Para
limitar a distorcdo do sinal, em geral, ¢ utilizada uma destas duas técnicas: operar os
amplificadores com niveis de poténcia média significativamente abaixo da poténcia de
saturagdo, isto ¢é, utilizar o amplificador com um recuo de poténcia (back-off) e pré-distorcer o
sinal antes da amplificagdo. Na pratica muitas vezes ¢ feita uma combinagdo de ambas as
solugdes para melhorar o desempenho do sistema. A idéia é fazer com que a caracteristica
total do sistema seja linearizada, sem uma perda substancial de poténcia de saida e mantendo
um bom resultado de taxa de erro de bit ¢ de relagdo custo-beneficio.

Em um sistema OFDM a PAPR antes de uma pré-distor¢ao através dos métodos de
clipping ou janelamento de pico ndo da um indicio direto de qual € o back-off requerido pelo
amplificador para um funcionamento adequado do sistema. Por exemplo, para um sistema
OFDM com 64 portadoras a PAPR ¢ cerca de 18 dB, porém neste caso ndo ¢ verdade que o
back-off requerido pelo sistema deva ser da ordem de 18 dB para se ter uma distor¢ao minima
do sinal. Conforme pode ser visto na Figura 4.1, PAPR altas tém baixa probabilidade de
ocorréncia. Ja no caso da utilizagdo de uma das técnicas de limitagdo de pico, o valor do back-
off sera ligeiramente superior a limitagdo imposta pela técnica clipping ou janelamento de
pico, porque uma parte significativa das amostras do sinal estard perto da nova taxa maxima
de PAPR. A determinacdo de valores adequados de back-off tende a ser feita através de
simulagdo ou por analise de métodos tedricos que vém sendo desenvolvido em vdrios
trabalhos, como por exemplo em [33, 34, 35]. No caso de sistemas OFDM codificados
(COFDM, do inglés Coded OFDM) onde o sistema faz utilizacdo de codificacdo a analise
tedrica torna-se mais complexa sendo entdo mais fécil a utilizagdo da simulacdo para a

verifica¢do do impacto da distor¢do do amplificador no desempenho do sistema.

4.4.1 Amplificadores

O amplificador de poténcia recebe o sinal do conversor D/A e o amplifica até o nivel
especificado de transmissdo. Os transistores, apesar de serem governados por equagdes nao

lineares, podem ser usados para se construir amplificadores lineares. Se o sinal de entrada ¢
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mantido pequeno, ¢ possivel fazer o transistor se comportar linearmente, possibilitando entao
a implementacdo de amplificadores lineares.

Nenhum amplificador, seja de poténcia ou ndo, tem faixa ilimitada de funcionamento
linear. As distor¢des ndo-lineares tornam-se mais proeminentes quando a poténcia do sinal de
entrada ¢ aumentada, pois todos os amplificadores reais limitam a sua poténcia de saida.
Quando este limite ¢ aproximado as distor¢des aumentam rapidamente, anulando todos os
beneficios obtidos pelo sistema com o aumento da poténcia. A caracteristica da linearidade do
amplificador de poténcia ¢ um ponto critico uma vez que a poténcia de transmissdo ¢ um
parametro fundamental no dimensionamento do desempenho do sistema, ndo podendo ser
arbitrariamente diminuida.

Os amplificadores TWTA (do inglés Traveling Wave Tube Amplifier) e GaAs FET
(do inglés Gallium Arsenide Field Effect Transistor) sdo freqlientemente usados em sistemas
de radiocomunicagdo porque eles provém uma grande largura de banda e poténcia de RF a um
custo razoavel [50]. Nestes sistemas do ponto de vista de eficiéncia de poténcia, ¢ desejavel
que o amplificador opere perto do nivel de saturagao.

A Figura 4.4 mostra uma fun¢do de transferéncia tipica de um amplificador real,
destacando os back-offs de saida (OBO, do inglés Output Back-Off) e entrada (IBO, do inglés
Input Back-Off) que sdo requeridos pelo sistema para manter tanto as emissdes espectrais

dentro de um nivel aceitavel como a degradagdo de BER.

' .

4
.~ Poténcia Maxima de saida

Amplificador I
com clipping \

OBO

Amplificador nao linear

Poténcia de saida

-
! o

Poténcia de entrada

- =

IBO

Ponto de operacgéo do Sinal

Figura 4.4 - Fungao de transferéncia tipica de um amplificador ndo linear.
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Nos esquemas de modulagdo OFDM a grande faixa dindmica do sinal requer um bom
nivel de linearidade de modo a controlar as distor¢des introduzidas no sinal bem como reduzir

a perda de desempenho do sistema devido a degradacao de BER.

4.4.2 Back-off

Conforme a poténcia de entrada ¢ aumentada, a poténcia de saida se aproxima do nivel
de saturagdo. Conforme o back-off ¢ reduzido, um ponto ¢ alcancado onde qualquer aumento
adicional na poténcia de entrada nao resulta em um aumento de poténcia na saida. A
localizagdo deste ponto ¢ dependente das caracteristicas do amplificador, da modulagdao
utilizada e da filtragem de formatacdo de pulsos.

Pode-se definir o back-off de varias maneiras:

O back-off de entrada (IBO) ¢ definido pela razdo da poténcia de entrada requerida

para se obter a satura¢do do sinal pela poténcia média de entrada.

P
1BO, =101og1{ ;S‘"J (4.6)

en

O back-off de saida (OBO) ¢ definido pela razdo da poténcia de saida que equivale a

poténcia de saturagdo pela poténcia média de saida.

P .
OBOdB — 1010g10( SazdaSatj (47)

saida

Outro modo de definir o OBO frequentemente encontrado na literatura, ¢ em relacao
ao seu ponto de compressdao de 1 dB. O ponto de compressdo de 1 dB ¢ definido como o
ponto para o qual a saida de um amplificador tem o seu nivel 1 dB abaixo da saida de um

amplificador ideal de mesmo ganho.

P .
OBO i3 (compr 143 = 1010g10(Mj (4.8)

saida
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Para fins deste trabalho adotaremos a defini¢ao estabelecida na equagdo 4.7.

4.5 Modelo de amplificador néo linear de Rapp

Em um amplificador duas formas de distor¢do ndo-linear devem ser consideradas:
distorcao de amplitude (denominada AM-AM), que ¢ a compressao do ganho do amplificador
conforme a poténcia instantdnea aumenta, e a distor¢ao de fase (denominada AM-PM) que ¢ a
variagdo da fase do sinal de saida com a poténcia instantanea [51, 52, 53].

Existem diversos modelos utilizados para modelar as caracteristicas do amplificador
nao linear como, por exemplo, o modelo proposto por Saleh [51] para amplificadores TWTA
e o modelo de Rapp [52] para amplificador de poténcia de estado solido (SSPA, do inglés
Solid State Power Amplifier).

Uma vez que os sistemas OFDM empregam comumente amplificador de poténcia de
estado solido [1, 2], ¢ mais adequado apresentar somente o modelo de amplificador de
poténcia de Rapp [1].

A entrada de sinal de um amplificador pode ser expressa por:

x(t) = A(t)cos[w,t + 0(1)] (4.9)

Em um amplificador as distor¢des nao-lineares podem ser instantaneas ou com
memoria [53], no modelo de Rapp ¢ assumido que as distor¢des sdo instantdneas. Em geral
esta hipdtese ¢ valida quando todas as constantes de tempo do circuito sdo muito menores que
a freqiiéncia do envelope do sinal, caso comum em sistemas de transmissdo [51].

Conforme anteriormente citado, a saida de um amplificador ¢ distorcida tanto em amplitude

como em fase:

y(t) = G[A(t)]cos{myt + O(t) + O[A(t)]} (4.10)

Onde GJ[A(t)] e OJ[A(t)] representam as alteracbes AM/AM e AM/PM,

respectivamente. Estas distor¢des sdo definidas no modelo de Rapp da seguinte forma:
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3 vr
[1+ (vr/AO)z”]”z”

. O =a, u—r} (4.11)

0

G(4)

Onde v ¢ o ganho de pequeno sinal, Ag = v - As € a amplitude de saturacdo de saida, p
¢ um parametro que controla a suavizacdo da transi¢do da regido linear para a regido nao
linear, » ¢ o sinal de entrada e A a amplitude de saturagdo de entrada. ae ¢ tipicamente
ajustado para zero, uma vez que a conversao AM/ PM de um amplificador de estado sélido ¢
pequena o suficiente para ser desprezada.

A Figura 4.5 d4 alguns exemplos de funcdo de transferéncia para alguns valores de p.
Uma boa aproximacdo de amplificadores reais ¢ obtida utilizando-se valores de p na faixa de

2a3[52].
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Figura 4.5 - Fungéo de transferéncia do modelo de Rapp para alguns valores de p.

Na Figura pode se observar que quando p cresce, a curva AM/AM se aproxima de
uma transformacao nao linear ideal, um soft limiter, o qual pode ser descrito da seguinte

forma [52]:

v, 0<r<4

A > A

0> r= s

G(A) = { ’ (4.12)
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4.6 Efeitos de amplificador n&o linear no OFDM

Conforme pode ser verificado na literatura [1,2,12], os sistemas OFDM sao muito
mais sensiveis em relacdo as nao linearidades que os sistemas de portadora tnica. As ndo
linearidades do amplificador de poténcia degradam o desempenho de BER e aumentam as
radiagdes fora da banda. As degradacdes de desempenho podem até ser um problema menos
severo quando se utiliza sistema COFDM, como ¢ o caso do sistema WirelessMAN-OFDM,
entretanto um alto valor de OBO pode ainda ser necessario para preencher os requerimentos
da mascara espectral de poténcia. Como uma conseqiiéncia, o amplificador de poténcia ira
trabalhar com uma menor eficiéncia. Sendo entdo um ponto chave a determinagdo de valores
de OBO que permitam o sistema funcionar adequadamente em relagdo as especificacdes das
normas dos sistemas como, por exemplo, IEEE 802.16 [8, 9] e a ETSI EN 301 021 [48] que

regulamentam limites de desempenho de BER e emissdes espectrais.

4.7 Ruido de fase em Osciladores

A implementagcdo de esquemas OFDM ¢ bem efetiva em eliminar os efeitos do
desvanecimento de multipercursos além de possuir uma alta eficiéncia espectral. Entretanto o
OFDM ¢ muito sensivel ao offset de freqiiéncia e ao ruido de fase dos osciladores.

O offset de freqiiéncia ¢ causado pelo desvio de freqiiéncia entre o transmissor € o
receptor ou por defasamento Doppler. Este fenomeno tem sido analisado e varios métodos
foram propostos para sua estimacdo e correcdo [54, 55]. Diferentemente do offset de

freqiliéncia, o ruido de fase € um processo aleatorio causado pela flutuacao dos osciladores.
4.7.1 Pureza espectral em Osciladores

Osciladores ideais com sendides deterministicas expressadas por V(¢) =V sen(w,t)

ndo existem no mundo real. Isto significa que todas as sendides geradas por algum circuito
pratico contém alguma quantidade de ruido de banda estreita associada ao sinal senoidal.

A estabilidade de freqiiéncia pode ser definida como o grau de como um gerador ou
oscilador produz a mesma freqiiéncia através de um periodo de tempo especificado. Cada

fonte de RF ou microondas exibe uma certa quantidade de instabilidade de freqiiéncia. Esta
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instabilidade pode ser divida em duas componentes, indicadas como graus de estabilidade de
curto e de longo prazo. A estabilidade de longo prazo, ou drift, descreve como as variacdes de
freqliéncias ocorrem sobre um longo periodo de tempo, expressando-as em partes por milhdo
por hora, dias, meses ou anos. Estabilidade de curto prazo contém todos os elementos que
causam alteracdes na freqii€éncia nominal em periodo de tempo de menos de um segundo de
duragdo. Estas flutuagdes vém de sinais nao deterministicos tais como ruido, ruido balistico e
1/f flicker noise que modulam a portadora. Estes ruidos afetam tanto a fase como a amplitude
do sinal.

Um sinal senoidal ideal pode ser descrito matematicamente da seguinte forma:
V(t)=V,sen(2xft) (4.13)

Onde, V) ¢ a amplitude do sinal, 27f)t ¢ a componente de fase linear e fj € a freqiiéncia
do sinal. O sinal gerado por um oscilador real, por sua vez, pode ser modelado de seguinte

forma:
V() =V, + e(O)lsenl2af,t + AJ(D)] (4.14)

Onde &(?) corresponde as variagdes de amplitude e A¢@(?) corresponde ao ruido de fase

ou flutuagdes aleatodrias de fase.

A equagdo 4.14 indica que a saida do oscilador pode ser considerada uma senoide
ideal modulada por um processo randomico. Em um oscilador a PSD ¢ geralmente
normalizada em relacdo a poténcia do sinal senoidal. Osciladores de alta qualidade,
naturalmente mais custosos, irdo ter tipicamente ruido de fase menor que os osciladores mais
baratos.

Uma aproximacdo de uma PSD tipica de um oscilador em oscila¢do livre, ou free-

running, ¢ mostrada na Figura 4.6 [12]:
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PSD do ruido
e fase (dB)

ruido branco de fundo

VA

0 logifreqiiéncia)

Figura 4.6 - PSD tipica de um oscilador em firee-running.

O ruido de fase ¢ composto por diversas componentes de ruido que seguem uma lei de
geracio de poténcia de ruido 1/ *[57]. Por exemplo, a inclinacdo 1/~ é denominada de ruido
azul ou flicker noise, a inclina¢do 1/f ¢ equivalente ao ruido branco em freqiiéncia e pode
ser gerada por um algoritmo que simula o movimento Browniano e pela integracdo do ruido
branco [58].

Na prética, os osciladores utilizados s3o travados em fase para eliminar erro ou offset
de freqiiéncia, pelas razdes previamente discutidas. Quando um phase-locked loop ¢é
empregado, o espectro do ruido de fase ¢ modificado e desta forma a PSD tipica do oscilador

terd a forma mostrada na Figura 4.7 [12].

PSD do ruido
de fase (dB)

const.

0 logifreqiéncia)

Figura 4.7 - PSD tipica de um oscilador travado em fase por um PLL.

Se a porcao constante de alta freqiiéncia for negligenciada, entdo a PSD acima com

banda lateral dupla sera uma PSD Lorentziana.
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K
L2 (4.15)

2_1 pﬂ
‘Svﬁ(f)‘ _;fz-l-ﬂz

2
Onde ‘S s (S )‘ ¢ a PSD do oscilador, B a banda passante de 3 dB e K, a poténcia

total. O ruido de fase correspondente ¢ um processo de Wiener, no qual todos os incrementos
de fase disjuntos sdo independentes. Este modelo de ruido ¢ frequentemente usado na analise

das imperfei¢des devido ao ruido de fase [1, 12].
4.8 Analise do Ruido de Fase em um sinal OFDM

Os efeitos do ruido de fase, e particularmente a degradagdo introduzida no sistema
OFDM, tém sido analisados por diversos pesquisadores [33, 36-41, 56].

A andlise do efeito do ruido de fase que ¢é apresentada a seguir é baseada no enfoque
dos trabalhos de [33, 36, 38, 41, 56]. O ruido de fase causa uma degradacao na FFT, que
destroi a ortogonalidade entre as subportadoras. Como sera visto existem dois efeitos do ruido
de fase nas subportadoras OFDM: o erro de fase comum (CPE, do inglés Common Phase
Error) e interferéncia entre portadoras (ICI, do inglés InterCarrier Interference). O CPE
causa uma rotacdo de fase nas subportadoras, que ¢ constante durante o periodo de um
simbolo OFDM. Esta rotagao nos pontos da constelagao pode ser corrigida pela estimagao dos
simbolos pilotos. Por sua vez, a ICI introduz interferéncia entre as subportadoras de um
simbolo OFDM, possuindo caracteristicas aleatdrias, ndo podendo entdo ser corrigida.

De modo a facilitar a analise assume-se que o sistema ¢ exposto somente ao canal
AWGN e a unica imperfeigdo presente no sistema ¢ o ruido de fase. Em geral, o sinal

complexo OFDM em banda base pode ser escrito como:
1 & jz—”kz
S(t):ﬁsze ! , para 0<t<T (4.16)
k=0

Onde j=+/—1, N ¢ o nimero total de subportadoras, X; ¢ o simbolo de dados para a

k-ésima subportadora, 7 ¢ a dura¢do do simbolo OFDM e I/T é o espacamento entre as

subportadoras.
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O sinal s(2?) ¢ afetado pelo ruido de fase do oscilador local de transmissao ou de TX
antes de ser transmitido sobre o canal AWGN. Na recepg¢do o sinal também ¢ afetado pelo
ruido de fase do oscilador local de recepgdo ou de RX.

Isto pode ser expresso da seguinte forma:
F(t) = {5(1) - X 4 n(£) |- e RX O .17)

Onde n(t) ¢ o ruido gaussiano complexo, ¢ry(t) € Prx(t) correspondem aos ruidos de
fase variantes no tempo gerados pelo oscilador local de transmissao e de recepcdo. Para
facilitar a analise de desempenho do sistema, assume-se que @rx(?) = drx(t) = ¢@(t), desta

forma temos *:

Brotar (1) = Gpy () + Py (1) = 2(2) (4.18)

No receptor o sinal da k-ésima subportadora depois do processamento FFT pode ser

escrito como:

j2—”km

N-1 B
Y, = Zr[m]e Moo=
m=0

=
=

1 1 jgoalm i (-km
— > X, > e N + N, (4.19)
N1

I
o
3
L

Onde Ny ¢ a versao amostrada do ruido AWGN complexo multiplicado pelo ruido de
fase do oscilador local de RX e o processo de ruido de fase aleatério ¢mml[m] ¢ dado pela
equacgao 4.18.

De modo a se poder separar os termos do sinal e ruido, supde-se que @[] é tao

j ¢t0tal [m]

pequeno (Do lm] <<1lrad) que € pode ser aproximada por:

ej¢mtal[m] z1_|_‘]'¢l‘0l‘al[’,’,l] (420)

2 Critério adotado nas simulacdes.
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A suposicao feita na equagdo 4.20 ¢ condizente com a realidade encontrada na pratica

[12]. Desta forma a equagdo 4.20 pode ser reescrita da seguinte maneira:

J—k(l k)ym

. N-—
%Z Z 8, (m)e +N, =X, +e, +N, 4.21)

Onde e; ¢ um termo de erro para cada subportadora, este erro composto por dois
componentes: um componente de erro ¢ gerado pela propria k-€sima subportadora e o outro
componente de erro € devido a efeito das subportadoras adjacentes.

O primeiro componente ¢ denominado CPE e ¢ definido da seguinte forma:

[ CPE

Se I = k; temos:

ij N-1 .
v D b (m)=j-X, - @ (4.22)
m=0

O erro de fase comum ¢ proporcional ao seu valor multiplicado por j® e isto causa

rotacao da constelagdo. @ ¢ dado por:

1 N-1
‘WZ% (m) (4.23)
m=0

Portanto, ® ¢ uma média do ruido de fase total, sendo constante para todas as
subportadoras, permitindo com isto que esta componente de erro possa ser corrigida pelo
auxilio de pilotos.

O segundo componente ¢ denominado ICI e ¢ definido da seguinte forma:

o ICI

Se I # k; temos:
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- N-1 N-1 27
i J——(=k)m
N Z X, Z Do (M) € (4.24)
m=0

~ ~
O

#

Este termo corresponde a somatéria de todas as outras N-I subportadoras
multiplicadas por alguns nimeros complexos do ruido de fase médio com um deslocamento
espectral. Esta componente tem a aparéncia de um ruido gaussiano e ¢ responsavel pela perda
de ortogonalidade entre as subportadoras [12, 38, 39].

As componentes espectrais do ruido de fase que contribuem para a magnitude deste
erro sao aquelas que estdo a uma distancia superior a //7 (espagamento das subportadoras) até
o valor maximo da largura de banda de ruido. Devido a natureza aleatoria desta componente,
ela ndo pode ser corrigida.

Com isto, a subportadora desejada ¢ alterada pela atenuagdo de magnitude e rotagao de

fase do ruido na subportadora, bem como da ICI das outras N-/ subportadoras ruidosas.
4.9 Modelos de Ruido de Fase em um sinal OFDM

Estudos prévios do ruido de fase, por exemplo [33, 36, 41, 56], analisaram a
dependéncia do sistema com alguns parametros como, a largura de banda de 3 dB da
densidade espectral Lorentziana.

Conforme citado anteriormente, a PSD tipica de um oscilador segue o modelo
Lorentziano que pode ser aproximada por uma distribui¢do Gaussiana, cuja variancia ¢

definida por [38, 39]:
o; = [S,()df (425)

0; ¢ a variancia da variavel aleatoria do ruido de fase do oscilador local com

distribuicao Gaussiana que pode ser encontrada pela integragdo da PSD do oscilador local.
Basicamente, todos os autores tentam estabelecer um relacionamento entre alguns

parametros do oscilador de modo a definir o valor da variancia do ruido de fase. Pollet et al.
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[36], por exemplo, estabelece uma normalizagao em func¢do da largura de banda normalizada
de 3 dB (B, do modelo Lorentziano) em funcao do espagamento entre as subportadoras (//7),
denominado produto B7. A degradacao em SNR encontrada devido ao ruido de fase proposto

por ele em seu trabalho € [36]:

11 E

D = —4xfT —
phase 6 ln 1 O ﬂ NO (426)

Onde D4 € a degradagdo da SNR, Es/N) € a relagdo entre a energia de simbolo e a
densidade espectral de ruido gaussiano branco, e B7 ¢ o produto da banda de 3 dB da PSD do
ruido de fase pelo espagamento entre subportadoras.

Moeneclaey [59] define a degradacao de SNR (para 0'; << 1rad) como:

E
D, =10 logm[l +o’ F*j (dB) (4.27)

0

Ryu e Lee [39], por sua vez estabelecem a degradagdo de SNR da seguinte forma:

B
( S ) _ \ N
N comi 1+40;(Sj
N sem {¢}

(4.28)

Onde (S/N),,, .y corresponde a SNR com ruido de fase e (S/N),,, .y sem ruido de

fase.

Entretanto, o parametro B7 ndo ¢ facilmente relacionado com as especificacdes de
osciladores encontrados em datasheets usados por projetistas de sistema. Armada estabelece
em [38] um enfoque que mostra um relacionamento entre a especificacdo do ruido de fase de
um oscilador (dBc/Hz) e os efeitos deste no desempenho do sistema. A maneira mais comum

de se especificar o ruido de fase de um oscilador ¢ a fun¢do densidade de poténcia com banda
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lateral unica L(f,,). Esta representa a relagdo em dBc entre a poténcia do ruido de fase (em
banda lateral inica com banda de 1 Hz e distancia f,, da portadora) e a poténcia da portadora,

onde dBc representa dBs em relagdo a poténcia da portadora.

P
[dBm]

Figura 4.8 - PSD tipica de um oscilador travado em fase por um PLL.

Esta caracterizacdo normalmente ¢ realizada utilizando-se um analisador de espectro
que consegue medir a PSD do oscilador. Destas medidas, dado que o ruido de fase tem uma

média zero, podemos encontrar a varidncia do ruido de fase da seguinte forma:

ol =2 I L(f,)df (4.29)

Onde o limite de freqiiéncia b pode ser limitado a largura de banda do filtro de banda
base no demodulador. Com este valor de variancia pode se utilizar, por exemplo, a equagdo

4.27 ou 4.28 para se encontrar a degradagdo de SNR introduzida pelo ruido de fase.
4.10 Efeitos do ruido de fase no OFDM

Conforme amplamente relatado na literatura, o efeito do ruido de fase em um sistema
OFDM ¢ varias ordens de magnitude mais sensivel que nos sistemas de portadora Unica. Isto
ja justifica um cuidado especial ao se especificar um oscilador local para um sistema OFDM.

O ruido de fase deve ser cuidadosamente considerado quando se analisa sistemas
OFDM, uma vez que uma boa predicao deste fenomeno pode permitir que os projetistas de

RF e de sistema possam especificar adequadamente as caracteristicas do oscilador de modo a
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se ter um bom balanceamento entre o desempenho requerido pelo sistema e custo de
implementag¢do do oscilador.

Novamente, aqui a andlise quando se utiliza um sistema CODFM ¢ complexa e a
utilizagdo de simulagdo torna a verificacdo do impacto da distor¢ao devido ao ruido de fase do
oscilador mais simples.

De modo a facilitar os propositos da simulacdo, o formato da densidade de poténcia
ndo sera levado em conta neste trabalho, e sim a variancia que ¢ obtida pela PSD que
representa a especificacdo de oscilador local. Conforme Come et al. [56], o desempenho do

sistema ¢ principalmente determinado pelo ruido de fase total integrado (representando pela
A . 2 .
varidncia Oy ) sobre a largura de banda ocupada pelo sistema, sendo que o formato da

distribuicdo da fun¢do densidade de poténcia do ruido de fase tem um pequeno impacto neste

desempenho.
4.11 Sumario do capitulo

Os sistemas com multiportadoras, como o OFDM, sdo particularmente sensiveis as
distor¢des introduzidas pelas imperfeigoes dos osciladores e amplificadores “reais”. Com isto
a especificacdo destes elementos da cadeia de transmissdo sdo um ponto chave na
determinagdo do desempenho do sistema.

Neste capitulo foi feita uma apresentagdo dos principais modelos utilizados para se
representar os efeitos destas distor¢des bem como uma breve revisao bibliografica dos
principais trabalhos que tratam deste tema.

O objetivo ¢ a utilizagdo destes modelos, através de simulacdes, para se verificar o
impacto destas imperfei¢des no desempenho global do sistema COFDM, permitindo o
estabelecimento de uma faixa de valores de especificagdo para o amplificador e oscilador de
modo a se ter um bom balanceamento entre o desempenho requerido pelas normas vigentes

para o sistema WiMAX e o custo de implementacao destes modulos de RF.
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5. RESULTADOS DE SIMULACOES

O estudo de sistemas de comunicagdes sem fio ¢ uma tarefa muito complexa e requer
a definicdo de muitos parametros criticos. Isto é especialmente verdadeiro para os sistemas
OFDM, cuja complexidade ¢ geralmente maior do que a dos sistemas que empregam
esquemas de modulagdo com portadora Unica. A escolha dos pardmetros de sistema ¢
frequentemente um compromisso entre requisitos concorrentes que impactam diretamente no
projeto e complexidade do sistema.

Neste trabalho foi construido um simulador, modelado no dominio discreto, para o
sistema WiMAX. O objetivo do simulador ¢ permitir a avaliagdo do desempenho da BER
como fun¢do da razdo E/Ny, sob efeito do canal AWGN, canal SUI, e principalmente a
verificagdo do impacto das imperfei¢des devido ao uso do amplificador ndo linear, bem como
do ruido de fase dos osciladores no desempenho global do sistema.

Diversos parametros podem ser configurados como: tamanho do intervalo de guarda,
Rate ID, largura de banda do sinal, faixa de variagdo do E»/Ny, modelo de canal, etc.

A Figura 5.1 mostra um fluxograma do programa, enquanto a Figura 5.2 ilustra os
principais blocos componentes da cadeia de transmissdo e recep¢do. No simulador foram
implementados todos os blocos da camada fisica do padrao IEEE 802.16d [8].

Na transmiss@o, os dados de entrada sdo gerados aleatoriamente, estes dados passam
entdo pelo randomizador, codificador e mapeador dos simbolos na constelagdio M-QAM, onde
M assume valores iguais a 4, 16 ¢ 64. Apo6s o mapeador, os dados sdo enviados a um
conversor série-paralelo, bloco IFFT, bloco que adiciona o prefixo ciclico e conversor
paralelo-série. O simbolo OFDM a ser transmitido passa entdo pelo bloco que representa o
oscilador local e o amplificador de poténcia, cujos parametros de ruido de fase em dBc/Hz e
OBO do amplificador controlam o efeito de distor¢ao destes blocos.

O sinal ¢ enviado ao receptor, apds este passar pelo canal. A cadeia de recepgao realiza

as funcdes duais aquelas efetuadas na transmissao.
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Figura 5.1 - Fluxograma do simulador da camada fisica do sistema WiMAX.
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Figura 5.2 - Blocos componentes do simulador da camada fisica do sistema WiMAX.
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5.1 Validagdo do modelo

Nesta se¢do sdo apresentados alguns resultados da tarefa de validacdo do modelo de

simulacao.

5.1.1 Sistema ndo codificado

O efeito do canal AWGN no sinal OFDM se traduz em um conjunto de canais AWGN
paralelos com mesma SNR, conforme Figura 5.3. Como conseqiiéncia, o desempenho sera
idéntico ao de um sistema com portadora Unica sobre o canal AWGN a excecdo da perda de

SNR devido ao uso do prefixo ciclico [1, 7].

nir
Xik Vik
Ni+1k
Xi+1k Yixlk
Ni+NFFTk
XieNFFTk Yi+NFFTk

Figura 5.3 - Sistema OFDM ideal pode ser considerado como um conjunto de N canais AWGN em paralelo.

Os valores tedricos para as curvas de desempenho sdo dados por [3]:
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e para a modulacdo QPSK o desempenho ¢ igual a,

P

e_bit,QOPSK

=0 (5.1)

e para a modulagdo 16 QAM e 64 QAM o desempenho ¢ igual a,

f)eisymbol,M OAM —

~

1—

(5.2)

WQ

Onde M corresponde ao numero de niveis da modulagao QAM.

O modelo de sistema foi inicialmente testado para as modulagdes QPSK, 16 QAM e

64 QAM sem codificacdo e canal AWGN. Os resultados das simulagdes sdo apresentados na

Figura 5.4, onde se observa o ajuste perfeito entre os resultados teoricos e os das simulagdes.

Disto se conclui que toda a parte de calibracdo do nivel de ruido, bem como que a

implementagao dos blocos FFT e IFFT foram feitos adequadamente.

107

BER

10"

10°

107
0

QPSK tedrico
—&— QPSK OFDM256
16QAM tedrico
—<— 16QAM OFDM256 |/ _
64QAM tedrico =
—<— 64QAM OFDM256 |~

2

4

6

Eb/No [dB]

Figura 5.4 - Desempenho do sistema OFDM no canal AWGN para diferentes modulagdes.
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Nas simulagdes apresentadas na Figura 5.4 o prefixo ciclico ndo foi considerado. A
Tabela 5.1 apresenta a degradacdo de desempenho caso o prefixo ciclico tivesse sido

utilizado.

Tabela 5.1 - Degradacao do desempenho da BER com o uso do prefixo ciclico.

Prefixo ciclico Degradacéo (dB)
1/4 0,97
1/8 0,51
1/16 0,26
1/32 0,13

5.1.1 Sistema codificado

Para a validagdo do sistema codificado WirelessMAN-OFDM foi feita uma
verificagdo através dos vetores de teste fornecidos pela norma IEEE 802.16d [8]. Por
exemplo, um conjunto de vetores de teste (dados de entrada, dados ap6s o randomizador,
depois da codificacdo, etc) ¢ fornecido nas paginas 444 e 445 de [8] para o Rate ID 2 (taxa
3/4 com codificacdo Reed Solomon concatenada com cddigo convolucional e modulagao
QPSK). A Tabela 5.2 mostra alguns destes vetores. Para garantir a correta implementagdo dos
blocos do transmissor, estes foram modelados de acordo com o padrao 802.16d, e os vetores
de saida destes blocos foram comparados com os vetores apresentados na norma.

Os blocos do receptor foram modelados de modo a desempenhar a func¢do dual
daqueles do transmissor. Este modulos foram validados, com o mesmo vetor de teste da

norma, de forma a se verificar a correta implementacao de cada bloco que compde o receptor.

Tabela 5.2 - Vetores de teste para o RateID=2 em hexadecimal [8].

Dados de entrada

4529 C4 79 AD OF 5528 AD 87 B5 76 1A 9C 80 50 45 1B 9F D9 2A 88 95 EB AE B5 2E 03
4F 09 14 69 58 0A 5D

Dados apds o randomizador

D4 BA A1 12F2 74963027 D4 889C 96 E3 A9 52 B3 15 AB FD 92 53 07 32 C0 62 48 FO 19
22 E091 62 1A C1

Dados ap6s o codificador Reed Solomon

49 31 40 BF D4 BA Al 12 F2 74 96 30 27 D4 88 9C 96 E3 A9 52 B3 15 AB FD 92 53 07 32
C0 6248 F0 1922 E091 62 1A C1 00

Dados apds o codificador convolucional

3A 5E E7 AE 49 9E 6F 1C 6F C1 28 BC BD AB 57 CD BC CD E3 A7 92 CA 92 C2 4D BC 8D
78 32 FB BF DF 23 ED 8A 94 1627 A5 65 CF 7D 16 7A 45 B8 09 CC

Dados apds o entrelacador

77 FA 4F 17 4E 3E E6 70 E8 CD 3F 76 90 C4 2C DB F9 B7 FB 43 6C F1 9A BD ED 0A 1C
D8 1B EC9B 30 15 BA DA 31 F55049 7D 56 ED B4 88 CC 72 FC 5C
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A validacdo do codificador convolucional (com comprimento de restricdo 7) e da
decodificagdo suave na demodulagdo foi feita comparando-se os resultados obtidos com os
apresentados por Prasad [1]. A Figura 5.5 apresenta os valores obtidos para dois casos,

modulagdo 16 QAM com cddigo convolucional com taxa 1/2 e 3/4.

—&— simul. 16QAMCC1/2
—&O— Prasad, 16QAMCC3/4
—&— simul. 16QAMCC3/4

10'5 1 1 1
0 1 2 3

Eb/No [dB]

Figura 5.5 - Valida¢do do codificador convolucional.

Da Figura observa-se um bom acordo entre os resultados obtidos e os apresentados por
Prasad. A validagdo do codificador Reed-Solomon foi feita com a constelagdo 16 QAM com
os codigos RS(255,39) e RS(255,247). Neste caso também tivemos um bom acordo entre os

resultados obtidos e os apresentados em [60].

5.2 Simulacéo do sistema WiMAX no canal AWGN

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados de simulagdes para as interfaces OFDM e
OFDMA do WIMAX somente para as codificagdes definidas como obrigatorias pelos padroes
IEEE 802.16d [8] e IEEE 802.16¢ [9].

A Figura 5.6 apresenta as curvas de BER, no canal AWGN, para a interface aérea

WirelessMAN-OFDM.
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Figura 5.6 - Curvas de BER sistema WirelessMAN-OFDM.

Nesta simulacao o sistema foi considerado ideal, isto ¢, ndo apresentava os efeitos do
amplificador ndo linear e do ruido de fase do oscilador local. A Tabela 5.3 mostra os

parametros utilizados na simulacao.

Tabela 5.3 - Configuragao utilizada na simulag@o.

Configuracdes Parametros
NFFT 256
Subportadoras de dados 192
Prefixo ciclico 0
Subcanalizagdo Nao utilizada
OBO Amplificador linear (OBO=30dB)
Ruido de fase Oscilador ideal

A Figura 5.7, por sua vez, apresenta as curvas de BER no canal AWGN para a
interface aérea WirelessMAN-OFDMA, no modo OFDMA escalavel [9] com FFT ¢ tamanho

256. Neste caso o sistema também foi considerado ideal.
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Figura 5.7 - Curvas de BER sistema WirelesssMAN-OFDMA256.

A interface aérea WirelessMAN-OFDM, quando se utiliza o Rate ID 0 e nas
transmissdes de uplink com subcanalizagdo, também prevé o uso do codigo convolucional
com esquema Unico de codificagdo, no lugar do esquema concatenado. Portanto os mesmos
resultados da Figura 5.7 se aplicam ao sistema OFDM na direcdo de uplink quando utiliza
subcanalizagdo.

O ganho de codificagdo do sistema ¢ substancial com relagdo ao sistema nao
codificado. A Figura 5.8 ilustra o ganho de codificacdo, em relagdo ao sistema 16 QAM ndo

codificado, para o caso do sistema empregando a interface aérea WirelessMAN-OFDM com

Rate ID 3 e para o caso da modulagdo 16 QAM com codificagdo convolucional com taxa 1/2.
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Figura 5.8 - Ganho de codificagdo dos sistemas codificados em relagdo ao 16QAM.
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A Tabela 5.4 mostra o ganho de codificacdo, para BER=10", para as diversas

modulagdes e codificagdes utilizados pela interface aérea WirelessMAN-OFDM.

Tabela 5.4 - Ganhos de codificacdo.

modulacio codificacdo Ganhos (dB)
QPSK QPSK CC1/2 (convolucional) 5.4
RateID1 (concatenado) 4.4
QPSK CC3/4 (convolucional) 4.6
RatelD2 (concatenado) 3.4
16 QAM 16 QAM CC1/2 (convolucional) 5.7
RateID3 (concatenado) 4.7
16 QAM CC2/3 (convolucional) 4.5
RateID4 (concatenado) 3.3
64 QAM 64 QAM CC2/3 (convolucional) 6.6
RateID5 (concatenado) 4.6
64 QAM CC3/4 (convolucional) 5.2
RateID6 (concatenado) 3.6

A comparagdo entre os esquemas de codificagdes das interfaces fisicas WirelessMAN-

OFDM (concatenado), WirelessMAN-OFDM (convolucional) ¢ WirelessMAN-OFDMA

escaldvel com FFT 256, com mesma taxa de codificacdo total, mostra um desempenho do

cddigo convolucional entre 1 e 2 dB melhor do que a codificagdo concatenada na regido de

BER 10™. Isto mostra que o uso do coédigo Reed Solomon concatenado com o cdigo
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convolucional nao foi a melhor escolha do padrao IEEE 802.16 para a interface fisica
WirelessMAN-OFDM, pois isto adicionou complexidade ao sistema ao mesmo tempo que
provocou uma degradagdo de desempenho.

Esta conclusdo poderia ser mitigada quando a comparagdo ¢ feita em canais seletivos
em freqiiéncia, porém alguns trabalhos indicam que elas tendem a permanecer validas mesmo
em canais seletivos. Por exemplo, Yaniv e Kaitz [61] indicam que o esquema de codifica¢dao
convolucional apresenta um desempenho superior ao do esquema concatenado para canais
seletivos moveis dominados por desvanecimento ocasionais.

O sistema concatenado utilizado no OFDM ¢ muito eficiente para regides com valor
de SNR muito alto, entretanto para regides de SNR baixo e médio, o esquema de codificagao
com o codigo convolucional apresenta um melhor desempenho que o esquema concatenado.
Ao se pesar a complexidade de implementagcdo versus desempenho, o uso do cddigo
convolucional como codificacdo TUnica parece ser mais vantajosa do que o esquema
concantenado utilizado normalmente pela interface WirelessMAN-OFDM (Tabela 2.8).
Provavelmente esta diferenga de desempenho e a possibilidade de diminuicdo de
complexidade motivaram a escolha da codificacdo convolucional como esquema de

codificag¢ao unica no sistema OFDMA |8, 9].

5.3 Resultados de simula¢do com amplificador néo linear

Conforme descrito no capitulo 4, os sinais OFDM sdo sensiveis as distor¢des nao
lineares introduzidas pelos amplificadores de poténcia.

O amplificador nao linear provoca dois efeitos indesejaveis no sistema:

e distor¢do do simbolo na constelagdo que causa uma degradagdo da BER;

e interferéncia de canal adjacente.

A utilizagdo de um back-off, no ponto de operagdo do amplificador, faz com que o
sistema de comunicacao seja ineficiente do ponto de vista de poténcia, porém o emprego do
back-off € necessario para limitar a degradagcdo de desempenho.

Desta forma, em um sistema OFDM, o OBO do amplificador ndo linear deve ser
otimizado de modo:

1) a ser o menor possivel, de forma a minimizar a perda de poténcia representada

pelo recuo do ponto de operagdo em relagdo ao ponto de saturagdo do amplificador;
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2) que a relacao Ep/Ny necessaria para garantir uma dada BER seja minimizada na
presenca dos efeitos de distor¢ao;
3) que o espectro do canal transmitido ndo exceda a mascara de emissdo espectral

dada pelos padrdes regulatorios.

Neste trabalho a andlise de desempenho e o processo de otimizagdo do OBO seguem
0s seguintes passos:

1) verificagdo da degradagdo do desempenho para sistema OFDM-256, utilizando as
constelacoes QPSK, 16 QAM e 64 QAM nao codificado, e do sistema WIMAX com
interfaces aéreas WirelessMAN-OFDM com codificacdo concatenada e codificagdo
convolucional apenas;

2) definicdo da fungdo custo de sistema ou degradacdo total como uma Figura de
mérito da penalidade de poténcia imposta ao sistema ao se utilizar um determinado valor de
OBO;

A degradagdo total para uma dada BER e um determinado OBO, ¢ dada por [62,
63]:
(5.3)

DT(BER,0BO) ,, = OBO+[(E, /N,), —(E,/N,)

linear OBO ]BER
Onde (Ep/Ny)iinear € a razdo Ep/Ny requerida pelo sistema para garantir uma dada BER
no receptor, enquanto que (E»/Ny)oso € a razao Ep/Ny requerida pelo sistema para se atingir a

mesma BER que o sistema em condig¢des linear.

3) sele¢do do menor valor de back-off para o qual o espectro transmitido respeite os

limites de emissao definidos pela mascara de espectro.

A curva de distorcdo AM-AM utilizada neste estudo ¢ mostrada na Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Func¢ao de transferéncia AM-AM do amplificador.

A seguir sdo apresentados resultados de simulacdo do efeito de amplificador nao linear
no canal AWGN para os sistemas OFDM nao codificado e sistema COFDM utilizado pelo
WiMAX.

5.1.1 Resultados para o sistema néo codificado

As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 mostram os resultados obtidos para o sistema OFDM-
256, ndo codificado com constelagdes QPSK, 16QAM e 64 QAM, ao se utilizar diferentes
OBOs. Nestas Figuras o valor de OBO de 30 dB corresponde ao sistema operando na regido

linear do amplificador.
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Figura 5.10 - Desempenho do sistema QPSK-OFDM256 para diferentes OBOs.
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Figura 5.11 - Desempenho do sistema 16 QAM-OFDM256 para diferentes OBOs.
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Figura 5.12 - Desempenho do sistema 64 QAM-OFDM256 para diferentes OBOs.

Nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 acima, observa-se que para a constelacio QPSK, o
sistema apresenta um bom desempenho mesmo operando com o amplificador em regido com
baixa linearidade (OBO=5 dB), apresentando uma degradacdo de aproximadamente 1 dB para
BER=10". Para a constelagio 16 QAM, com um OBO de 7dB o sistema apresenta um
degradagdo de cerca de 1 dB (BER=10""), enquanto que para um OBO de 5 dB apresenta uma
degradacdo de 4 dB com uma tendéncia a saturagio da BER na faixa de 10°.

A constelacdo 64 QAM, por sua vez, € muito mais sensivel as nao linearidades do
transmissor. O sistema satura com BER superiores a 10™ para OBOs de 5 ¢ 7 dB, sendo
utilizdvel somente para OBOs superiores a 8§ dB. Com um OBO de 8 dB o sistema apresenta
uma degradac¢do de desempenho de cerca de 3 dB.

A Figura 5.13 mostra a curva de degradacio total x OBO (BER=10") para as
constelagdes QPSK, 16 QAM e 64 QAM. Desta curva pode ser obtido o ponto de operagao
otimo do amplificador do sistema. O valor 6timo corresponde ao valor de OBO que minimiza

a degradacao de BER e a penalidade de poténcia.
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Figura 5.13 - Degradagdo total x OBO para constelagdes QPSK, 16 QAM e 64 QAM.

Para um sistema como o WiMAX que utiliza estas trés constelagdes, percebe-se que o
limitante para a escolha do ponto de operagao do amplificador claramente serd a constelagao
64 QAM se for desejado se manter uma mesma poténcia média na saida do amplificador de
poténcia. Para o modelo de amplificador, com a curva de distor¢cdo dada pela Figura 5.9, o

valor de OBO 6timo ¢ de 9 dB para o sistema nao codificado.
5.3.2 Resultados para o sistema Wimax
As Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 mostram resultados obtidos para o sistema WiMAX com

a interface aérea WirelessMAN-OFDM Rate IDs 1, 3 ¢ 5 codificacdo concatenada ao se

utilizar diferentes OBOs.
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Figura 5.14 - Desempenho do Rate ID 1 para diferentes OBOs.
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Figura 5.15 - Desempenho do Rate ID 3 para diferentes OBOs.
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Figura 5.16 - Desempenho do Rate ID 5 para diferentes OBOs.

Para a codificacdo concatenada, vemos das Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 acima que a
principio poderia ser utilizado um OBO de até 5 dB para os Rate IDs 1 e 3, que apresentam
degradagdes de 0.7 e 1 dB, respectivamente, com a relagio a BER de 10™. Para o Rate ID 5,
o sistema satura com uma BER superior a 10 com o OBO de 5 dB, enquanto que com um
OBO de 7 dB ocorre uma degradacao de aproximadamente 2 dB.

Para a codificagdao convolucional, os resultados sdo semelhantes. A Figura 5.17 ilustra
o desempenho do sistema 64 QAM CC2/3 ao se variar o OBO. Neste caso o sistema satura
com BER na faixa de 10 com um OBO de 5 dB, enquanto que para um OBO de 7 dB ocorre

uma degradagdo de cerca de 1 dB.
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Figura 5.17 - Desempenho do 64QAMCC2/3-OFM256 para diferentes OBOs.

As Figuras 5.18 ¢ 5.19 mostram a curva de degradacio total x OBO, BER=10", para

os esquemas que utilizam constelacdo 16 QAM e 64 QAM.

—&— RatelD3

30

[ap] rexo1 oedepeifag

dB]

[

0BO
Figura 5.18 - Degradagao total x OBO para constelag

codifica¢do concatenada.
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Figura 5.19 - Degradagio total x OBO para constelagdes 16 ¢ 64 QAM, codificagdo convolucional.

Conforme visto para o sistema ndo codificado, o valor de OBO 6timo a ser
considerado ¢ o da constelagio de 64 QAM. Este valor ¢ de 7 dB para a codifica¢do
concatenada e 6 dB para codificagdo convolucional.

Entretanto deve-se ainda se tomar o cuidado ao se selecionar o OBO minimo para o
sistema codificado. A codificagdo poderia permitir um valor de OBO que nao
necessariamente atende ao requisito de mascara de emissdo espectral e de valor de
interferéncia de canal adjacente, que esta implicitamente embutido neste requisito.

Desta forma finalizamos nossa andlise do efeito da ndo linearidade do amplificador
definindo qual o menor valor de OBO necessario para garantir uma ocupagdo espectral
compativel com a mascara E (QPSK), F (16QAM) e G (64QAM) da norma ETSI EN 301 021
[48]. A mascara G da norma ETSI ¢ mais restritiva na regido da intermodulacdo de 3° ordem
que a mascara da norma IEEE 802.16d [8], portanto esta mdscara ¢ o limitante para a
definicdo da especificacdo do OBO do amplificador. A Figura 5.20 mostra uma comparagao

entre os limites de mascara espectral da norma ETSI e da norma IEEE 802.16d [8].
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frequiéncia normalizada

Figura 5.20 - Mascara de espectro da norma ETSI e da norma IEEE 802.16d.

A Figura 5.21 mostra a PSD de um sistema WiMAX com constelagdo 64 QAM (que ¢é

a constelagdo limitante de desempenho) com diferentes OBOs. Da Figura observa-se que com

um OBO de 7 dB o limite da mascara de 64QAM ¢ atendido, ainda que a margem em relagao

ao limite seja relativamente pequena.

Constelagdo 64QAM

limite 16QAM

limte 64QAM

OFDM amp. linear
OFDM amp. OBO=10dB ||
OFDM amp. OBO=8dB
OFDM amp. OBO=7dB
OFDM amp. OBO=5dB

frequéncia normalizada

Figura 5.21 - Mascara de espectro da norma ETSI x OBO para o sistema OFDM256.
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O uso de alguma técnica adicional de linearizacdo, predistor¢ao ou clipping [1, 2, 12,
34, 50] poderia auxiliar no aumento da margem em relagdo a mascara espectral.

A Figura 5.22 mostra o exemplo de um espectro real de um sistema WiMAX com
constelagdo 64 QAM e OBO de 8 dB. Nota-se que o espectro simulado segue a mesma

tendéncia que o espectro de um sistema real.

@ 64QAM, OBO=8 dB “RBW 30 kHz  Marker 1 [T1 ]
“VBW 300 Hz -93.45 dBm

Ref -10 dBm “Att 0 dB “SWT 5 s 3.579750000 GHz
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| 30

-40

L-50. /
--60:

/RS
AN

+-80

WMX3ME /J"' \\

| o0 .
[t T N T
I-100

-110

Center 3.56925 GHz 2.1 MHz/ Span 21 MHz

Date: 5.AUG.2006 14:13:48

Figura 5.22 - Espectro de transmissdo de um sistema WiMAX OFDM-256.

5.4 Resultados de simulac¢do com ruido de fase

Nesta se¢ao ¢ verificado o efeito de ruido de fase no sistema WiMAX no canal
AWGN. O objetivo ¢ estabelecer uma faixa de valores de especificagdo do ruido de fase do
oscilador de modo que a degradacao de desempenho esteja dentro de valores aceitaveis.

A andlise ¢ iniciada verificando-se a degrada¢ao do desempenho para sistema OFDM-256 no
canal AWGN, utilizando as constelacdes QPSK, 16 QAM e 64 QAM nao codificada onde a
unica imperfei¢cdo ¢ a presenca do ruido de fase. Para o sistema WiMAX ¢ verificado a
degradacdo do desempenho da interface aérea WirelessMAN-OFDM com codificagdo
concatenada e codificacdo convolucional em presenga do ruido de fase e também do

amplificador ndo linear.
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5.4.1 Resultados para o sistema néo codificado
A Figura 5.23 mostra os resultados obtidos para o sistema OFDM-256 ndo codificado

com as constelagdes QPSK, 16 QAM e 64 QAM ao se utilizar diferentes valores de ruido de

fase.
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Figura 5.23 - Desempenho do QPSK,16 ¢ 64 QAM para diferentes valores de ruido de fase.

Na Figura 5.23 acima, observa-se que para a constelagdo QPSK o sistema apresenta
um bom desempenho mesmo operando com um valor de ruido de fase considerado ruim (-65
dBc/10kHz), a degradagio neste caso é de 0.6 dB (BER=10"*) em relagdo ao caso ideal. Para a
constelacdo 16 QAM, o sistema apresenta degradacdes de 0.3, 1 ¢ 5 dB (BER=10"") para os
valores de ruido de fase de -75, -70 e -65 dBc/10kHz, respectivamente. Para o sistema 64
QAM a curva de BER satura com ruido de fase de -65 dBc/10kHz, e apresenta uma
degradacdo de 1.3 dB (BER=10"") para o ruido de fase de -75 dBc/10kHz.

A Figura 5.24 mostra o efeito de degradacio de desempenho para a BER=10" ao se
utilizar valores de ruido de fase variando de -85 a -65 dBc/10kHz.
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Figura 5.24 - Degradagio do desempenho de BER (BER 10™) x ruido de fase.

5.4.2 Resultados para o sistema WiMAX

100

As Figuras 5.25, 5.26 e 5.27 mostram resultados obtidos para o sistema WiMAX com

a interface aérea WirelessMAN-OFDM Rate IDs 1, 3 e 5, codificagdo concatenada e

amplificador linear, ao se utilizar diferentes valores de ruido de fase.

ruido de fase RatelD1
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Figura 5.25 - Desempenho do Rate ID 1 para diferentes valores de ruido de fase.
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Figura 5.26 - Desempenho do Rate ID 3 para diferentes valores de ruido de fase.
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Figura 5.27 - Desempenho do Rate ID 5 para diferentes valores de ruido de fase.

Para a codificagdo concatenada, vemos das Figuras 5.25, 5.26 e 5.27 acima que a
principio poderia ser utilizado um oscilador com ruido de fase de até -65 dBc/10kHz para os
Rate IDs 1 e 3, que apresentam degradacdes de 0.1 e 0.4 dB, respectivamente, com relacdo a
BER de 10" em um sistema sem distor¢do. Para o Rate ID 5, ocorre uma degracio de
aproximadamente 4 dB (-65 dBc/10kHz) com relacdo ao sistema sem distor¢ao, enquanto que
com ruido de fase de -70 e -75 dBc/10kHz ocorre uma degradagdo de 0.5 dB e 1 dB (BER de

4 . - . . - ,
10™), respectivamente, com relagdo ao sistema sem distor¢ao de ruido de fase.



102

Para a codificagdo convolucional, os resultados sdo melhores. A Figura 5.28 ilustra o

desempenho do sistema 64 QAM CC2/3 ao se variar o ruido de fase.

1) p—

ruido de fase 64QAMCC2/3-OFDM256

BER

T=———=——== T ————

—&— -65dBc/10kHz
—&— -70dBc/10kHz
—&— -75dBc/10kHz

Eb/No [dB]

Figura 5.28 - Desempenho do 64QAMCC2/3-OFDM256 para diferentes valores de ruido de fase.

A Figura 5.29 mostra a curva de degradacio de BER (BER=10") x ruido de fase, com

amplificador linear, para os esquemas que utilizam constelagdo 16 QAM e 64 QAM.

4 T

—&— 16QAMCC1/2-OFDM256
3.5-| —&— 64QAMCC2/3-OFDM256
* RatelD3
3|| - RatelD5

Degradacéo Total da BER 10e-4 [dB]

ruido de fase (dBc/10kHz)

Figura 5.29 - Degradagio do desempenho de BER (BER 10™) x ruido de fase.




103

O efeito combinado do uso do amplificador ndo linear (com OBO = 7 dB) com o
oscilador com ruido de fase ¢ mostrado nas Figuras 5.30, 5.31 e 5.32. Como era de se esperar,
a combinacdo de ambos os efeitos provoca uma degradacdo adicional no desempenho do

sistema.

ruido de fase RatelD1, OBO=7dB

—&— -65dBc/10kHz
—&— -70dBc/10kHz
—&0— -75dBc/10kHz

BER

Figura 5.30 - Desempenho do Rate ID 1 com amplificador néo linear, para diferentes valores de ruido de fase.
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Figura 5.31 - Desempenho do Rate ID 3 com amplificador nédo linear, para diferentes valores de ruido de fase.
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Figura 5.32 - Desempenho do Rate ID 5 com amplificador ndo linear, para diferentes valores de ruido de fase.

O efeito do amplificador ndo linear no Rate ID 1 ¢ praticamente desprezivel, ocorre
somente um deslocamento paralelo da curva de BER de cerca de 0.3 dB em relacdo ao
resultados com amplificador linear. Para o Rate ID 3, ocorre uma degradagdo adicional de
0.55,0.45 ¢ 0.6 dB em relacao a condigdo de uso de com um amplificador linear.

Para o Rate ID 5, o sistema satura com ruido de fase de -65 dBc/10kHz. Com valores
de ruido de fase de -70 e -75 dBc/10kHz ocorre uma degradacdo adicional de 0.25 dB e 1.25
dB, respectivamente, com relagao a condi¢dao de uso com um amplificador linear.

O desempenho do sistema 64 QAM CC2/3, ao se variar o ruido de fase com
amplificador ndo linear (OBO = 7 dB), ¢ mostrado na Figura 5.33. Neste caso, com um valor
de ruido de fase de -65 dBc/10kHz o sistema ainda continua operante, apresentando uma
degradacdo adicional de 1.8 dB em relagdo ao sistema com ruido de fase e amplificador

linear.
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Figura 5.33 - Desempenho do 64QAMCC2/3-OFDM256 com amplificador ndo linear, para diferentes valores

de ruido de fase.

Os resultados do sistema COFDM com constelagdo 64 QAM, apresentados nas
Figuras 5.27, 5.28, 5.29, 5.32 e 5.33, indicam que o valor minimo a ser considerado para
especificagdo do oscilador combinado com o amplificado é: -70 dBc/10kHz para o ruido de

fase do oscilador e um OBO de 7 dB para o amplificador.

5.5 Resultados de simulagao em canal SUI

Nesta secdo sdao apresentados alguns resultados de simulagdo para o sistema em
presenga do canal SUI Para a detec¢do do sinal OFDM foi adotado o conhecimento perfeito
do canal, os efeitos da estimacgao e treinamento nao foram simulados.

As Figuras 5.34, 5.35 e 5.36 mostram o desempenho do sistema com Rate ID 3 no
canal SUI4 e com os efeitos do amplificador ndo linear e ruido de fase do oscilador. Observa-
se das Figuras que a degradacdo de desempenho do Rate ID 3 se altera ligeiramente ao se
passar pelo canal SUI. Por exemplo, o amplificador ndo linear no canal AWGN provoca uma
degradacao de desempenho de cerca de 1 dB enquanto que com o canal SUI4 ocorre um
degradagao de cerca de 1.5 dB.

O desempenho do sistema com Rate ID 5 ¢ mostrado nas Figuras 5.37, 5.38 e 5.39.

Como no caso AWGN, o Rate ID=5 tende a saturacdo da BER com OBO = 5 dB e ruido de
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fase de -65 dBc/10kHz, enquanto que para os outros valores ocorre uma pequena degradagao

do desempenho assim como para o Rate ID 3.

RatelD3 Canal SUI4

] —¢— 0BO=30dB
,,,,,,,,,,,, 1 —&— OBO=7dB
4 —6— OBO=5dB

BER

10°

10 15 20 25
Eb/No [dB]

Figura 5.34 - Desempenho do Rate ID 3 com amplificador ndo linear no canal SUI4, com prefixo ciclico de 1/4.
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Figura 5.35 - Desempenho do Rate ID 3 com ruido de fase e amplificador linear no canal SUI4, com prefixo

ciclico de 1/4.
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RatelD3 Canal SUI4, OBO=7dB
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Figura 5.36 - Desempenho do Rate ID 3 com ruido de fase e amplificador ndo linear no canal SUI4, com

prefixo ciclico de 1/4.
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Figura 5.37 - Desempenho do Rate ID 5 com amplificador ndo linear no canal SUI4, com prefixo ciclico de 1/4.
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Figura 5.38 - Desempenho do Rate ID 3 com ruido de fase e amplificador linear no canal SUI4, com prefixo

ciclico de 1/4.
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Figura 5.39 - Desempenho do Rate ID 3 com ruido de fase e amplificador néo linear no canal SUI4, com

prefixo ciclico de 1/4.
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5.6 Andlise das margens de implementagéo
Nesta secdo ¢ feita uma breve andlise das margens teoricas de implementacdo, para o

sistema WiMAX interface area WirelessMAN-OFDM.
A sensibilidade de um receptor ¢ dada por [29, 50]:

Py = =114 4, +1010g(fb )Mbit/s +(NFmax )dB +(Eb /N, )dB (54

ou,

Py = =114 5, +10log(BW ),y +(NF,,,, )5 +(SNR ), (55)

Onde NF . ¢ a Figura de ruido do sistema e f, ¢ a freqiiéncia ou taxa de bits.

A SNR pode ser relacionada ao E,/Ny da seguinte forma:
SNR =(E,/N,)-(CR *bs) (5.6)

Onde, CR corresponde a taxa de codificacdo e bs € o nimero de bit por simbolos

empregado na constelacdo BPSK, QPSK, 16 QAM ou 64 QAM.

Para um sistema WiMAX, a largura de banda ocupada efetiva ¢ dada por [64]:

BW

subcanais
efetiva — T s 5.7
ofe NFFT 16 ( )

Considerando um sistema com largura de banda de 3 MHz, operando na freqiiéncia de
3.5 GHz e com uma Figura de ruido de 7 dB, e fazendo uso das Equacgdes 5.5, 5.6 ¢ 5.7,
podemos encontrar qual a margem de implementacdo tedrica em dB em relagdo aos valores
estabelecidos pelas normas ETSI EN 301 021 [48] e norma IEEE 802.16d [8].

A Tabela 5.5 mostra os valores de referéncia de desempenho do sistema WiMAX

retiradas das simulagdes do sistema em canal AWGN sem prefixo ciclico (Figuras 5.6 € 5.7).
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Tabela 5.5 - Valores de E;/N, e SNR para o sistema WiMAX, WirelessMAN-OFDM.

Modo fisico bs | CR | Ep/Np (dB) | Ex/No (dB) | SNR (dB) | SNR (dB)
BER 10 BER 10 BER 10°® BER 10°®
Notal
RatelD1 2 11/2 142 5.5 4.2 5.5
RatelD2 3/4 | 4.7 6 6.46 7.76
RatelD3 4 11/216.7 8.3 9.7 11.3
RateID4 3/4 | 8.4 9.7 13.17 14.47
RateID5 6 | 23115 12.9 17.5 18.9
RateID6 3/4 | 12.5 14 19.03 20.53
QPSKCC1/2 2 [172]32 4.8 3.2 4.8
QPSKCC3/4 3/4 | 3.7 5.7 5.46 7.46
16QAMCC1/2 | 4 | 1/2 | 4.8 7.2 7.8 10.2
16QAMCC3/4 3/4 |7 9 11.77 13.77
64QAMCC2/3 | 6 | 2/3]19.2 11.3 15.2 17.3
64QAMCC3/4 3/4 1 10.5 13 17.03 19.53

Nota 1: Os valores de BER 10° em alguns casos foram inferidos da tendéncia da curvas

simuladas e apresentadas nas Figuras 5.6 ¢ 5.7.

A especificacdao IEEE 802.16d fornece valores de referéncia para SNR para os diversos
modos fisicos da interface aérea WirelessMAN-OFDM. Estes valores sio mostrados na

Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Valores de referéncia para SNR dado pela norma IEEE 802.16d [8].

SNR dB (BER 10°) [ Rate_ID1 [ Rate_ID2 | Rate_ID3 | Rate_ID4 | Rate_ID5 | Rate-1D6
Ref IEEE 802.16d | 9.4 11.2 16.4 18.2 22.7 24.4

Adicionalmente aos valores de referéncia acima indicados a norma IEEE 802.16d
estabelece também uma margem 5 dB para a implementagdo do sistema.
A Tabela 5.7 mostra os valores de sensibilidade em fun¢do de BER (BW=3.5 MHz de

canalizagdo) que a norma ETSI 301 021 estabelece como limite.

Tabela 5.7 - Limites de sensibilidade de recepgdo ETSI 301 021 [48], largura de banda 3.5 MHz.

constelacéo | BER 107 BER10®
QPSK -87 dBm -83 dBm
16QAM -79 dBm -75 dBm
64QAM -73 dBm -69 dBm
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Desta forma podemos determinar as margens de implementacao de sistema em relacao

as normas ETSI EN 301 021 [48] e norma IEEE 802.16d [8].

A Tabela 5.8 mostra a margem de implementa¢do de sistema em relagdo a norma

IEEE 802.16d.

Tabela 5.8 - Margem de implementagdo em relagdo a norma IEEE 802.16d [8].

SNR (dB, BER 10®) [ Rate ID1 [ Rate_ID2 [ Rate_ID3 [ Rate_ID4 | Rate_ID5 | Rate-1D6
Ref IEEE 802.16d 9.4 11.2 16.4 18.2 22.7 24 .4
simulagdes 5.5 7.76 11.3 14.47 18.9 20.53
diferenga 3.9 3.44 5.1 3.73 3.8 3.87
Margem IEEE (dB) | 5 5 5 5 5 5
Margem total (dB) 8.9 8.4 10.1 8.7 8.8 8.9

A Tabela 5.9 mostra a margem de implementacdo de sistema em relagdo a norma

ETSI 301 021.

Tabela 5.9 - Margem de implementagéo em relagdo a norma ETSI 301 021 [48].

Modo fisico | BER10® | Margem de BER10® | Margem de
implementacéo implementacéo
RateID1 -98 dBm 11 dB -96.7dBm | 13.7 dB
RateID2 -95.8 dBm | 8.8 dB -94.5dBm | 11.5dB
RateID3 -92.5dBm | 13.5dB -90.9 dBm | 15.9 dB
RatelD4 -89.1 dBm | 10.1 dB -87.8dBm | 12.8 dB
RatelD5 -84.7dBm | 11.7 dB -83.3 dBm | 14.3dB
RateID6 -83.2dBm | 10.2 dB -81.7dBm | 12.7 dB

Isto mostra que o sistema sem distor¢des possui uma boa margem tedrica com relagao

aos limites impostos pelas normas. Com a utilizagdo do prefixo ciclico deve ser considerado

nas Tabelas acima os valores de degrada¢do indicados na Tabela 5.1.

As distor¢des do amplificador ndo linear e do ruido de fase do oscilador provocam

uma degradagdo adicional no desempenho do sistema. Desta forma para determinar, por

exemplo, a margem de implementagdo do modo fisico Rate ID 5 com ruido de fase de -70

dBc/10kHz e OBO de 7 dB devemos adicionar cerca de 3 dB a relacdo SNR do sistema

devido a degradacdo adicional provocada pela distor¢ado do amplificador e oscilador.

Considerando o uso do prefixo ciclico de 1/4 no simbolo OFDM teremos, para este exemplo,

uma degradacdo adicional total 4 dB (3 dB da distor¢do do amplificador/oscilador + 1 dB

devido ao prefixo ciclico), que deve ser retirado da margem indicada nas Tabelas 5.8 € 5.9.
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Portanto, uma vez que a margem de implementacao do sistema ¢ grande os efeitos do
amplificador e oscilador serdo absorvidos sem prejuizo no desempenho global do sistema,
desde que os valores destes componentes estejam adequadamente especificados. Como vimos,
neste trabalho, a defini¢ao destas especificagdes dependem de uma série de compromissos
entre eles o desempenho de BER, respeito ao limite da mascara de emissao espectral, custo de

projeto dos modulos de RF, etc.

5.7 Sumario do capitulo

Foi apresentado o desempenho do sistema no canal AWGN em termos BER x E/Ny,
além do ganho de codificacdo em relacdo ao sistema ndo codificado para os modos fisicos
utilizados na interface aérea WirelessMAN-OFDM do sistema WiMAX.

Foi também analisado os efeitos das distor¢des do amplificador e oscilador tanto no
OFDM nao codificado como no COFDM, apresentando-se as curvas de desempenho de BER
para 3 exemplos de modos fisicos (3 constelagdes) usados no sistema WiMAX. Em especial
foi levantado as curvas de degradagdo em fun¢do do OBO do amplificador e do ruido de fase
do oscilador local. Estas curvas permitem o estabelecimento de uma faixa de valores de
especifica¢do para o amplificador e oscilador, de modo a se ter um bom balanceamento entre
o desempenho requerido pelas normas vigentes para o sistema WiMAX e o custo de
implementagdo destes modulos de RF. Além disso, foi feita a verificacdo do atendimento dos
limites de emissao espectral dados pelas normas ETSI e IEEE 802.16d.

Os resultados mostram que o sistema OFDM, assim como os sistemas de portadora
unica, ¢ afetado diferentemente pelas imperfeicdes do amplificador dependendo dos formatos
de modulacao e dos envelopes de sinal destas modulagdes.

A ndo linearidade do transmissor causa uma compressao da amplitude devido ao efeito
da distorcao AM-AM, e poderia causar uma rotacao de fase do sinal caso fosse utilizado um
amplificador, como o TWTA, com distor¢do AM-PM ndo desprezivel.

As distor¢des provocadas pelas ndo linearidades do transmissor sdo mais evidentes
quanto menos constante for o envelope do sinal de entrada e quanto mais sensivel for a
constelacdo empregada na modulagdo. As constelacdes M-QAM, por exemplo, ndo possuem
envelope constante e sdo muito sensiveis as ndo linearidades do sistema, sendo que a

sensibilidade a estas distor¢des aumenta com a ordem M da constelagdo. No dominio da
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freqiiéncia, o efeito da distor¢do do amplificador ¢ um aumento dos lobulos laterais do
espectro de transmissdo, que pode causar um aumento da interferéncia na regido do canal
adjacente. Da mesma forma que para o amplificador, a sensibilidade ao ruido de fase dos
sinais com constelagdo M-QAM-OFDM aumentam ao se aumentar a ordem M da
constelacao.

A combinagdo destes dois efeitos provoca um espalhamento dos pontos do diagrama
de constelacdo do sinal provocando uma degradacdo do desempenho do sistema.

O estudo realizado indica que o valor minimo de back-off a ser empregado ¢é cerca de 7
dB e o ruido de fase cerca de -70 dBc/10kHz ao se considerar o modo fisico Rate ID 5, que
utiliza uma constelagdo 64 QAM. Em termos praticos, tem sido observado a utilizacdo de
back-offs variando de 8 - 10 dB e de especificagdo de ruido de fase entre -70 e -80

dBc/10kHz. Esta faixa de valores garante um bom desempenho do sistema.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi feita uma anélise através de simulacdes do impacto das distor¢des
do amplificador e oscilador no desempenho da camada fisica do padrao WiMAX. A idéia foi
a de dar um enfoque pratico a este problema.

Apresentou-se os principais modelos utilizados para representar os efeitos das
distor¢des do amplificador e oscilador, além de uma breve revisdo bibliografica dos principais
trabalhos que tratam deste tema na literatura corrente.

Procurou-se verificar, através de simulacdes, o impacto destas imperfeicdes no
desempenho global do sistema COFDM. De modo a permitir o estabelecimento de uma faixa
de valores de especificagdo para o amplificador e oscilador de modo a se ter um bom
balanceamento entre o desempenho requerido pelas normas vigentes para o sistema WiMAX
e o custo de implementagdo dos mddulos de RF. Além disso, foi feita uma verificagdo do
atendimento dos limites de emissdo espectral dados pelas normas ETSI e IEEE 802.16d.

Os resultados obtidos mostram que o sistema OFDM, assim como os sistemas de
portadora Unica, ¢ afetado diferentemente pelas imperfeigdes do amplificador e do oscilador
dependendo dos formatos de modulacdo e dos envelopes de sinal destas modulagdes. As
distor¢des provocadas pelas ndo linearidades do transmissor e pelo ruido de fase do oscilador
sdo mais evidentes quanto menos constante for o envelope do sinal de entrada e quanto mais
sensivel for a constelacdo empregada na modulacdo, que € justamente o caso das constelagdes
M-QAM empregadas no WiMAX, onde a sensibilidade a estas distor¢oes aumenta com a
ordem M da constelagao.

O estudo realizado indicou valores de back-off (na ordem de 8 - 10 dB) e de
especificagdo de ruido de fase (entre -70 e -80 dBc/10kHz) condizentes com os observados na
pratica e que garantem um bom desempenho do sistema.

Como sugestao para trabalhos futuros poderia ser utilizado o simulador desenvolvido
nesta tese como base para se investigar métodos e algoritmos de estimagdo de canal para o
sistema WiMAX, métodos de diversidade de recepcdo e ou transmissdo, métodos de
compensagdo do ruido de fase, efeito do clipping no desempenho do sistema, etc. Na mesma
linha de pesquisa poderia ser verificado o desempenho do sistema em termos de cobertura

celular com interferéncia co-canal, com a utilizagao de antenas avangadas, etc.
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Os argumentos anteriormente citados podem ser desenvolvidos tanto para o sistema
WiIMAX fixo como o movel. Sendo que a importincia de pesquisas em cima deste Ultimo
deve aumentar nos proximos anos, principalmente pelo crescente interesse do mercado no
emprego desta tecnologia.

Os resultados deste trabalho indicam que os efeitos do amplificador e oscilador sao
absorvidos sem prejuizo no desempenho global do sistema, desde que os valores destes
componentes estejam adequadamente especificados. Sendo que estas especificacdes
dependem de uma série de compromissos de sistema, entre eles o desempenho de BER,

respeito ao limite da mascara de emissao espectral, custo de projeto dos modulos de RF, etc.
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RESUMO:

O acesso da banda larga fixa sem fio (BWA) ¢ uma tecnologia que oferece servicos de voz,
dados e video com altas taxas para acesso de ultima milha, que hoje ¢ dominado pelas
tecnologias de cabo e de assinante de linha digital (DSL).

WIMAX ¢ um sistema de comunicagdo digital sem fio, também conhecido como IEEE
802.16, dedicado para redes metropolitanas sem fio. O WiMAX prové acesso a banda larga
em um raio de até 50 km e taxas de transmissdo na ordem de 70 Mbit/s.

A grande vantagem do WiMAX sobre as tecnologias “com fio” ¢ a sua grande taxa de
transmissdo e facil utilizagdo, uma vez que redes sem fio podem ser estabelecidas em um
curto espago de tempo através do emprego de um pequeno nimero de estacdes base criando
com isso um sistema de acesso sem fio de alta capacidade.

Sistemas com multiportadoras, como o0 WiMAX, sdo particularmente sensiveis as distor¢des
introduzidas pelas imperfei¢des dos amplificadores e dos osciladores “reais”. Com isto a
especificagdo “‘adequada” destes elementos ¢ um ponto chave na determinacdo do
desempenho global do sistema.

Neste trabalho, investigamos os efeitos individuais e conjuntos provocados no WiMAX pelas
ndo-linearidades do amplificador e ruido de fase do oscilador. Isto foi feito para se ter uma
idéia da faixa de especificagdo do amplificador e oscilador de modo a se ter um bom
balanceamento entre o desempenho requerido pelas normas vigentes para o sistema WiMAX

e o custo de implementacgdo destes modulos de RF.

PALAVRAS-CHAVE
Sistemas de Comunicagoes, WiMAX, IEEE 802.16, OFDM, distor¢des nado lineares,

ruido de fase.
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