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Resumo

A técnica OFDM vém sendo pesquisada em instituicdes do mundo inteiro devido aos intimeros
servicos que necessitam de altas taxas de transmissdo. Esta técnica foi adotada em diversos
padroes de comunicacao digital, como o sistema xDSL empregado na ultima milha, os padroes de
televisao digital ISDB-T Japonés e o DVB-T Europeu. Com isso, houve um aumento significativo
de interesse na técnica com muiltiplas portadoras.

A primeira grande dificuldade estd relacionada & geragao e recepgao do sinal OFDM quando
utiliza-se um elevado ntimero de subportadoras. Para nao comprometer a ortogonalidade entre
estas subportadoras, deve-se garantir que haja sincronismo entre os N osciladores complexos
do transmissor e do receptor. Com o desenvolvimento dos processadores digitais de sinais, foi
possivel solucionar este problema, utilizando-se o método da IFFT/FFT e, assim, viabilizar a
implementacao da técnica OFDM.

Uma outra dificuldade refere-se a amplificacao do sinal, devido a ocorréncia de elevados picos
de amplitude no sinal OFDM, uma vez que este sinal possui uma alta relacao entre sua poténcia
de pico e sua poténcia média. Com o objetivo de reduzir custos, os amplificadores de poténcia de
RF sao projetados para possuirem alto rendimento, ou seja, operarem o mais préximo possivel
do ponto de saturacdo. Desta maneira, os altos picos de amplitude do sinal OFDM sao ceifados,
introduzindo uma distor¢ao nao linear neste sinal.

O objetivo principal deste trabalho é simular o desempenho de sistemas OFDM com ceifamento
de pico em canais com e sem ruido AWGN. Primeiramente, apresentam-se os métodos utilizados
para a geracao e recepcao do sinal OFDM, estudam-se as suas caracteristicas estatisticas e os
motivos que levam & ocorréncia do ceifamento. Em seguida, apresentam-se dois métodos para
a modelagem do ceifamento e desenvolve-se a probabilidade de erro de simbolo para ambos os
modelos. Cabe ressaltar que a modelagem do ceifamento como ruido impulsivo é a mais adequada
para estimar a probabilidade de erro de simbolo devido ao ceifamento. Também analisa-se o canal
AWGN e desenvolve-se a probabilidade de erro de simbolo devido ao ceifamento da amplitude
do sinal OFDM em canais AWGN. Finalmente, comparam-se os resultados teéricos obtidos do
desempenho dos sistemas OFDM com ceifamento em canais ruidosos com os resultados obtidos a
partir de simulacao computacional.

Palavras-chave: Multiplas portadoras, OFDM, transmissao digital.
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Abstract

The OFDM technique comes being searched in many institutions around the world due the innu-
merable services that need more and more high transmission rates. This technique was adopted in
diverse digital communication standards, also in the digital television standards, as the ISDB-T
used in Japan and the DVB-T used in Europe. So, it had a significant increase in the interest
by OFDM system implementation. However, there are some difficulties that limit the implemen-
tation of this system. One of them is the complexity in the generation and reception of OFDM
signal that uses a high number of subcarriers, needing a synchronism for the N complex oscil-
lators of the transmitter and the receiver to guarantee the subcarriers orthogonality. With the
development of the digital signals processors it allows deciding this problem through using of
the IFFT/FFT and permits the implementation of the OFDM technique. Another difficulty is
referred by the occurrence of raised peaks in the OFDM signal amplitude, because this signal
possess high ratio between its peak power and its average power. With the objective to reduce
costs, the RF power amplifiers are projected to have high input, or either, to operate nearly as
possible to the saturation point. In this way, the high peaks of the OFDM signal amplitude are
clipped, introducing a non-linear distortion in the signal. The main objective of this work is to
simulate the performance of the OFDM systems with peak clipping in AWGN channels. In this
way, one presents the methods used for the generation and reception of OFDM signal, studies its
statistical characteristics and the reasons that lead to the occurrence of the clipping. After that,
it is presented two methods for the clipping modeling and it is got the symbol error probability
for both the models. Also the AWGN channel is analyzed and is gotten it probability of symbol
error due to the amplitude clipping of the OFDM signal in AWGN channels. Finally, the gotten
theoretical results of the performance of systems OFDM with clipping in noisy channels from
computational simulation are compared.

Keywords: Multicarriers, OFDM, digital transmission.
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Capitulo 1

Introducao

A técnica OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplezing) [1] é uma evolu¢ao da técnica
convencional FDM (Frequency Division Multiplexing) onde, no lugar de utilizar-se bandas de
guarda espectrais para a separacao das portadoras na recep¢ao do sinal, trabalha-se com uma so-
breposicao espectral de portadoras. Esta técnica é empregada tanto em sistemas de comunicacao
sem fio, como, por exemplo, os padroes DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial) [2],
ISDB-T (Integrated Service of Digital Broadcasting - Terrestrial) [3], DAB (Digital Audio Broad-
casting) [4] quanto em sistemas com fio, como exemplo, o ADSL (Asymmetric Digital Subscriber
Line) [5].

1.1 Principios da Técnica OFDM

Atualmente, existe uma grande gama de servigos que necessitam de altas taxas de transmissdo
de dados. Um dos fenémenos que limitam a taxa de transmissao em um canal de comunicacao é
o desvanecimento seletivo em freqiiéncia, que, por sua vez, ocorre em canais de comunicacao que
apresentam multiplos percursos entre a antena transmissora e a antena receptora, cujo atraso entre
os percursos é da ordem de grandeza do tempo de sinalizagdo do sistema. Assim, o desvanecimento
seletivo em freqiiéncia representa um problema para a transmissao de dados a altas taxas devido
ao tempo de sinalizacdo ser muito pequeno, pois este fenémeno é muito comum nas comunicagoes
terrestres devido aos intimeros obstaculos situados entre as antenas.

Uma maneira de evitar a ocorréncia do desvanecimento seletivo em freqiiéncia em sistemas
com altas taxas é utilizar a técnica de transmissdo com multiplas portadoras [1], uma vez que
sao utilizados na transmissao da informacao varios subcanais operando com taxas mais baixas.
Nesta técnica, a seqiiéncia de dados a ser transmitida é dividida em N feixes paralelos, com taxa
de sinalizacdo de cada feixe, expressa por

R
N

Cada um dos N feixes paralelos modula uma subportadora, de modo que a largura de faixa
ocupada em cada subcanal, desconsiderando a faixa de guarda, é dada por

_ BW,

BWonp = —

(1.2)
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A escolha das frequiéncias das N subportadoras deve ser feita de forma a minimizar a largura
de faixa total ocupada pelo sistema. Limitando-se a largura de faixa de cada subcanal entre
os pontos de nulos, o espacamento entre as freqiiéncias das subportadoras, Af, deve atender a
expressao (1.3) para que nao ocorra sobreposicao espectral

Af>2: Ry (1.3)

Esta é a técnica FDM [6], que vem sendo empregada desde a década de 50 em sistemas
telefénicos analégicos. A principal desvantagem da aplicacao desta técnica para a transmissao de
sinais digitais é a sua baixa eficiéncia espectral, o que torna invidvel sua utilizacdo em transmissoes
terrestres sem fio, devido & necessidade de economia do espectro de freqiiéncias.

Para que esta técnica seja utilizada em transmissao digital, é necessirio permitir que ocorra
uma, sobreposicao espectral dos subcanais, sem que isto introduza interferéncias entre as subpor-
tadoras. Isto significa que as subportadoras devem ser ortogonais entre si, ou seja, a seguinte
condigao deve ser satisfeita [7]

T
/qpi-wjdtzo para 0<i,j<N-—-1 e i#] (1.4)
0

onde 1); sao as subportadoras do sistema e T é o tempo de sinaliza¢ao de cada feixe paralelo.

Diversos valores de espacamentos garantem a ortogonalidade entre as subportadoras. Porém,
como o objetivo é economizar o espectro de freqiiéncias, utiliza-se o menor espacamento possivel
entre as subportadoras que garanta a ortogonalidade, utilizando-se miultiplos inteiros do tempo
de sinalizacao. Este valor é dado por

1
A técnica OFDM garante o espacamento minimo entre as subportadoras de forma que elas
sejam ortogonais, viabilizando assim, a transmissao digital com altas taxas, utilizando multiplas
portadoras. Vale ressaltar que a sobreposicao espectral de subportadoras produz uma economia
significativa de largura de faixa se comparada & técnica FDM. Pode-se obter uma economia de
pelo menos 50%, como mostrado na Figura 1.1.
Apesar da técnica OFDM apresentar o termo multiplexacdao na sua defini¢do, deve-se lembrar
que, a rigor, nao ocorre multiplexacao num sistema OFDM, mas sim a transmissao paralela de
uma seqiiéncia de bits serial.

(1.5)

1.2 Beneficios e Problemas Inerentes da Técnica OFDM

O sistema OFDM pode ser visto como N subsistemas independentes devido ao uso de subporta-
doras ortogonais, cujas larguras de faixa sdo expressas pela Equagao (1.2).

Trabalhar com canais de faixa estreita, ao invés de um tnico canal de banda larga, traz
um grande beneficio no que diz respeito a seletividade em frequéncia. Um sistema OFDM que
apresenta um elevado niimero de subportadoras pode fazer com que um canal em um sistema
de portadora tinica, que apresenta desvanecimento seletivo em frequiéncia, passe a apresentar
desvanecimento plano para cada subportadora.

No sistema de portadora tinica todos os simbolos transmitidos durante a ocorréncia do des-
vanecimento sao afetados, causando erros em rajada na recepcao [8]. No sistema multiportadora,
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s

Espectro de um sinal FDM

Economiade
Espectro

f [HZ]
Espectro de um sinal OFDM

Figura 1.1: Economia de largura de faixa.

apenas os simbolos transmitidos nas subportadoras afetadas pelo desvanecimento sao afetados.
Para evitar a ocorréncia de erros em rajada no sistema multiportadora, os simbolos transmitidos
sao “entrelacados” antes de serem separados em N feixes de dados. Neste processo, as subporta-
doras adjacentes nao transportam simbolos adjacentes, de modo que, se o desvanecimento afetar
um grupo de subportadoras nao ocorrerao erros em rajada na recepcao. Isto permite que o cédigo
corretor de erro [9] atue corretamente sobre os erros introduzidos.

A andlise do sistema OFDM no dominio do tempo apresenta ainda outras vantagens com
relagdo ao sistema de portadora tnica.

Como o tempo de duracao de um simbolo OFDM é tanto maior quanto maior for o ntimero de
subportadoras utilizadas, o sinal OFDM torna-se mais robusto ao efeito do desvanecimeto plano
[1][10]. O desvanecimento plano é caracterizado por uma redugdo na poténcia do sinal recebido
durante um determinado intervalo de tempo. Num sistema de portadora tnica, tem-se uma alta
taxa de transmissao e um tempo de simbolo pequeno, isto faz com que varios simbolos sejam
perdidos durante a ocorréncia do desvanecimento. No sistema multiportadora, se o nimero de
subportadoras for elevado, o tempo de simbolo serd muito maior do que a duragdo do desvaneci-
mento, entao a interferéncia introduzida nao causa a perda dos simbolos transmitidos.

A Figura 1.2 mostra o efeito do desvanecimento plano no sistema de portadora tinica e mul-
tiportadora.

Observa-se na Figura 1.2, que somente os simbolos S3, S4 e S5 do sistema de portadora tinica
sao afetados pelo desvanecimento plano, causando erros em rajada na recep¢do. No sistema
multiportadora, todos os simbolos sao afetados pelo desvanecimento plano, porém a interferéncia
introduzida nao causa a perda da informacao na recepcao, devido ao tempo de simbolo ser muito
maior do que a duracao do desvanecimento.

Uma outra grande vantagem do sistema multiportadora é em relacao a dispersao temporal
do canal [10], devido ao tempo de simbolo OFDM ser N vezes maior do que o tempo de simbolo
de portadora tnica. Esta dispersao temporal causa a sobreposicao dos simbolos transmitidos,
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Figura 1.2: Efeito do desvanecimento plano no sistema de portadora tinica e multiporta-
dora.

introduzindo uma distor¢do denominada de Interferéncia Intersimbdlica (ISI - Intersymbol Inter-
ference) [7] [8]. Em um sistema de portadora tnica de alta taxa de transmissao, a ISI reduz o
desempenho de taxa de erro de bit caso a duragdo da dispersao temporal do canal seja da ordem
de grandeza do tempo de simbolo. Isto é minimizado no sistema multiportadora, uma vez que
o tempo de simbolo é muito maior do que a duracao da dispersao temporal do canal. Por isso,
os sistemas multiportadoras sao robustos aos efeitos da ISI. Esta robustez pode ser aprimorada
introduzindo um intervalo de guarda temporal a cada simbolo OFDM.

Este intervalo de guarda temporal é projetado de forma que as componentes de multiplos
percursos de um simbolo OFDM nao interfiram na recepcao do simbolo OFDM subsequente.
Um intervalo de guarda poderia ser criado apenas pela auséncia de sinal. Neste caso, porém,
as subportadoras deixariam de ser ortogonais entre si, dando origem ao problema denominado
Interferéncia Interportadoras (ICI - Intercarrier Interference). Para minimizar esta interferéncia,
o simbolo OFDM ¢ estendido ciclicamente no intervalo de guarda. Isto equivale a acrescentar ao
inicio de cada simbolo uma certa quantidade de amostras da parte final do mesmo. Assim, os sinais
com miultiplos percursos que apresentem atrasos menores que o intervalo de guarda temporal nao
causarao ICI. O conteudo deste intervalo de guarda temporal serd ignorado na recepcao.

E valido observar que modulacoes de ordem mais elevadas, como a 128-QAM ou 64-QAM, sio
mais sensiveis & ISI e ICI do que as modulagoes de ordem menores, como a QPSK, por exemplo.

Apesar das vantagens do sistema OFDM serem evidentes, existem alguns problemas inerentes
a esta técnica que dificultam sua implementagdo nos novos padroes de transmissao digital. Um
destes problemas é a complexidade na geracao e recepcao dos simbolos OFDM, quando ha um
grande nimero de subportadoras, devido & necessidade de sincronismo entre elas [1]. Outro
problema é a amplificacdo do sinal OFDM para que seja possivel sua transmissiao, pois 0 mesmo
apresenta uma alta relagdo entre sua poténcia de pico e sua poténcia média (PAPR - Peak to
Average Power Ratio), visto que a poténcia de pico do sinal OFDM é muito maior do que sua
poténcia média. O amplificador de poténcia deve possuir uma regiao linear extensa, ou seja,
o ponto de operacao do amplificador deve estar muito abaixo do ponto de saturagao [11], o
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que aumenta o seu custo. Para que o custo de implementagdo do sistema seja reduzido, os
amplificadores de poténcia devem ser projetados para possuirem alta eficiéncia, de modo que o
ponto de operacao fique préximo do ponto de saturacao. Assim, os picos de amplitude do sinal
OFDM sao ceifados pelos amplificadores antes de sua transmissao, introduzindo uma distorcao
nao linear que degrada a qualidade do sistema [12][13].

1.3 (Geracao e Recepcao de Sinais OFDM

O Método da Forca Bruta foi um método de implementacao proposto no inicio da concepcao
do sistema OFDM. O método empregado atualmente na implementagao dos sistemas OFDM
denomina-se Método da IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) | FET (Fast Fourier Transform)

1.

1.3.1 Meétodo da Forca Bruta

O sistema OFDM tem como objetivo reduzir a taxa de sinalizacdo no canal de comunicacao
em funcao do ntimero de portadoras utilizadas, sem causar reducdo na taxa de transmissao ou
aumentar a ordem da modulacio digital empregada, de forma a aumentar a robustez do sinal em
canais com multiplos percursos. A Figura 1.3 apresenta um diagrama em blocos bésico para a
geracao do sinal OFDM [1].

A informacao bindria a ser transmitida, m (%), é mapeada nos sinais em fase, i,, e quadratura,
qn, de acordo com a modulacdo empregada, obtendo assim o sinal complexo, ¢,. Este sinal com-
plexo é aplicado a um conversor serial/paralelo, dando origem a N feixes de simbolos complexos
paralelos que sdo modulados pelas subportadoras complexas. Isto significa que a parte real do
simbolo de entrada é modulada por uma funcao cossenoidal de frequéncia angular wy,, enquanto
que a parte imagindria é modulada por uma fun¢ao senoidal de mesma frequéncia. As N subpor-
tadoras sao ortogonais entre si, de modo que o espagamento entre as subportadoras adjacentes é
igual ao inverso do tempo de simbolo OFDM. Através da soma das N subportadoras complexas
moduladas, obtem-se o sinal OFDM. A Figura 1.4 mostra a geracdo de um simbolo OFDM, de
acordo com a Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Parametros do sinal OFDM

Modulacao | QPSK
Rb 8 b/S
N 4
f() 1Hz

Analisando a Figura 1.4 observa-se que os valores das N componentes ¢, determinam a am-
plitude das N subportadoras complexas. O valor da amplitude de cada subportadora é atualizado
a cada tempo de simbolo OFDM.

Através do diagrama em blocos apresentado na Figura 1.3, pode-se equacionar a geracao do
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Figura 1.3: Diagrama em blocos do modulador OFDM.
sinal OFDM, conforme apresentado abaixo
N-1 '
SOFDM(t) = Z %{Cn . eijw"t}
=0
N-1
=Y R{(in + jan) - [cos(wnt) = j - sin(wat)]}
n=0
onde R(-) é a parte real de ().
Assim, a expressao do sinal OFDM em banda bésica é dada por
N-1
sorpum(t) = [(in, cos(wnt) + gn sin(wpt)] (1.6)

3
I

0
Observando a Figura 1.4 e a Equacao (1.6), conclui-se que todos os N osciladores complexos
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Figura 1.4: Geragao do simbolo OFDM.
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devem estar sincronizados, porém torna-se dificil obter este sincronismo quando utiliza-se um

grande nimero de subportadoras.
A recepcao do sinal OFDM pode ser realizada por um banco de correlatores, conforme

mostrado na Figura 1.5.
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0 c
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Figura 1.5: Diagrama em blocos do demodulador OFDM.

Devido ao fato das subportadoras serem ortogonais entre si, nao hé interferéncias entre os N
subcanais recebidos, o que possibilita realizar uma deteccao sem erros, em um canal sem distorcao
z ~ g ,
e sem ruido. A recepcao da componente i, por exemplo, é dada por [14]

= —/ - cos(wot) dt = ig (1.7)

para este canal, 7(t) = sorpum(t).
A recepcao apresentada é valida para todas as componentes do sinal (), uma vez que todas as
subportadoras possuem um nimero inteiro de ciclos no intervalo de T segundos. A ortogonalidade

das subportadoras pode ser comprometida se houver diferencas de freqiiéncias entre os osciladores
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de transmissao e recepc¢ao, podendo degradar sensivelmente a qualidade do sistema OFDM. Para
evitar interferéncias entre as componentes senoidais e cossenoidais, os osciladores complexos do
transmissor e do receptor precisam estar em fase. Para que os correlatores operem corretamente,
o tempo de simbolo OFDM também precisa estar sincronizado. Porém, este sincronismo nao é
tao critico quanto o sincronismo de freqiiéncia e de fase das subportadoras, visto que pequenas
interferéncias entre simbolos adjacentes sao toleradas, devido & longa duracgao do tempo de simbolo
OFDM.

Uma das técnicas para obter-se o sincronismo entre os osciladores de transmissao e recepgao
utiliza portadoras piloto para gerar um sinal de referéncia para o receptor. Estas portadoras
piloto nao transportam informacao e, além de permitirem que o receptor sincronize a freqiiéncia
e a fase dos osciladores, fornecem também uma referéncia para que o receptor realize a estimativa
da resposta em freqiiéncia do canal. O receptor utiliza as amplitudes das portadoras pilotos para
determinar a atenuacdo, o ganho e o deslocamento de fase oferecidos pelo canal nas respectivas
frequiéncias dos tons pilotos. Através da interpolacao entre as amplitudes das portadoras pilotos,
pode-se estimar a resposta em freqiiéncia do canal, conforme ilustra a Figura 1.6. De posse da
estimativa da resposta em freqiiéncia do canal, o receptor é capaz de equalizar o sinal recebido.
Este procedimento é conhecido como equaliza¢ao no dominio da freqiiéncia [15].

iR

-
Espectro do sinal OFDM transmitido flHz]
Estimativa da
resposta em
freqiiéncia do canal (\ 4
-
f[Hz]

Espectro do sinal OFDM recebido

Figura 1.6: Estimacao da resposta em freqiiéncia do canal.
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1.3.2 Método da IFFT/FFT

O Método da Forca Bruta utiliza N osciladores complexos para gerar e receber o sinal OFDM.
Com o aumento do ntimero de subportadoras, torna-se invidvel a implementacao deste método,
devido & complexidade de construgao dos osciladores.
No entanto, os avancos da tecnologia digital possibilitaram implementar o sistema OFDM
através de um método que torna mais simples a etapa de modulaciao e demodulacao.
Analisando a Equagao (1.6), reescrita a seguir, pode-se concluir que as componentes i, € g,
representam os coeficientes das bases ortogonais cos(wpt) e sin(wpt), respectivamente.
N—-1
sorpMm(t) = Z [(in, cos(wnt) + gn sin(wpt)]
n=0
O sinal OFDM pode ser interpretado como uma Série de Fourier [16] de N elementos, com
coeficientes i, € ¢,. O sinal OFDM deve ser amostrado para que possa ser processado digitalmente,
possibilitando assim, o uso de DSP (Digital Signal Processor) [17] na sua geragao e recepgao. A
Equagao (1.6) pode ser discretizada adotando uma taxa de amostragem definida por

fa = tl = Rs (1'8)
S
onde f, corresponde a frequéncia de amostragem.
Desta forma, a Equacao (1.6) pode ser reescrita como
N-1
sorpm(m) = Z [in, cos(Q,mits) + gpn sin(Q,mts)] m=0,1,2,3,... ,N—1 (1.9)
n=0

onde €2, é frequéncia angular digital da portadora amostrada e é definida por
Q, =271 fy (1.10)

Para um sinal OFDM em banda bésica, a frequéncia da primeira portadora é nula (fo = 0
Hz). Assim, as frequéncias das portadoras, f,, podem ser definidas por
n

fo= 12 (1.11)
O intervalo no qual as amostras do sinal OFDM sao tomadas, t,,, ¢ definido por
tm =m -t (1.12)

O tempo de simbolo OFDM é N vezes maior do que o tempo de simbolo de entrada, ts, ou
seja
T=N -t (1.13)

Utilizando-se as definicoes apresentadas acima pode-se representar o sinal OFDM amostrado
em banda bésica como

sorpym(m) = [in, cos(2m frmits) + g sin(27 frymis)]

= [zn cos <%Tnm> + gy, sin <%Tnm>] (1.14)
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Este resultado mostra que o sinal OFDM pode ser obtido através da Transformada Discreta
de Fourier Inversa (IDFT - Inverse Discrete Fourier Transform) [17] do vetor de N simbolos
complexos, ¢,. Este vetor pode ser considerado como sendo as amplitudes das componentes de
frequiéncia do espectro de freqiiéncia do simbolo OFDM, uma vez que a IDFT gera um sinal no
dominio do tempo a partir do espectro de freqiiéncia do sinal.

O espectro de um sinal real é simétrico com relacdo a freqiiéncia nula. Ja o espectro de um
sinal discreto real é simétrico com relagdo a N /2; porém, esta simetria nao existe para o sinal
OFDM, pois cada componente do vetor ¢, corresponde a um simbolo de dados a ser transmitido,
independente dos demais. Assim, o resultado da IDFT de ¢, gera um sinal complexo, onde
a informacao a ser transmitida estd presente tanto na parte real quanto na parte imagindria.
Conforme a Equagao (1.14), apenas a parte real da IDFT de ¢, é transmitida.

B importante observar o niimero de pontos presentes no sinal gerado a partir da IDFT. Este
sinal possui o0 mesmo comprimento do vetor ¢,, que é de N amostras complexas. Para transmiti-
lo deve-se interpolar a parte real das amostras geradas pela IDFT, afim de obter-se um sinal de
tempo continuo.

A recepcao do sinal OFDM é realizada através da Transformada Discreta de Fourier (DFT -
Discrete Fourier Transform) [17]. Como apenas a parte real do simbolo OFDM é transmitida,
deve-se amostrar o sinal OFDM recebido, r(t), com uma taxa duas vezes maior do que a utilizada
na transmissao, resultando num sinal recebido amostrado, r(m), dado por

r(m) = r <%’") _ <%m> (1.15)

O sinal r(m) possui 2N amostras e pode ser representado pela Equagao (1.16), admitindo um
canal de transmissao sem distor¢ao e sem ruido, ou seja, r(t) = sorpu(t).

i = 3 i o (Bt + 0 i (S (110

Aplicando-se a DFT no sinal obtido na Equacao (1.16), tem-se a equacao do vetor dos simbolos
recebidos, ¢}, dada por

2N—-1
q=~ 3 [rm)-eBm]  1=0,1,23,.. 2N-1 (1.17)
l—N rim)-e — U, Ly 45950 :

m=0
Desenvolvendo a Equagao (1.17), tem-se [14]

21 =0
o= u+Jq 1<I<N-1 (1.18)
irrelevante N <[] <2N —1

Analisando o vetor ¢ pode-se concluir que a parte imaginaria do coeficiente ¢y nao é recuper-
ada, uma vez que na Equagao (1.14) para n = 0 a fungao seno apresenta valor nulo. Portanto,
a primeira portadora do sistema OFDM em banda bésica nao pode transportar informacao em
quadratura. Apesar do vetor ¢, possuir um comprimento duas vezes maior do que o vetor ¢y,
apenas as N primeiras amostras referem-se a informacao 1til.

Existem esquemas de modulacdo e demodulacio OFDM onde a parte imagindria da IDFT
também é transmitida [1][12][15]. Isto simplifica a andlise e a modelagem para a simulagio.
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Com a transmissao conjunta da parte real e imaginaria da IDFT, nao é necessdrio amostrar o
sinal recebido com o dobro da taxa de amostragem utilizada na transmissao e, um outro fato
importante, é que nao ha perda da parte imaginaria do coeficiente cg.

Enquanto que a grande dificuldade encontrada para implementar o Método da Forca Bruta
estd na construcao de N osciladores complexos, neste método, a maior dificuldade encontrada
é realizar a IDFT/DFT das N amostras durante o tempo de simbolo OFDM. Embora o tempo
de simbolo OFDM aumente linearmente com o aumento do ntiimero de subportadoras, o tempo
necessario para computar a IDFT/DFT aumenta exponencialmente com N. Desta forma, quanto
maior o niimero de subportadoras, maior a carga computacional do sistema.

Com o intuito de minimizar esta carga computacional, dispoe-se de um algoritmo eficiente
para computar a DFT, denominado de Transformada Répida de Fourier [18]. Entretanto, para
obter-se uma reducao efetiva no tempo de processamento, é necessario ter

N=2 p=1,234,.. (1.19)

A Figura 1.7 apresenta o diagrama em blocos de um sistema OFDM utilizando-se o Método da
IFFT/FFT. O método apresentado é utilizado para implementar o transmissor e o receptor nos
padroes que utilizam o sistema OFDM. Com o desenvolvimento de processadores de sinais digitais,
os sistemas com multiplas portadoras com um ntmero elevado de subportadoras puderam ser
empregados na transmissao digital a altas taxas. A Tabela 1.2 apresenta algumas caracteristicas
do padrao ISDB-T [3] para um canal de 6 MHz.

Tabela 1.2: Parametros do padrao ISDB-T

| Parametro | Modo 1 ‘ Modo2 | Modo3 |
Numero de subportadoras 2048 4096 8192
Numero de subportadoras tteis 1405 2809 5617
Nimero de subportadoras de dados 1248 2496 4992
Duragao efetiva do simbolo - T 252 s 504 ps 1008 us
Intervalo de guarda 63 us (1/4), 126 ps (1/4), | 252 us (1/4),

31,5 us (1/8), 63 us (1/8), 126 ps (1/8),
15,75 s (1/16), | 31,5 s (1/16), | 63 ps (1/16),
7,875 ps (1/32) | 15,75 pus (1/32) | 31,5 ps (1/32)

Espacamento entre subportadoras - Af 3,968 kHz 1,984 kHz 0,992 kHz
Largura de faixa 5,575 MHz 5,573 MHz 5,572 MHz
Taxa de transmissao 3,651 - 23,234 Mb/s

1.4 Estatisticas do Sinal OFDM

A amplitude do sinal OFDM apresenta caracteristicas especificas, devido ao processo de geragao
deste sinal. A médxima amplitude do sinal OFDM com modulacido QPSK é expressa por [13]

Aoz =~ V2-N (1.20)

A informagcao bindria a ser transmitida, m (%), pode ser representada por uma varidvel aleatéria
de Bernoulli equiprovével [19] e, por isso, os N feixes de simbolos complexos paralelos também
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Figura 1.7: Sistema OFDM utilizando o Método da IFFT/FFT.

podem ser considerados varidveis aleatérias. Desta forma, o sinal OFDM pode ser visto como
sendo a soma de N varidveis aleatérias independentes e identicamente distribuidas (iid) e pode-
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mos analisd-lo como um processo estocastico. Para facilitar a notacao, serd adotada a seguinte
nomenclatura

?m = [507 Sy eeey SN—l]

onde & corresponde ao vetor do sinal OFDM no dominio do tempo.
O sinal equiprovavel m(t) faz com que as varidveis aleatérias que compoem o vetor ?m
possuam a mesma média e varidncia, expressas por

E[S()] = E[Sl] =...= E[SN_l] = U

Var[s] = Var[si] = ... = Var[sy_i] = 02 (1.21)

onde E[.] é a média de [.] e Var[.] é a variancia de [.].
Como as bases do sistema OFDM sao ortogonais, o sinal OFDM pode ser modelado como um
processo gaussiano ergédico [19], de modo que

E[dm]=N-u

Var[sm] =N - o? (1.22)

O Teorema do Limite Central [19] afirma que a funcdo densidade de probabilidade da soma
de N varidveis aleatorias tende a apresentar uma distribuicao gaussiana. Assim, a fungdo den-
sidade de probabilidade do sinal OFDM, para um elevado ntimero de subportadoras, pode ser

representada por
1 (a — Np)?
_. —_ 1.23
Vor - No2 oxPp [ 2No? (1.23)
onde f4(a) é fungao densidade de probabilidade da varidvel aleatéria A, referente & amplitude
do sinal OFDM. Devido & amplitude do sinal OFDM apresentar uma distribuicdo gaussiana, o

mesmo possui uma alta PAPR, o que significa que o sinal OFDM pode ter altos valores de picos
de amplitude. A PAPR do sinal OFDM pode ser representada por [14]

fala) =

o? o?

PAPR(S )

2

onde ||()||oc é a norma infinita de (-) e o corresponde & varidncia do sinal OFDM.

1.5 Estrutura da Dissertacao

O objetivo deste trabalho consiste em apresentar a técnica de transmissao digital utilizando
multiplas portadoras, analisar e simular os efeitos do ceifamento e do ruido AWGN (Additive
White Gaussian Noise) no desempenho destes sistemas.

O capitulo 2 apresenta o modelo de ceifamento como ruido aditivo e como ruido impulsivo para
a analise matematica do ceifamento da amplitude do sinal. O primeiro modelo considera a parcela
ceifada do sinal como sendo uma fonte de ruido aditivo. O segundo modelo trata o ceifamento
como um ruido impulsivo que introduz uma distorcdo nao linear e compromete a ortogonalidade
entre as subportadoras. A probabilidade de erro de simbolo em funcdo do limiar de ceifamento é
obtida para ambos os modelos. Analisa-se, também, o canal AWGN e obtém-se a probabilidade
de erro de simbolo devido ao ceifamento da amplitude do sinal OFDM em canais AWGN.

O capitulo 3 compara o desempenho dos resultados tedéricos obtidos no capitulo anterior com
o desempenho dos resultados obtidos a partir de simulacao computacional.

O capitulo 4 traz as conclusoes finais e as propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Analise de Desempenho do Sistema
OFDM

2.1 Modelagem de Canais com Ceifamento de Pico

2.1.1 Introducao

A alta PAPR do sinal OFDM gera problemas na amplificagdo do sinal de transmissao, pois os
amplificadores de poténcia de RF usados para transmitir o sinal sdo projetados para apresentar
um alto desempenho de poténcia [11]. Isto significa que os amplificadores de poténcia de RF
operam perto do ponto de saturagao do amplificador, conforme mostra a Figura 2.1.

IDOut A
Ponto de
Operagcdo B
~a
A
' >
P Pg P

Figura 2.1: Curva do amplificador de poténcia.

A regido linear da curva de ganho do amplificador corresponde ao trecho situado entre os
pontos A e B. O ponto B corresponde ao ponto de saturagio, isto é, é a fronteira entre a regiao
linear e a regiao nao linear do amplificador. Desta forma, valores de poténcia de entrada maiores
do que Pp irao saturar o amplificador, fazendo com que a forma de onda do sinal de saida seja
distorcida e nao corresponda mais a amplificacdo do sinal de entrada.

15
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Devido a alta PAPR do sinal OFDM, em certos instantes de tempo, a amplitude do sinal de
entrada ird causar a saturacao do amplificador, comprimindo a amplitude do sinal de saida naquele
dado instante. Para modelar este efeito, o amplificador de poténcia deve ceifar a amplitude do sinal
de saida em [ volts, sempre que a amplitude do sinal de entrada ultrapassar [ volts. Este limiar, /,
determina o valor de amplitude do sinal de entrada que causa a saturacao do amplificador, sendo
definido como limiar de ceifamento. Vale lembrar que, para este caso, o ganho do amplificador
foi normalizado para a unidade, o que nao interfere na anélise a ser feita.

Para determinar os efeitos do ceifamento no desempenho dos sistemas OFDM, deve-se modelar
o canal com esta caracteristica e determinar a taxa de erro de simbolo e de bit em funcdo do limiar
de ceifamento. Neste capitulo serdao apresentados os dois modelos para os efeitos do ceifamento
no desempenho dos sistemas OFDM baseados no estudo publicado por Bahai em [12].

2.1.2 Modelagem do Ceifamento como Ruido Aditivo

A modelagem do ceifamento como ruido aditivo [13] considera a parcela ceifada do sinal como
sendo uma, fonte de ruido aditivo, onde a poténcia do ruido corresponde & poténcia da parcela
ceifada. Para que este modelo seja aplicado, deve-se fazer algumas consideracoes. Primeiramente,
o ceifamento nao pode prejudicar a ortogonalidade entre as subportadoras. Segundo, é necessério
que nao haja concentragdo espectral da poténcia e, por 1ltimo, a modulacdo empregada deve ser
a mesma para todas as subportadoras [20].

Através da Figura 2.2 pode-se verificar que a envoltéria do sinal OFDM possui uma dis-
tribuicao gaussiana, sendo a fdp da amplitude do sinal definida por [19]

—_

a2
onde A possui média nula.

0.014

0012 e S fop de s(t)

0.010
0.008
0.006
0.004

0.002

Figura 2.2: fdp de um sinal OFDM.

A poténcia do ruido equivalente a parcela ceifada pode ser definida como

o) -
0% = /l (a—1)2- fA(a)da+/ (a+1)?- fa(a)da (2.2)

—00
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Desenvolvendo a Equagio (2.2) tem-se [14]

o =2(1+1%)-Q() — % e T (2.3)

onde @(z) é a funcao distribuicdo normal padrao complementar.
A Figura 2.3 ilustra o modelo para o ceifamento como ruido aditivo.

s(t) f_'_\ r

®

N (@O, SR

Figura 2.3: Modelo do ceifamento como ruido aditivo.

E possivel determinar o desempenho de taxa de erro de simbolo do sistema OFDM utilizando
o método do ruido aditivo. Considere uma modulagio digital com constelacdo quadrada, ou seja,

M = I? (2.4)

onde M é a ordem da modulagao e L o niimero de niveis da constelacao. Para isto, deve-se primeiro
definir o nimero médio de vizinhos adjacentes, @, de uma constelacdo quadrada genérica, que é
obtido a partir da Equacao [14]

A(L-1)
L

Desta maneira, a probabilidade de erro de simbolo devido ao ceifamento em um sistema
OFDM, considerando uma subportadora é definida por [19]

(2.5)

u =

Plerro] =@+ Q (i) (2.6)

OR
onde 2d corresponde a distancia entre os simbolos adjacentes de uma constelacdo quadrada.

O valor de d pode ser obtido através da poténcia média do sinal, que para constelacoes
quadradas é dada por

L_1L_4
2 2 . 2 : 2
— [(2i+1)-d- V212 +[(2 + 1) -d- V2]
P= E 72 (2.7)
i=0 j=0
Desenvolvendo a Equagao (2.7), obtém-se
P= % (L? 1) (2.8)

Normalizando a poténcia média do sinal OFDM para a unidade, P = 1, e substituindo-a na
Equagao (2.8), tem-se que
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d:,/ﬁ (2.9)

Aplicando os resultados obtidos nas Equacoes (2.3) e (2.9) na Equacao (2.6) e considerando N
subportadoras, obtém-se a probalidade de erro de simbolo devido ao ceifamento para um sistema
OFDM

-y ;
(= 1)- [0+ QU) — B

Para obter-se a probabilidade de erro de bit de um sistema OFDM, deve-se lembrar que [7]

(2.10)

Plerro]
2logy(L)

Substituindo a Equagao (2.10) na Equagao (2.11) obtém-se a probalidade de erro de bit devido
ao ceifamento para um sistema OFDM

Py lerro] = (2.11)

J2AL-) 3 519
Llogy(L) “ (L2 —1)- [2(1 +12)- Q) - & e—%] (2:12)

Pylerro] =N

A modelagem apresentada nesta se¢ao nao corresponde a realidade do ceifamento, pois este
introduz uma interferéncia nao linear que prejudica a ortogonalidade entre as subportadoras. Esta
interferéncia é denominada interferéncia interportadoras (ICI - Intercarrier Interference) [15] e
corresponde & interferéncia que uma subportadora introduz nas subportadoras adjacentes. Por
isto, na modelagem do ceifamento como ruido aditivo, o desempenho do sistema OFDM sofre
uma degradacao significativa.

2.1.3 Modelagem do Ceifamento como Ruido Impulsivo

A modelagem do ceifamento como ruido impulsivo trata o ceifamento como um ruido impulsivo
aleatério, possuindo uma, certa probabilidade de ocorréncia e forma de onda. No capitulo anterior
foi visto que a duracdo do tempo de simbolo OFDM é proporcional ao niimero de subportadoras
utilizadas, para uma mesma taxa de bit. Isto faz com que o tempo que a amplitude do sinal
permanece acima do limiar de ceifamento seja muito pequeno se comparado & duragao do tempo
de simbolo OFDM.

A Figura 2.4 mostra o tempo de duragao do ceifamento, 7, de um pico de ampitude do sinal
OFDM com 512 portadoras, utilizando modulagdo 32-QAM. Analisando a Figura 2.4, pode-se
perceber que o tempo de duracao do ceifamento é muito menor do que o tempo de duragao do
simbolo OFDM, T. Desta forma, o tempo de duracdo do ceifamento pode ser modelado como
sendo um ruido impulsivo que ocorre num instante de tempo ¢ dentro do simbolo OFDM. Este
modelo introduz ICI entre as subportadoras, uma vez que o espectro do ruido impulsivo afeta as
subportadoras adjacentes.

Para que o ceifamento seja modelado como ruido impulsivo é necessirio determinar algumas
caracteristicas estatisticas, tais como o numero de ceifamentos ocorridos durante o tempo de
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Figura 2.4: Ceifamento de pico de amplitude do sinal OFDM.

simbolo OFDM, o tempo total em que a amplitude do sinal OFDM permanece acima do limiar
de ceifamento e a forma de onda da parcela ceifada do sinal OFDM.

Modelando o sinal OFDM como uma varidvel aleatéria com distribuicao gaussiana, o nimero
de ceifamentos ocorridos durante o tempo de simbolo OFDM é modelado por uma varidvel
aleatoria discreta com distribuigao de Poisson [19]. Na Figura 2.5 [14] pode-se observar a fmp
(funcao massa de probabilidade) do nimero de ceifamentos ocorridos em simbolos OFDM com
diferentes parametros, juntamente com a fmp tedrica de Poisson. Para obter-se estas figuras
considerou um limiar de ceifamento trés vezes maior do que o desvio padrao do sinal OFDM.

Analisando a Figura 2.5 pode-se concluir que a fmp obtida a partir do ceifamento do sinal
OFDM aproxima-se muito da fmp teérica de Poisson de mesma média. Desta maneira, é possivel
definir a fmp do niimero de ceifamentos ocorridos no simbolo OFDM como

/\lﬁ ce N
e €20
pe(§ =3 ¢ (2.13)
0, caso contrario

onde ¢ é a varidvel aletoria que define o niimero de ceifamentos ocorridos em um certo intervalo
de tempo.

A taxa com que o médulo de um sinal aleatério com distribui¢do gaussiana ultrapassa um
limiar de ceifamento, /, é definida como [20]
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Figura 2.5: fmp do ntimero de ceifamentos ocorridos em simbolos OFDM.
2
1 mg 1=
N=— 2. e (2.14)
2w mo

A poténcia da i-ésima derivada do sinal s(t) é dada por [12]
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m; ! /OO w' - Sy (w)dw (2.15)

:% .

onde S, (w) é a densidade espectral de poténcia do sinal s(t).
Através da Figura 2.6 pode-se observar que a densidade espectral de poténcia do sinal OFDM
possui um formato retangular, limitado entre as freqiiéncias angulares —wpaz € +Wmaz-

18 (w)

»

-W +wW " rad/s

max max

Figura 2.6: Densidade espectral de poténcia do sinal OFDM.

O valor de my pode ser calculado a partir da Equagao (2.15).

1 +Wmaz 1 +Wmaz
my = — - / w? - Sp(w)dw = — / Sy(w)dw (2.16)
27T —Wmazx 27‘— —Wmazx
onde wpq € a maxima freqiiéncia angular do sinal OFDM e pode ser obtida por
2N
Wnaz = 27 frmas = T (217)

E possivel concluir através da Equagao (2.16) que mg é a poténcia total do sinal OFDM.
Normalizando esta poténcia para a unidade, tem-se

1 +Wmaz
/ Sdw =1

2 s (2.18)
S =
Wmaz

onde S é o valor da desnsidade espectral de poténcia do sinal OFDM, situada entre as freqiiéncias
angulares —wper € +Wmaz-

Aplicando o resultado da Equagao (2.18) na Equagao (2.15) pode-se obter o valor de mso
expresso a seguir.

271- —Wmazx Wmaz
3
— 1 . w_l'g)mam (2.19)
Wmaz 3
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Substituindo o resultado obtido na Equacao (2.19) na Equacao (2.14), pode-se determinar a
taxa de cruzamento de limiar.

)\l — i . w?na:r . —ﬁ
2T 3
PN (2.20)
2

Para tracar a fmp de referéncia mostrada na Figura 2.5 utilizou-se a taxa de cruzamento de
limiar obtida na Equacao (2.20).

Uma vez determinada a estatistica do nimero de ceifamentos ocorridos durante o tempo de
simbolo OFDM, deve-se determinar a estatistica da duracao do ceifamento, ou seja, quanto tempo
a amplitude do sinal OFDM permanece acima do limiar de ceifamento. Conforme a Figura 2.4,
o sinal OFDM apresenta picos de amplitude maiores do que o limiar de ceifamento, [, durante
7 segundos. De acordo com Rice [20], o tempo que um processo gaussiano permanece acima de
um dado limiar pode ser modelado por uma variavel aleatdria com distribui¢ao de Rayleigh. A
fdp da duracao do ceifamento para sinais gerados com diferentes pardmetros e a fdp tedrica de
Rayleigh podem ser visualizadas através da Figura 2.7 [14].

A partir da andlise da Figura 2.7 fica comprovado que a duracao do ceifamento pode ser
modelada por uma varidvel aleatéria com distribuicdo de Rayleigh, cuja fdp pode ser definida
como [19]

fry=Q FTe 2 T>0 (2.21)
0, caso contririo

Considerando 7, como sendo a duracdo média do ceifamento, tem-se

T™m = FEl1| = T
7= yaz (2.22)

2 ™ 2 ™

TS = Lzt =
meo 952 272

Utilizando o resultado obtido na Equagao (2.22), pode-se reescrever a fdp da duracdo do
ceifamento, Equacao (2.21), como
(=)
LQ e 4 \7m T>0

frr)=% 2 72 ’ (2.23)

0, caso contrario

De posse do tempo médio de ceifamento e da taxa de cruzamento de limiar, é possivel deter-
minar a probabilidade de ocorréncia de ceifamento num intervalo de 7 segundos. A probabilidade
do sinal OFDM, s(1), estar acima do limiar de ceifamento, I, é dada por [12]

Pls(t) 2l =X -1 =Q <£) (2.24)

g



2.1. MODELAGEM DE CANAIS COM CEIFAMENTO DE PICO 23

1000,
NUmero de portadoras 256
900 Numero de simbolos 5000
Freq. de amostragem 12,8 kHz
800 Média calculada 0,899 ms

Média simulada 0,823 ms
700f

600
fy (t) 500}
4001
300t
200

100f,

1000,
NUmero de portadoras 256
900, Numero de simbolos 10000
Freq. de amostragem 12,8 kHz
800, Média calculada 0,899 ms

Média simulada 0,824 ms
700f

600}
fi (t) 500f
400

300

1000,
Ndmero de portadoras 256
900 Numero de simbolos 5000
Freq. de amostragem 12,8 kHz|
800 Média calculada 0,899 ms
Média simulada 0,824 ms
700}
600
ft (t) so0p
400
300
200f
100f
0
0 0.5 1 15 2 x 10

Figura 2.7: fdp da duragao do ceifamento.

Normalizando a poténcia do sinal OFDM para a unidade, tem-se ¢ = 1. Assim, a Equagao
(2.24) pode ser reescrita como



2.1. MODELAGEM DE CANAIS COM CEIFAMENTO DE PICO 24

l
—i0} (2.25)
Al
A fungao Q(z) pode ser expandida em fungao de uma série, como mostrado a seguir.
Q) == [ %
= — e 2 aqu
2T Ji (2.26)

1 _ g I 1 n 3
=—-¢ — =4+ = —...
/2 I l2 l4
Para um limiar de ceifamento de pelo menos 3 vezes maior do que o desvio padrao do sinal

OFDM (I > 30), pode-se considerar apenas o primeiro termo da série descrita na Equacgio (2.26).
Desta maneira, a Equagao (2.25) pode ser reescrita como

1 2
V. TN
" : (2.27)
ENE
27-( fmaxl

De posse das estatisticas do ntmero de ceifamentos ocorridos e duracao do ceifamento é
necessario estimar a forma de onda da parcela ceifada do sinal OFDM. De acordo com Rice [20],
a forma de onda de um sinal gaussiano que ultrapassa um certo limiar, /, possui um formato
parabdlico e pode ser expressa por

1 1 t
pr(t) = | —=lmat® + —lmar? | - et | = (2.28)
2 8 T
onde ret (%) representa um pulso retangular de largura 7.
Para definir a influéncia do ceifamento na ortogonalidade entre as subportadoras deve-se
analisar a Transformada de Fourier do pulso de ceifamento. A Equagao (2.29) descreve esta
analise.

+oo .
szf@#ﬂzl P (1) - 3t

-l e () - ()

onde P, (w) corresponde ao espectro do pulso de ceifamento.

A anélise do pulso de ceifamento deve ser discreta, pois a IFFT utlilizada para gerar o simbolo
OFDM fornece um sinal discreto no dominio do tempo com N amostras espacadas de % segun-
dos. Assim, pode-se determinar a influéncia do ceifamento na k-ésima subportadora a partir
da Transformada Discreta de Fourier da Equacao do pulso de ceifamento, conforme mostrado a
seguir.

(2.29)

;| Nl on(i2)
F, = N nz:% fo-e N (2.30)

onde fj sao as amostras do pulso de ceifamento expresso na Equagao (2.28), a saber,



2.1. MODELAGEM DE CANAIS COM CEIFAMENTO DE PICO 25

nT T
fk=p <W —to— 5) (2.31)

Conforme expresso na Equacao (2.31), o pulso de ceifamento tem uma duragao 7 e ocorre
num instante de tempo 3. O termo \/—% ¢ utilizado para manter a poténcia do sinal unitaria.

Diversas dificuldades matematicas sao encontradas ao analisar o pulso de ceifamento de forma
discreta. Por isso, este serd analisado na base de tempo continua. De acordo com [12], pode-se

substituir a Transformada Discreta de Fourier por

1 n5+%

e p(t)dt (2.32)

d né—%

onde § = %
B importante observar que esta substituicao somente é vilida para um nimero elevado de
subportadoras, de tal forma que

T

T 2.33
=< (2.33)
Aproximando o termo —7}? para a base de tempo continua ¢, pode-se obter a seguinte simpli-

ficacao

N 1 to+71
Fp="—
T \/N to

Considerando u = t — ty, tem-se

F, = @ . e_j%(k%) /Tp (u — I) e~ 27 (') gy (2.35)
0

o — Y. a2 ()
p(t to 2) e T)dt (2.34)

T

Fazendo w = 271’%, obtém-se

o (K . - T .
g.(;ﬂ”(?’) -2 (5F) / p(u) - e ¥t dy (2.36)
0

A integral expressa na Equacao (2.36) é a Transformada de Fourier apresentada na Equagao
(2.29). Assim, pode-se reescrever a Equagao (2.36) como

Fp = g e I2mg(lot) . {m2 (2;)2 : [sinc (”Tﬁ) — cos <”Tﬁ>] } (2.37)

T
Como o tempo de simbolo OFDM é muito maior do que a duracao do ceifamento, pode-se
utilizar a seguinte aproximacao

Fy =

2
sinc(a) — cos(a) = %; ,0<a<<1 (2.38)
Desta maneira, a Equagao (2.37) pode ser reescrita como
2 2722
YN o pork(tots) .y, TT TR
_ VNmglr? eIk (to+3)
12T

Fy =
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Na Equagao (2.39) descrita acima, pode-se modelar o argumento da exponencial como uma
varidvel aleatdéria uniformemente distribuida entre 0 e 27 e a duragao do ceifamento, 7, como
ja foi visto anteriormente através da Equacao (2.23), é uma varidvel aleatéria com distribuicao
de Rayleigh. Assim, a poténcia da parcela ceifada do sinal OFDM na freqiiéncia da k-ésima
subportadora pode ser escrita como

\/ngl7'3 50
= — - &

F
k 12T

(2.40)

onde [19]

— 0<0<2
27’ =V =em

fo(0) = (2.41)

0, caso contrario

A aproximagao considerada na Equagao (2.38) pode nao ser valida para as subportadoras de
freqiiéncias mais altas do sinal OFDM. Estas subportadoras sao menos afetadas pelo ceifamento
do que as de freqiiéncias mais baixas. Assim, a Equagao (2.40) permite determinar um limitante
superior para a probabilidade de erro de simbolo devido ao ceifamento. Para facilitar a notacao,
considere

V' Nmgl3
n= VAT (2.42)
12T
Desta forma, pode-se reescrever a Equagao (2.40) como
Fp=n-é" (2.43)

A probabilidade de erro de simbolo em um sistema OFDM devido ao ceifamento e ao ruido é
dada por [12]

Plerro] = Plerro/ceifamento] - P|ceifamento| + Plerro/ruido] - P[ruido] (2.44)

Primeiramente, deve-se determinar a probabilidade de erro de simbolo devido ao ceifamento.
Na proxima secao serd determinada a probabilidade de erro de simbolo devido ao ceifamento e
ao ruido.

Para determinar a probabilidade de erro de simbolo devido ao ceifamento é necessdrio definir
a probabilidade do espectro da parcela ceifada do sinal OFDM, 7, estar acima de um certo limiar
de ceifamento, R, ou seja, P[n > R]. Para o caso extremo, onde n = R, tem-se

VNmylr?
12T

Através da Equagao (2.45) pode-se determinar a duragao do ceifamento que provoca erro, em
funcao do limiar R, como apresentado a seguir.

12TR \'/?
2

n=R .. R= (2.45)

Assim, pode-se escrever que
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12TR \'/?
Pln>R]|=P |7 > ( ) (2.47)
\/Nle
Fazendo
12TR \'/*
B= ( a ) (2.48)
\/Nmzl
e lembrando que a fdp de 7 é dada pela Equacao (2.23) tem-se
O
Plr > B] = / fr(m)dr
B
” o (2.49)
:/ ™. %.B—Z'(m) dr
B 2 T
Considerando b = 5, 72 = u e du = 27dr, obtém-se
o ,—bu
P[T>B]:i2/  du
2Tm B 2
T e
472 —b 'B (2.50)
_ ™ . —b72 00
© 472b ¢ B
—e 47',,2” B?
Substituindo a Equagao (2.48) no resultado obtido na Equagao (2.50), tem-se
plos ( 12TR )1/3 m ( 12TR )2/3
T =exp |— .
VNmsl P12 VNl
s (2.51)
s 144T* R?
= eX — .
P10z U Nmli2
De acordo com a Equagao (2.27), tem-se
.o / 2.52
" fmaa: ( )
A partir da Equagao (2.17) e da Equacao (2.19), obtém-se
3m
fmaz = B 2 (2.53)
T
Substituindo a Equacao (2.53) na Equacao (2.52), obtém-se
2 1
T = 4| — : (2.54)
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A partir das Equagoes (2.17) e (2.19), obtém-se

my = 47;2%2 (2.55)
Através das Equacoes (2.54) e (2.55) pode-se reescrever a Equagdo (2.51) como sendo
pl.s ( 12TR )1/3] - 1 ompl? (144T2R2)1/3]
VINmol 4 2r Nm3i?
[ a2 R2tm\
o] ()]
[ TR 4reNy (250
- _< N&s 31 ) ]
RN
o (e

Utilizando-se a igualdade representada pela Equagao (2.47) e o resultado obtido na Equagao
(2.56), pode-se determinar a fdc de R, conforme mostrado a seguir.

s (2.57)
i r\1” |
=1—expq — 2 ( 5 )
V3Nrl?
Fazendo U = ﬁ, tem-se
R2 1/3
F =1- — | == 2.
wr) =1-ex0 |- (55) (2.58)

O mapeamento de uma varidvel aleatéria em um plano complexo distorcido, de tal forma que
nel? — nl/ 3¢3% tem como resultado a fdc obtida na Equacio (2.58). Esta fdc pode ser mapeada
em um plano complexo nao distorcido como

R2

Frry=1—e 27 (2.59)
Para obter a fdp da Equacao (2.59), deve-se fazer

(2.60)
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Com a fdp da varidvel aleatéria R expressa na Equagao (2.60), pode-se concluir que R é uma
varidvel aleatéria com distribuicao de Rayleigh, isto é, R é obtida a partir da soma vetorial das
varidveis aleatorias X e Y, ambas com distribuicao gaussiana.

Através da fdp conjunta das varidveis aleatérias 6 e R, pode-se obter a fdp das varidveis
aleatérias X e Y, sendo 6 e R duas varidveis aleatérias independentes e com fdp’s representadas
pelas Equagoes (2.41) e (2.60), respectivamente. A fdp conjunta destas duas varidveis aleatorias
pode ser definida em um plano complexo nao distorcido, como

Fro(r,0) = fR(r) - fs(6)

R R? (2.61)
- 27U?

.e 2u2

A fdp conjunta das varidveis aleatérias gaussianas X e Y, sendo X = Rcos(f) e Y = Rsin(0),
pode ser expressa conforme a seguir

fxv(z,y) = %r’? (2.62)
(30

onde J(.) é o Jacobiano de (.) e é definido como

(R 5)= ()

:‘ %RC?S(@) %RC(.)S(O) ‘
pRsin(0) 5 Rsin(0) (2.63)
_‘ cos(f) —Rsin(0)

sin(6)  Rcos(6)

=R

= Rcos?(0) + Rsin’(6)

Substituindo na Equagao (2.62) os resultados obtidos nas Equagoes (2.61) e (2.63), tem-se

R2

R — 577 2
_ oquz € U7 1 . 7%(%)
2,2
_ 1 'e—%(z,ﬁ‘ ) (2.64)
2?2
1 _1z2 1 _1y
= — ¢ 22 — e 22U

\V2rU V2nU

Sendo X e Y duas varidveis aleatdrias gaussianas independentes, tem-se

Ixy(z,y) = fx(z) - fy(y) (2.65)

Assim, pode-se determinar a fdp da varidvel aleatoria X e da varidvel aleatéria Y a partir do
resultado apresentado na Equacgao (2.64), conforme a seguir
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]_ 1 x2

fx(z) = ——=—-e20?
V217TU e (2.66)

fy(y) = —=--e1?

\V2rU

Analisando as fdp’s das varidveis aleatérias gaussianas X e Y expressas na Equagao (2.66),
pode-se concluir que o desvio padrao destas varidveis mapeadas no plano complexo nao distorcido
é dado por U. Desta maneira, o valor do desvio padrao das varidveis X e Y mapeadas no plano
complexo distorcido é dado por

oy = Ul/3 = (L) e (2.67)
V3N=l?

A probabilidade de ocorréncia de erro entre simbolos adjacentes para modulages quadradas
[7], uma vez que X e Y possuam a mesma distribuicdo, pode ser definida a partir da probabilidade
da projecao de n no eixo real ou imaginario do plano complexo distorcido ser maior do que um
dado limiar z ou y, conforme mostrado a seguir.

£1/3 yl/3
Plncos(0) > z] = P[nsin(f) > y] = Q (U—g> =Q (—) (2.68)

Conforme visto na se¢ao anterior, o nimero médio de vizinhos adjacentes de uma constelagio
quadrada genérica é dado pela Equagao (2.5), reescrita a seguir.

4(L—-1)

L

Desta maneira, a probabilidade de erro de simbolo devido ao ceifamento em um sistema OFDM
que utiliza uma modulacao digital quadrada é definida por

u =

Og

(%)
Plerro/ceifamento]l =u-Q | — (2.69)

onde 2d corresponde a distancia entre os simbolos adjacentes de uma constelacdo quadrada.
Normalizando a poténcia do sinal OFDM para a unidade, pode-se expressar o seguinte valor

de d [12]
3
=\ Nz (2.70)

Substituindo as Equagoes (2.5), (2.67) e (2.70) na Equacgao (2.69), obtém-se a probalidade de
erro de simbolo devido ao ceifamento para um sistema OFDM

[ 1/3
Plerro/cei famento] = @ - Q (M @ﬂ?)

_ae=n) g (Ly
8(L2 — 1)




2.1. MODELAGEM DE CANAIS COM CEIFAMENTO DE PICO 31

Como foi visto no capitulo 1, o transmissor e o receptor do sinal OFDM operam com uma,
frequiéncia de amostragem multipla da taxa de Nyquist, de tal forma que o sinal OFDM deve ser
analisado como um sinal discreto no tempo. Por isto, a probabilidade de ocorréncia de ceifamento
deve ser definida para um sinal OFDM discreto.

A probabilidade de cada amostra do simbolo OFDM exceder o limiar de ceifamento, I, é dada
por

Pls, > |1]] = 2Q(0) (2.72)

Assumindo que cada amostra do simbolo OFDM seja uma varidvel aleatdria independente e
identicamente distribuida, pode-se calcular a probabilidade de 7 amostras em N sofrerem ceifa-
mento e desta forma determinar a probabilidade de ceifamento como

Plceifamento] = < ]:] ) [1—2Q()]N - 2Q()]* (2.73)
Como o limiar de ceifamento deve ser pelo menos trés vezes maior do que o desvio padrao do

sinal OFDM, o niimero de amostras que ultrapassam este limiar é muito pequeno, o que permite
simplificar a probabilidade de ocorréncia de ceifamento para i = 1. Assim, tem-se

Plcei famento] = < ];] ) [1—2QN]N~'-2Q() (2.74)
Para valores de limiar de ceifamento maiores que trés (I > 3) a Equagao (2.74) tende para

Plceifamento] ~ 2N Q(1) (2.75)

Utilizando os resultados obtidos nas Equagoes (2.71) e (2.75), pode-se determinar a probabi-
lidade de erro de simbolo devido & ocorréncia de ceifamento em um sistema OFDM como [12]

8(L2 —1

37l? V8
-7 QU -Q (m)

Para obter-se a probabilidade de erro de bit de um sistema OFDM, deve-se lembrar que

4(L -1 3ml? V3
Plerro ~ 2221 g (4” )) 2N Q(I)
(2.76)

Plerro]
2logy (L)

Aplicando a Equagao (2.76) na Equacao (2.77) obtém-se a probabilidade de erro de bit devido
ao ceifamento para um sistema OFDM

P, [erro] = (2.77)

o AL-1D w2\
Pylerro] = N Tlom (L) Q) -Q (78@2—1)) (2.78)
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2.2 Analise de Desempenho do Sistema OFDM em
Canais AWGN

2.2.1 Introducao

Na secao anterior, foi determinada a probabilidade de erro de simbolo em um sistema OFDM
devido apenas ao ceifamento. Nesta secao, serd determinada a probabilidade de erro de simbolo
devido ao ceifamento da amplitude do sinal OFDM utilizando o modelo impulsivo e considerando
o canal de comunicacao como sendo um canal AWGN.

2.2.2 O Canal AWGN

O modelo matemdatico mais simples que representa um canal de comunicagido consiste no canal
AWGN [21], conforme ilustrado na Figura 2.8 a seguir.

s(t) @ r(t)

n(t)

Figura 2.8: Canal AWGN.

Neste modelo, o sinal transmitido s(?) é corrompido pelo ruido branco aditivo gaussiano n(t),
obtendo o sinal recebido r(%).

r(t) = s(t) + n(t) (2.79)

De acordo com a Equacao (2.79), o canal AWGN apenas adiciona ruido gaussiano ao sinal
trasmitido. Isto sugere que o mdédulo e a fase da resposta em freqiiéncia do canal seja, respectiva-
mente, constante e linear para todas as freqiiéncias. Assim, todas as componentes de freqiiéncia
do sinal transmitido nao sofrem atenuacao e distorcao de fase.

Como o ruido branco possui média zero, a varidncia é igual a poténcia do ruido. A poténcia do
ruido branco é infinita, devido & largura de faixa do canal AWGN também ser infinita. Entretanto,
isto representa uma idealizacdo matemadtica, pois nenhum sinal pode ter poténcia infinita [22].
Desta maneira, o canal AWGN nao existe na pratica. Entretanto, se a largura de faixa do sinal
transmitido for muito menor do que a largura de faixa do canal de comunicacdo, o mesmo pode
ser modelado seguindo as caracteristicas do canal AWGN. Assim, o desempenho das técnicas de
modulacido no canal AWGN representa uma referéncia para avaliar a degradagdo do sistema em
outros tipos de canais de comunicagao.

O ruido n(t) possui as caracteristicas de ser aditivo, branco e possuir uma distribuicao gaus-
siana com média zero para a maioria dos sistemas de comunicacoes, além de ser completamente
caracterizado pela sua variancia. Pode ser demonstrado que a poténcia do sinal de ruido na saida
do filtro casado ¢ igual a
2 _ Mo
" 2
onde Ny representa a densidade espectral de poténcia do ruido.

g

(2.80)
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2.2.3 Desempenho em Canais AWGN

Segundo [12], a probabilidade de erro de simbolo devido ao ceifamento e ao ruido em um sistema
OFDM, que utiliza uma modulacao digital quadrada, é dada por

Plerro/ceifamento, ruido] = - /P(r cosf > d—n)-pn(n)dn (2.81)

onde 2d corresponde a distancia entre os simbolos adjacentes de uma constelacdo quadrada.
A partir da Equagao (2.68) pode-se concluir que

d— 1/3

Plrcosf > (d—n)]=Q [w] (2.82)
Oy

Assim, a Equacao (2.81) pode ser reescrita como

(d—n)l/3
Og

Plerro/ceifamento, ruido] = - /Q [ ] -pn(n)dn (2.83)

A funcao densidade de probabilidade do ruido branco, de média nula, pode ser expressa por

1 n?

pN(n) = Toro e > (2.84)
n
2

onde n e o}, correspondem, respectivamente, & amplitude e & varidncia (poténcia) do ruido branco.
Desta maneira, pode-se reescrever a Equagao (2.83) como

Plerro/ceifamento, ruido] =u ! /Q M e_QZ_Qan (2.85)
’ B V2o, g '

Conforme visto na se¢ao anterior, o nimero médio de vizinhos adjacentes de uma constelagio
quadrada genérica, o valor de d [12] e o valor do desvio padrao das varidveis X e Y mapeadas no
plano complexo distorcido podem ser dados, respectivamente, por

A(L-1)
L

u =

3

4=\ aN@E =)

9 1/3
0g=| ——
! (\/3N7rl2)
Substituindo as Equacdes para @, d e 04 na Equagao (2.85), obtém-se a probalidade de erro
de simbolo devido ao ceifamento e ao ruido para um sistema OFDM
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1/3
. . 3 V3NTI?
Plerro/ceifamento, ruido] = /Q [( 2N(L2—1) n) . (T)]

B / 0 3mly [ nV3N=l? e
a 8(LZ—1) 2

(2.86)

n2 p—
= Ut}
L\ 2noy,
De acordo com a se¢do anterior, a probabilidade de ocorréncia de ceifamento num simbolo

OFDM deve ser definida para um sinal OFDM discreto no tempo. A probabilidade de cada
amostra do simbolo OFDM exceder o limiar de ceifamento, /, é dada por

Plsn > [1]] =2Q(l)

Assumindo que cada amostra do simbolo OFDM seja uma varidvel aleatdria independente e
identicamente distribuida, pode-se calcular a probabilidade de 7 amostras em N sofrerem ceifa-
mento e desta forma determinar a probabilidade de ceifamento como

Plceifamento] = < ];] ) [1—2Q)" " 2Q()]"

Como o limiar de ceifamento deve ser pelo menos trés vezes maior do que o desvio padrao do
sinal OFDM, o nimero de amostras que ultrapassam este limiar é muito pequeno, o que permite
simplificar a probabilidade de ocorréncia de ceifamento para i = 1. Assim, tem-se

Pleei famento] = ( N ) [ — 200" - 20()

Para valores de limiar de ceifamento maiores que trés (I > 3), a Equagao (2.74), reescrita
acima, tende para

Plceifamento] =~ 2N Q(1)

Utilizando os resultados apresentados na Equacao (2.86) e na Equacao (2.75), expressas acima,
é possivel determinar a probabilidade de erro de simbolo devido & ocorréncia de ceifamento e de
ruido em um sistema OFDM como [12]
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1/3
Plerro] = 4(LL_ O \/%Un '/Q { [Wﬂ. ( 8(L32 — _ n\/23_N)] }

-e_%dn 2NQ() + AL-1) Q <i>

L On
_4(L—1).2NQ(l)‘/Q 2 3 V3N 3
L V2ro, T 8(L2 —1) 2
2.87
_%d 4(L 1) 3 1 (257
e mdnt T QW aNE o o

SRS R EATC IRy oy A R T
L Vo, \/m 2

2
—n 4(L—-1) 3
. 20% d - 7. - @ @ O OO
¢ rrdnt ———-Q ( ON(L? — 1)ag>
Para obter-se a probabilidade de erro de bit de um sistema OFDM, deve-se lembrar que

Plerro]
2logy (L)

Aplicando a Equacao (2.87) na Equacao (2.88) obtém-se a probabilidade de erro de bit devido
ao ceifamento e ao ruido, para um sistema OFDM

_2(L-1) V2NQ() 3 nV3N v
R R | Q{[”'( SEESVAR )]

— 2(L —1
-e QU%dn+¥.Q< %)

P, [erro] = (2.88)

Llogy (L)



Capitulo 3

Analise de Desempenho do Sistema
OFDM a Partir de Simulacoes
Computacionais

3.1 Introducao

Neste capitulo sera feita uma comparacgio entre as equagoes apresentadas no capitulo 2 e as curvas
obtidas a partir de simulacdes computacionais realizadas no programa MATLAB®. Primeira-
mente, obteve-se curvas para analisar o desempenho do sistema multiportadora quando ocorre o
ceifamento de pico da amplitude do sinal OFDM. Também foram obtidas curvas para analisar o
desempenho do sistema multiportadora com ceifamento de pico em canais AWGN. Para realizar
as simulagoes computacionais, foram utilizadas as modulagoes 64-QAM e 256-QAM.

3.2 Canais com Ceifamento Utilizando os Modelos Adi-
tivo e Impulsivo

O ceifamento de pico da amplitude do sinal OFDM introduz uma distor¢ao nao linear neste sinal,
prejudicando a ortogonalidade entre as subportadoras e degradando a qualidade do sistema. O
modelo de ceifamento como ruido aditivo representa uma estimativa otimista para a probabilidade
de erro de simbolo, pois este modelo assume que o ceifamento nao prejudica a ortogonalidade entre
as subportadoras. E a poténcia da parcela ceifada do sinal utilizada neste modelo corresponde
apenas a poténcia do ruido aditivo. Por isto, para valores elevados do limiar de ceifamento, a
interferéncia introduzida pelo ceifamento é muito pequena.

Ja o0 modelo de ceifamento como ruido impulsivo representa um modelo que condiz mais com
a realidade do ceifamento, levando a ICI em consideracdo. Assim, a curva de probabildade de
erro de simbolo obtida a partir deste modelo representa uma curva com maior confiabilidade do
que a curva de probabilidade de erro de simbolo obtida a partir do modelo como ruido aditivo.
As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam as curvas teéricas dos modelos aditivo e impulsivo, bem como a
curva simulada. Para obter-se estas curvas utilizou-se diferentes ntimeros de subportadoras.

Analisando as Figuras 3.1 e 3.2, pode-se observar que a curva correspondente ao modelo
aditivo nao estima adequadamente a probabilidade de erro de simbolo para pequenos valores de

36
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Figura 3.1: Probabilidade de erro de simbolo em relagao ao limiar de ceifamento de um
sistema OFDM com modulagao 64-QAM.

l. Isto também ocorre no modelo impulsivo para | < 3, pois utilizou-se uma aproximacao da
funcao Q(z) que é valida somente para [ > 3. Nestas figuras foi tragada a probabilidade de erro
de simbolo para valores de | < 3, para que pudesse ser feita uma comparacdo entre os modelos
aditivo e impulsivo.

Nas Figuras 3.1 e 3.2 é possivel verificar que a curva simulada tende a seguir o comportamento
da curva do modelo impulsivo de limitante superior, o que comprova a condicao otimista da
modelagem do ceifamento como ruido aditivo. Na préxima secdo serd feita uma andlise das
curvas obtidas a partir de simulagoes em canais AWGN.

3.3 Ceifamento de Pico em Canais AWGN

Sabe-se que o canal AWGN apenas adiciona ruido gaussiano ao sinal a ser transmitido. Sendo
assim, foram feitas simulagoes computacionais para obter-se o desempenho de um sistema OFDM
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Figura 3.2: Probabilidade de erro de simbolo em relagao ao limiar de ceifamento de um
sistema OFDM com modulagao 256-QAM.

com ceifamento de pico em canais AWGN. As Figuras 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 apresentam as curvas
tedrica e simulada de um sinal OFDM em canais AWGN. Para obter-se estas curvas utilizou-se
modulacdo 64-QAM, diferentes niimeros de subportadoras e dois diferentes valores de limiar de
ceifamento. As Figuras 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10 apresentam as curvas tedrica e simulada, neste caso,
para a modulacdo 256-QAM.

3.4 Comparacao de Desempenho entre Canais com
Ceifamento de Pico e Canais AWGN

Para que seja possivel fazer uma comparagao entre o desempenho em canais com ceifamento
de pico, utilizando o modelo impulsivo, e o desempenho em canais AWGN, deve-se primeiro
definir um valor de limiar de ceifamento nas curvas tedrica e simulada obtidas em canais com
ceifamento de pico. Em seguida, deve-se verificar quais as probabilidades de erro de simbolo, em
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Figura 3.3: Probabilidade de erro de simbolo de um sistema OFDM com 16 subportadoras
e modulacao 64-QAM.

cada uma destas curvas, que correspondem ao valor do limiar de ceifamento definido. De posse
das probabilidades de erro de simbolo das curvas tedrica e simulada em canais com ceifamento,
deve-se apenas compard-las com as probabilidades de erro de simbolo obtidas nas curvas tedrica
e simulada em canais AWGN, lembrando apenas que o limiar de ceifamento deve ser igual ao
definido anteriormente.

Sabe-se que, para uma relagao sinal ruido acima de 20dB, o ruido torna-se desprezivel e por
isto, pode-se comparar a probabilidade de erro de simbolo obtida a partir do canal com ceifamento
de pico com a obtida a partir do canal AWGN.

Para uma melhor andlise e entendimento pode-se comparar, por exemplo, a Figura 3.1 con-
siderando 16 subportadoras com a Figura 3.3 considerando um valor de limiar de ceifamento igual
a 3.6.
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Figura 3.4: Probabilidade de erro de simbolo de um sistema OFDM com 32 subportadoras
e modulacao 64-QAM.
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Figura 3.5: Probabilidade de erro de simbolo de um sistema OFDM com 64 subportadoras
e modulacao 64-QAM.
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Figura 3.6: Probabilidade de erro de simbolo de um sistema OFDM com 128 subportadoras
e modulacao 64-QAM.
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Figura 3.7: Probabilidade de erro de simbolo de um sistema OFDM com 16 subportadoras
e modulacao 256-QAM.
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Figura 3.8: Probabilidade de erro de simbolo de um sistema OFDM com 32 subportadoras
e modulacao 256-QAM.
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Figura 3.9: Probabilidade de erro de simbolo de um sistema OFDM com 64 subportadoras
e modulacao 256-QAM.
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Figura 3.10: Probabilidade de erro de simbolo de um sistema OFDM com 128 subportadoras

e modulacao 256-QAM.



Capitulo 4

Conclusoes

O uso da técnica de transmissao com muiltiplas portadoras é uma solucdo para se evitar a
ocorréncia do desvanecimento seletivo em freqiiéncia em sistemas com altas taxas de transmissao.

Através de resultados de implementacao referentes a técnica OFDM, conclui-se que algumas
dificuldades de implementagao podem inviabilizar o uso desta técnica nos novos padroes de comu-
nicacao digital. A primeira dificuldade encontrada refere-se & complexidade na geracao e recep¢ao
do sinal OFDM. Isto ocorre devido & necessidade de sincronismo entre os N osciladores complexos
do transmissor e do receptor. A partir do desenvolvimento dos processadores digitais de sinais
foi possivel superar esta dificuldade e implementar o sistema OFDM com até milhares de subpor-
tadoras. Outra dificuldade encontrada na implementacao do sistema OFDM estd relacionada a
amplificacao do sinal para a transmissao. Como o sinal OFDM apresenta uma alta relacdo entre
sua poténcia de pico e sua poténcia média, as amplitudes de pico deste sinal sdo ceifadas, uma
vez que os amplificadores de poténcia sao projetados para operarem muito préximos do ponto
de saturagao. O ceifamento da amplitude do sinal distorce a forma de onda do sinal de saida,
fazendo com que esta nao corresponda mais & amplificacao do sinal de entrada.

Como o objetivo deste trabalho foi analisar o desempenho dos sistemas OFDM com ceifamento
de pico em canais AWGN, primeiramente estudou-se as expressoes que definem a probabilidade
de erro de simbolo dos dois modelos de andlise do ceifamento. O primeiro modelo, conhecido
como modelagem do ceifamento como ruido aditivo, considera a parcela ceifada do sinal como
sendo uma fonte de ruido aditivo, onde a poténcia da parcela ceifada corresponde & poténcia do
ruido. No entanto, este modelo considera que nao ha concentracao de poténcia em uma faixa
especifica deste canal, o que nao prejudica a ortogonalidade entre as subportadoras. Isto faz
com que a modelagem do ceifamento como ruido aditivo seja uma forma otimista de analisar a
probabilidade de erro, uma vez que o ceifamento é um efeito nao linear que introduz interferéncias
entre as subportadoras, prejudicando assim, a ortogonalidade entre as mesmas.

No segundo modelo, analisa-se o ceifamento como um ruido impulsivo, que possui o formato
de um pulso parabdlico e apresenta uma certa probabilidade de ocorréncia. Neste modelo, a
interferéncia entre as subportadoras é considerada, e é por isto que o modelo como ruido impulsivo
corresponde mais & realidade do ceifamento do que o modelo como ruido aditivo, principalmente
para valores elevados de [ (limiar de ceifamento).

A partir de simulagao computacional, foi possivel comprovar a precisao dos resultados tedricos
obtidos para diferentes ordens de modulagoes e diferentes niimeros de subportadoras utilizadas.
Cabe ressaltar que a curva tedrica do modelo do ceifamento como ruido impulsivo é uma curva de
limitante superior. Os resultados obtidos nas simulacoes computacionais foram satisfatdrios, pois
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as curvas simuladas seguem o comportamento da curva tedrica do modelo do ceifamento como
ruido impulsivo. Comprova-se, assim, que este modelo apresenta um comportamento realistico,
pois corresponde com a realidade da natureza do ceifamento.

Posteriormente, foi determinada a probabilidade de erro de simbolo devido ao ceifamento da
amplitude do sinal OFDM em canais AWGN. Para isto, fez-se uma andlise do canal AWGN,
definindo as caracteristicas do ruido AWGN de ser branco, aditivo e possuir uma distribuicao
gaussiana com média zero. A partir da simulacdo computacional, foi possivel comprovar a pre-
cisao dos resultados tedricos obtidos para diferentes ordens de modulacoes, diferentes niimeros de
subportadoras e diferentes valores de limiar de ceifamento. Os resultados obtidos nas simulagoes
computacionais foram satisfatérios, pois as curvas simuladas tendem a seguir o comportamento
da curva tedrica da probabilidade de erro de simbolo devido ao ceifamento em canais AWGN.
Isto pode ser comprovado a partir da analise conjunta do desempenho em canais com ceifamento
e desempenho em canais AWGN.

A abordagem realizada neste trabalho consiste em uma andlise pessimista dos efeitos do ceifa-
mento no desempenho do sistema OFDM, uma vez que leva-se em consideracao que o ceifamento
ocorre nas N subportadoras.

E de extrema importancia definir com precisdo o quanto a ocorréncia do ceifamento preju-
dica o desempenho dos sistemas multiportadoras, para que estes sistemas sejam utilizados nos
novos padroes de transmissao digital. Através da andlise e modelagem do ceifamento, é possivel
determinar a viabilidade da utilizacdo de amplificadores de alto rendimento nestes sistemas, além
de dimensionar medidas que possam minimizar os erros na recepcao. A partir da probabilidade
de erro introduzida por um amplificador nao linear, uma medida a ser tomada seria definir uma
codificacao de canal com capacidade de correcao de erro superior a probabilidade de erro devido
ao ceifamento e verificar se estes erros na recep¢ao ocorrem em rajadas. Assim, uma das pro-
postas para trabalhos futuros consiste em definir qual o método de codificacao de canal deve ser
usado para minimizar ou evitar que os erros introduzidos pelo ceifamento da amplitude do sinal
prejudiquem o desempenho do sistema OFDM.

Uma outra proposta para trabalhos futuros consiste em analisar o desempenho de sistemas
multiportadoras com ceifamento de pico em canais AWGN para modulacoes M-QAM nao quadradas,
uma, vez que estas modulagoes nao foram consideradas neste trabalho. A mesma andlise pode ser
feita tanto para canais que apresentam desvanecimeto seletivo em freqiiéncia quanto para canais
com desvanecimento plano, como Rayleigh, Rice e Nakagami-m.



Anexo A

Programas Utilizados nas Simulacoes
Computacionais

Desempenho do sinal OFDM ceifado

clear; clc; close all;

N=16; % Nuimero de subportadoras utilizadas
point=0;

inc=1;

cmax=4; % Maximo limiar de ceifamento
figure

E=2:0.01:cmax;

% Curva tedrica do Modelo Aditivo

L=8; % Numero de niveis da modulag8o digital quadrada
sigma=sqrt (-sqrt(2/pi) *E.*exp (-E."2/2)+2. % (1+E."2) .*Q(E));
Pa=4#N*(L-1) /L*Q(sqrt(3)./(sigma*sqrt (L"2-1)));
semilogy(E,Pa,’r’)

axis([2 cmax 1le-6 1]);

hold on

% Curva tedérica do Modelo Impulsivo

Pi=N#* (8% (L-1) /L) .*Q(E) .*Q(((3*pi*E."2)/(2*sqrt (2% (L."2-1))))."1/3);
semilogy(E,Pi,’g’)

pause(0.1);

% Ceifamento de pico da amplitude do sinal OFDM
for C=2:0.2:cmax,
point=point+1;
1=0;
erros=0;
t0 = clock;
while erros<100
1=1+1;
¢ = 7-2xrandint(1,N,8)+j*(7-2*xrandint(1,N,8)); % Geracdo dos simbolos
sofdm=real (ifft(c,2*N)*2*N); % Sinal OFDM
v=std(sofdm); % Desvio padrdo do sinal OFDM n#o ceifado
sofdm=sofdm/v;
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% Ceifamento do sinal OFDM
for i=1:2xN,
if sofdm(i)>C
sofdm(i)=C;
end
if sofdm(i)<-C
sofdm(i)=-C;
end
end

sofdm=v*sofdm; % Sinal OFDM ceifado
r=fft([sofdm])/N; % Recepgdo do sinal OFDM
rs=[zeros(1,N)];

% Mapeamento 64QAM
for i=1:N,

if real(r(i))>0 & real(r(i))<=2
rs(i)=1+j*imag(rs(i));

end

if real(r(i))>2 & real(r(i))<=4
rs(i)=3+j*imag(rs(i));

end

if real(r(i))>4 & real(r(i))<=6
rs(i)=5+j*imag(rs(i));

end

if real(r(i))>6
rs(i)=7+j*imag(rs(i));

end

if real(r(i))>-2 & real(r(i))<=0
rs(i)=-1+j*imag(rs(i));

end

if real(r(i))>-4 & real(r(i))<=-2
rs(i)=-3+j*imag(rs(i));

end

if real(r(i))>-6 & real(r(i))<=-4
rs(i)=-5+j*imag(rs(i));

end

if real(r(i))<=-6
rs(i)=-7+j*imag(rs(i));

end

if imag(r(i))>0 & imag(r(i))<=2
rs(i)=real(rs(i))+j*1;

end

if imag(r(i))>2 & imag(r(i))<=4
rs(i)=real(rs(i))+j*3;

end

if imag(r(i))>4 & imag(r(i))<=6
rs(i)=real(rs(i))+j*5;

end

if imag(r(i))>6
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rs(i)=real(rs(i))+j*7;
end
if imag(r(i))>-2 & imag(r(i))<=0
rs(i)=real(rs(i))-j*1;
end
if imag(r(i))>-4 & imag(r(i))<=-2
rs(i)=real(rs(i))-j*3;
end
if imag(r(i))>-6 & imag(r(i))<=-4
rs(i)=real(rs(i))-j*5;
end
if imag(r(i))<=-6
rs(i)=real(rs(i))-j*7;
end
end
rs(1)=c(1);

% Contagem de erros
for i=1:length(c),
if (real(rs(i))~=real(c(i))) | (imag(rs(i)) "=imag(c(i)))
erros=erros+1;
title(erros);
xlabel (etime(clock,t0));
pause(0.01);
end
end
end

% Curva de Desempenho do sinal OFDM ceifado
X(inc)=C;
pe(inc)=erros/((N-1)*1);
semilogy(X,pe,’0’);
pause(0.01);
inc=inc+1;

end

Desempenho do sinal OFDM ceifado em canal AWGN

clear; clc; close all;

N=16; % Nuimero de subportadoras utilizadas

L=8; % Numero de niveis da modulagio digital quadrada
point=0;

inc=1;

C=3; % Limiar de ceifamento

% Ceifamento de pico da amplitude do sinal OFDM em canal AWGN
for ENo=0:2:30, % Relag8o Sinal Ruido

erros=0;

1=0;

point=point+1;

t0 = clock;

while erros<100

1=1+1;
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¢ = 7-2xrandint(1,N,8)+j*(7-2*xrandint(1,N,8)); % Geracdo dos simbolos
sofdm=real (ifft(c,2*N)*2%N); % Sinal OFDM

v=std(sofdm); % Desvio padrdo do sinal OFDM n&o ceifado
sofdm=sofdm/v;

No=v/ (10~ (ENo/10)) ;

sigma=sqrt(No/2); % Desvio padr&o do ruido gaussiano

%Ceifamento do sinal OFDM
for i=1:2xN,
if sofdm(i)>C
sofdm(i)=C;
end
if sofdm(i)<-C
sofdm(i)=-C;
end
end

sofdm=v*sofdm; % Sinal OFDM ceifado

sofdm_cn=[];

sofdm_cn=sofdm+sigma*randn(1,2*N); % Sinal OFDM com ruido gaussiano
r=fft([sofdm_cn])/N; % Recepgdo do sinal OFDM

rs=[zeros(1,N)];

% Mapeamento 64QAM
for i=1:N,

if real(r(i))>0 & real(r(i))<=2
rs(i)=1+j*imag(rs(i));

end

if real(r(i))>2 & real(r(i))<=4
rs(i)=3+j*imag(rs(i));

end

if real(r(i))>4 & real(r(i))<=6
rs(i)=5+j*imag(rs(i));

end

if real(r(i))>6
rs(i)=7+j*imag(rs(i));

end

if real(r(i))>-2 & real(r(i))<=0
rs(i)=-1+j*imag(rs(i));

end

if real(r(i))>-4 & real(r(i))<=-2
rs(i)=-3+j*imag(rs(i));

end

if real(r(i))>-6 & real(r(i))<=-4
rs(i)=-5+j*imag(rs(i));

end

if real(r(i))<=-6
rs(i)=-7+j*imag(rs(i));

end

if imag(r(i))>0 & imag(r(i))<=2
rs(i)=real(rs(i))+j*1;
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end

if imag(r(i))>2 & imag(r(i))<=4
rs(i)=real(rs(i))+j*3;

end

if imag(r(i))>4 & imag(r(i))<=6
rs(i)=real(rs(i))+j*5;

end

if imag(r(i))>6
rs(i)=real(rs(i))+j*7;

end

if imag(r(i))>-2 & imag(r(i))<=0
rs(i)=real(rs(i))-j*1;

end

if imag(r(i))>-4 & imag(r(i))<=-2
rs(i)=real(rs(i))-j*3;

end

if imag(r(i))>-6 & imag(r(i))<=-4
rs(i)=real(rs(i))-j*5;

end

if imag(r(i))<=-6
rs(i)=real(rs(i))-j*7;

end

end
rs(1)=c(1);

% Contagem de erros
for i=1:length(c),
if (real(rs(i))~=real(c(i))) | (imag(rs(i))~"=imag(c(i)))
erros=erros+1;
title(erros);
xlabel (etime(clock,t0));
pause(0.01);
end
end
end

% Curva de Desempenho do sinal OFDM ceifado e com ruido gaussiano
X(inc)=ENo;
pe(inc)=erros/((N-1)*1);
semilogy(X,pe,’0’);
pause(0.01);
inc=inc+1;
end
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