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Resumo

A técnica OFDM tem sido objeto de estudos e pesquisas em instituicoes de di-
versas partes do planeta. Suas tultimas aplicagoes sao em sistemas de TV Digital,
como o DVB-T, o ISDB-T e também em sistemas de redes sem fio, como Wi-Fi
e Wi-Max. Uma das maiores limitacoes do uso da técnica OFDM é a necessi-
dade de manter o sincronismo entre os /N osciladores dos sistemas de transmissao
e recepcao, devido a ortogonalidade entre as subportadoras. Com a evolucao
dos processadores digitais de sinais, tornou-se possivel solucionar este problema
através do uso da IFFT/FFT.

Este trabalho tem como objetivo apresentar as técnicas basicas de equaliza-
¢oes utilizadas em modulacao com miltiplas portadoras. Os simbolos do sinal
OFDM estao sujeitos a interferéncias durante o processo de transmissao, devi-
do a multiplos percursos do canal e a ruidos impulsivos. O resultado dessas
interferéncias sao a rotacao e a alteracao da amplitude da constelagao. As-
sim, necessita-se da inclusao das portadoras pilotos no sistema de transmissao,
estimando-se a resposta do canal na freqiiéncia de cada subportadora.

Neste trabalho, foram analisados quatro técnicas de interpolacao para a ob-
tencao da resposta em freqiiéncia do canal. Também levantou-se, através de si-
mulagoes, os respectivos desempenhos. Utilizou-se as interpolagoes linear, cubica,
filtro FIR e por FFT. Uma analise da eficiéncia de cada técnica de interpolacao
é apresentada, utilizando-se alguns canais padronizados para testes com carac-

teristicas diversificadas.

Palavras-chave: Sistema OFDM, interpolacao, multiplos percursos, estimacao de

canal, desempenho.
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Abstract

The OFDM technique has been the aim of studies and researches in institutions
all over the world. Its last applications are in Digital TV Systems like: the DVB-
T, the ISDB-T and also in wireless systems, such as: Wi-Fi and Wi-Max. One
of the greatest limitations of the OFDM technique’s use is the necessity of main-
taining the synchronism between the N oscillators of reception and transmission
systems, due to the orthogonality among the subcarriers. With the signal’s dig-
ital processors’ improvement, it became possible to solve this problem through
the IFFT/FFT’s use.

This work aims to present the equalizations’ basic techniques used in modu-
lations with multiple carriers. The OFDM signal’s symbols are subjected to the
interferences during the transmission process due to the multiple routes of the
channel and to the impulsive noises. The results of those interferences are the
rotation and the constelation’s amplitude alteration. Then, it is necessary the
inclusion of the pilot carriers in the transmission system, estimating the channel
response in the frequency of each sub-carrier.

In this study it was analysed four interpolation techniques to obtain the chan-
nel’s frequency response. Through simulations, it was also arisen the respective
performances. It was used the linear, cubic, FIR and FFT interpolations. An anl-
ysis of each interpolation’s technique’s efficiency is presented, using some pattern

channels for test with diverse characteristics.

Keywords: OFDM system, interpolation, multiple routes, channel estimation,

performance.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, observa-se um grande aumento na demanda dos meios de comu-
nicacao, que necessitam cada vez mais de altas taxas de transmissao de dados.
Com a implantagao do sistema de telefonia mével de terceira geracao (3G) [1] e
também da televisao digital de alta definicao (HDTV - High Definition Televi-
sion) [2], houve um grande interesse nas técnicas de transmissao digital de faixa
larga. As solugoes dos problemas que dificultam o desempenho destes sistemas
para altas taxas de transmissdo também sdo de interesse [3]. Para atingir as
taxas necessarias, utilizam-se eficientes técnicas de modulacao digital, como o
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), que possui caracteristicas
de maior eficiéncia espectral e maior robustez quanto ao efeito de multipercurso.
Sendo assim, é uma tecnologia promissora e que permite melhoras significativas
nestes parametros.

Pretende-se, neste capitulo, apresentar o objetivo do trabalho, a metodologia
empregada, o histérico da modulacao OFDM, as aplicagoes da técnica OFDM e

a estrutura da dissertacgao.

1.1 Objetivo do trabalho

Este trabalho tem como objetivo apresentar algumas técnicas de equalizacao uti-
lizadas em modula¢ado com multiplas portadoras (MCM). O sistema MCM pro-

tege o sinal antes da transmissao, incluindo uma banda de guarda e portadoras
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piloto. A banda de guarda evita a interferéncia entre canais adjacentes devido a
multiplos percursos do canal. O resultado da interferéncia no simbolo OFDM ¢ a
rotacao e a alteracao da amplitude da constelacao. Com a inclusao das portado-
ras piloto no sinal de transmissao, estima-se a resposta do canal na freqiiéncia de
cada subportadora e através do uso de alguns métodos de interpolacao, pode-se
estimar a resposta em frequiiéncia das portadoras de dados, localizadas entre as

portadoras piloto. Obtem-se, desta forma, a resposta em freqiiéncia do canal.

1.2 Motivacao e metodologia empregada

O sistema OFDM possui grande robustez as interferéncias introduzidas pelos
canais com multiplos percursos. No entanto, a necessidade de um método efi-
ciente para a estimacao da resposta em freqiiéncia do canal é importante. Assim,
um estudo das técnicas de interpolacao de canal torna-se necessario, sendo o
principal estimulo para o desenvolvimento do tema. Uma andlise comparativa de
alguns tipos de interpolacao de canais foram estudados para obter-se o melhor
desempenho, considerando-se quatro tipos diferentes de interpolacao.
Inicialmente, levantou-se o material bibliografico sobre sistemas OFDM, es-
pecificamente em métodos de interpolagao e equalizacao no dominio da freqiiéncia.
Em seguida, estudou-se como esta técnica é empregada nos padroes de TV Digital
utilizados na Europa e no Japao. Para obtencao dos resultados, iniciaram-se as
simulagoes utilizando-se a ferramenta computacional Matlab. Fez-se comparacoes
entre as interpolacoes propostas, com o objetivo de obter qual delas apresenta o

melhor desempenho neste sistema OFDM simulado.

1.3 Histérico da modulagcao OFDM

A histéria do OFDM ja foi apresentada em diversas publicagoes [4]-[6]. Neste
trabalho, a seguir, apresenta-se um resumo estruturado, permitindo uma visao
histérica e geral do OFDM. A Tabela 1.1 mostra alguns acontecimentos que mar-
caram o desenvolvimento da técnica e que, devido ao seu eficiente desempenho,

sao freqientemente apresentados na literatura especializada. Esta divisao em
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fases ressalta os desenvolvimentos principais de cada época, nao se tratando de
uma classificacao oficial.

O desenvolvimento considerado como inicio dos sistemas com multiplas porta-
doras é um MODEM para aplicagoes militares, o KINEPLEX [7], embora existam
mencoes em trabalhos anteriores. Apds este evento, outros trabalhos foram publi-
cados, sendo de maior relevancia o de R. W. Chang [8], escrito em 1966, integrante
da equipe do Bell Laboratories. Diante do alto desempenho e potencialidades das
aplicacOes praticas, iniciou-se o processo de pedido de patente nos EUA, pouco
antes da publicagao de seu artigo. Sua patente foi publicada em 1970 [9)].

Com a evolucao dos estudos tedricos, concentraram-se esforcos para as im-
plementagoes praticas, e em 1967, surgiu o MODEM KATHRYN [10]. Imple-
mentado com base em um transformador de Fourier analégico, ocupava 3kHz
do espectro e apresentava taxa variavel de 75 a 2.550bps. Porém, a dificuldade
na construcao de sistemas multiportadoras analdgicos foram grandes, principal-
mente quando o nimero de portadoras é alto, exigindo varios osciladores locais
com fase e freqiiéncias estaveis, resultando em um custo proibitivo do aparelho. O
trabalho de Cooley e Tukey, sobre a FFT (Fast Fourier Transform), apresentou
uma importancia ao processamento de sinais. Desta forma, o proximo avanco foi
a identificacao do método baseado na FF'T para implementacao de MODEMs,
definindo a entrada do OFDM na era digital. Um dos primeiros artigos sobre este
assunto foi escrito por Weinstein e Ebert em 1971 [11].

Importantes contribuigoes ocorreram nos anos 70, como a evolucao dos con-
ceitos sobre o processamento digital de sinais (DSP - Digital Signal Processor)
e, conseqilentemente, a evolucao de técnicas para a implementagao dos sistemas
OFDM. Simultaneamente, implementavam-se novos modelos de canais de RF
com maior precisao, com um trabalho iniciado na década de 60 com Bello [12]
e se estendendo até os dias atuais [13]-[16]. No final da década de 60, Saltzberg
[17] mencionava a importancia em lidar com os problemas da interferéncia inter-
simbélica (ISI) provocada pela dispersao do sinal transmitido. Porém, o grande
acontecimento foi em 1980, quando Peled e Ruiz [8] utilizaram o uso do prefixo

ciclico, substituindo o intervalo de guarda silencioso, preservando a ortogonali-



1.3. HISTORICO DA MODULACAO OFDM 4

Tabela 1.1: Linha cronoldgica dos principais eventos do OFDM.

Fase de 1958 | KINEPLEX - MODEM para uso militar
implantacao 1966 | Publicacao do artigo de Chang

do OFDM 1967 | KATHRYN - MODEM de taxa variavel

analégico 1970 | Emissao de patente do OFDM nos EUA

Fase de 1971 | Uso da DFT para gerar o OFDM
estudos 1980 | Introdugao do prefixo ciclico
do OFDM 1985 | Estudo da recepcao mével
digital 1991 | Estudo do uso do OFDM para ADSL
1995 | DAB, audio digital na Europa
Fase de 1997 | DVB-T, TV Digital na Europa

implementacao | 1998 | ISDB-T, TV Digital no Japao
do OFDM 1999 | Hiperlan/TEEE820.11, redes sem fio
digital 2002 | Estudo do OFDM em redes fixas
2004 | Wi-Max

dade entre as portadoras e mitigando o efeito do canal dispersivo no tempo.

Com o avanco na tecnologia dos processadores digitais ocorrida nos anos 80, os
profissionais resolveram colocar em pratica todos os conceitos tedricos estudados
até aquele momento. Buscaram-se novas aplicagoes, e no ano de 1985, Cimini [19]
realizou as primeiras simulacoes utilizando OFDM em canais de recep¢ao mével.
No inicio da década de 90, o pesquisador Chow [20] utilizou a técnica OFDM
em MODEMs para comunicacao através do par trancado de linhas telefonicas
residenciais, apresentando o ADSL (Asymetric Digital Subscriber Line - Linha
Digital Assimétrica do Assinante).

Com a teoria e a tecnologia bem sedimentadas, surgiram varias aplicacoes
praticas na década de 90, conforme apresentado na Tabela 1.1. Em 1995, o ANSI
definiu o padrao ADSL [21], utilizando os conceitos do OFDM, tornando-se a
base de outras aplicacoes. Nessa época, iniciava-se o processo de substituicao da
radiodifusao do dudio analdgico pelo digital no continente europeu. O padrao
DAB [22] oferecia vantagens para os setores que controlavam o uso do espectro,
passando a contar com o uso de redes de freqiiéncia tnica (SE'N - Single Freqiiéncy
Network), além da melhoria na qualidade para os usuérios finais. O OFDM foi,
também, a solucao utilizada pelos europeus e japoneses para substituir os sistemas
de TV analégicos pelos digitais terrestres, definida pelos padroes DVB-T (padrao
europeu) [23] e ISDB-T (padrao japonés) [24], ocorrida no final da década de
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90. Esses sistemas de TV Digital transportam video, audio, dados auxiliares do
canal, dados em banda larga e qualquer outro tipo de informacao digital. Outra
utilizacao rapidamente difundida do OFDM foi o uso em redes moéveis sem fio
de computador. Os padroes Hiperlan/2 [25] e IEEE802.11a [26] permitem que
computadores se comuniquem a certa distancia a taxas que variam de 6 a 54
Mbps. Devido ao grande sucesso desta aplicacao, em 2003 foi aprovado o padrao
IEEE.802.16a [27] de redes fixas sem fio com cobertura da ordem de algumas
dezenas de quilometros, no qual duas especificacoes de meio fisico sao baseados

em OFDM.

1.4 Aplicacoes da técnica OFDM

O estudo da técnica OFDM ¢ atual e o seu uso é intenso, apresentando resultados
relevantes em sistemas de comunicacao digital. Algumas de suas aplicagoes sao
apresentadas na Tabela 1.2, informando a taxa de transmissao (1), o nimero de

portadoras (IV,) e a banda de transmissao (B).

1.5 Estrutura da dissertacao

No Capitulo 2 sao apresentados os dois métodos empregados no processo de
geracao e deteccao de sinais OFDM, incluindo-se as portadoras piloto para fazer
a estimagao de canal, o Método da Forca Bruta e o Método da IFFT/FFT. O
Capitulo 3 apresenta quatro técnicas de interpolacao para estimacao do canal.
Inicia-se a apresentacao pela técnica de interpolacao Linear, seguida pela in-
terpolacao Cubica, logo a seguir apresenta-se a interpolacao com Filtro FIR
e a ultima técnica apresentada ¢é a interpolacao por FFT. O desempenho dos
métodos estudados foram levantados, utilizando-se os canais padronizados pela
SET/ABERT para estudo e definigdo do padrao de TV Digital a ser adotado no
Brasil.

O Capitulo 4 apresenta os diversos resultados obtidos nas simulagoes, com-
parando o desempenho das quatro técnicas de interpolacao em cada canal especi-

ficado. No Capitulo 5, sao feitas comparacoes e comentarios sobre os resultados
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Tabela 1.2: Aplicacoes relevantes da técnica OFDM.

DAB

Digital Audio Broadcasting: padrao europeu de radiodifusao
de audio digital terrestre. E composto por 5 modos com
diferentes parametros reconfiguraveis para cada situacao.

Utiliza-se D-QPSK nas portadoras evitando-se a estimagao
de canal. Suas principais caracteristicas sao: T, =0,6 a

1,7Mbps, N, =192 a 1536 ¢ B =1,54MHz.

DVB-T

Digital Video Broadcasting - Terrestrial: padrao europeu de
radiodifusao de televisao digital terrestre. E formado por
varios parametros que permitem obter dois modos
alterando-se o nimero de portadoras, a ordem da modulacao,
a taxa de corregao de erros e outros. Suas principais
caracteristicas sao: T, =3,73 a 31,67Mbps, N, =1705 ou
6817 e B =6, 7 ou SMHz.

ISDB-T

Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial: padrao
de radiodifusao de televisao digital terrestre usado no Japao.
E similar ao DVB-T, porém apresenta melhor desempenho
em sistemas com recepgao maével. E caracterizado por sua
segmentacao do espectro visando aplicagoes multimidia.
Suas principais caracteristicas sao: T, =3,73 a 31,67Mbps,
N, =1705 ou 6817 ¢ B =6, 7 ou 8MHz.

IEEE.802.11a

Extensao em OFDM, em torno de 5GHz, pertence a familia
dos padroes de rede sem fio IEEE.802.11. E originaria dos
EUA e difundiu-se em varios outros paises. Apresenta varios
niveis de taxa/robustez obtidos através de diferentes
combinagoes de modulacao da portadora e taxa de correcao
de erro. Suas principais caracteristicas sao: T, =6 a 54Mbps,

N, =52 e B =20MHz.

Hiperlan/2

High Performance LAN - Type 2: especificacao de rede sem

fio, sendo utilizado na Europa. E semelhante & IEEE.802.11a

em quase todos os parametros. As diferencas sao pequenas e

sao mais freqiiéntes em niveis logicos do que em fisicos. Suas

principais caracteristicas sao: 7, =6 a 54Mbps, N, =52 e
B =20MHz.

ADSL

Asymetric Digital Subscriber Line: utilizado em MODEM “s
banda-larga de linhas telefonicas residenciais. Possui varios
padroes, mas um dos mais difundidos é o T1.413-1998,
baseado em OFDM. Trabalha com taxas multiplas de
32Kbps do intervalo abaixo, sendo que em taxas altas
exijam condigoes de linhas raras na pratica. Suas
principais caracteristicas sao: 1T, =6 a 54Mbps, N, =52

e B =20MHz.
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obtidos no Capitulo 4. Apresenta-se também, neste capitulo, a conclusao final do

trabalho, juntamente com algumas propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Geracao e deteccao de sinais

OFDM

A técnica OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplezing - Multiplexagao
por Divisao de Freqiiéncias Ortogonais) é uma técnica de transmissao que em-
prega multiplas portadoras (multicarrier). E amplamente utilizada devido a sua
eficiencia espectral e robustez frente a interferéncia provocada pelos efeitos de
multiplos percursos. Os canais de transmissao possuem respostas impulsivas
dispersivas com o tempo, provocando interferéncias entre simbolos (ISI - Inter
Symbol Interference), que devem ser eliminadas antes da demodulagao do sinal.
Para que esse efeito seja reduzido, sem alterar a taxa de transmissao de dados,
é necessario investir no nimero de canais que sao transmitidos simultaneamente,
aumentando os periodos. Ou seja, se for transmitido dois canais ao mesmo tempo,
pode-se dobrar a duracao dos simbolos mantendo-se a taxa de transmissao de da-
dos inalterada.

A forma usual de transmissao de multiplos canais é a multiplexagao em
freqiiéncia (FDM - Frequency Division Multiplexing), na qual se utiliza uma banda
de freqiiéncia bem maior do que a requerida por cada canal. O excesso de banda
é utilizado para a transmissao de varios canais, sendo que cada um é relacionado
a uma portadora, que se sobrepoe no tempo. Os dados transmitidos podem ser
recuperados, pois estas portadoras nao se sobrepoem no dominio da freqiiéncia.

Essa técnica de diversas portadoras relacionadas com multiplos canais é conhecida
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como sistema multiportadoras [28]. O OFDM é uma particularidade da FDM,
onde as portadoras sao ortogonais entre si, permitindo que sejam recuperadas,
mesmo ocorrendo superposigao em freqiiéncia [29]. Aproveita-se desta dupla su-
perposicao reduzindo-se a banda de transmissao e aumentando-se o ntimero de
canais. Com essa aplicacao, aumenta-se a duracao total dos simbolos, reduzindo-
se a influéncia da ISI causada pela resposta dispersiva do canal no tempo.
Existem dois métodos para a geragao e deteccao de sinais OFDM. O primeiro
método de implementacao, proposto no inicio da concepcao do sistema OFDM,
é conhecido como método da Forca Bruta. O segundo, empregado atualmente,
é conhecido como método da IFFT/FFT [30]. A seguir, apresentam-se os dois

métodos empregados na geragao e deteccao de sinais OFDM.

2.1 Meétodo da forca bruta

O objetivo da técnica OFDM é diminuir a taxa de sinalizacao no canal de comu-
nicacao, sem reduzir a taxa de transmissao ou aumentar a ordem da modulacao
digital utilizada, aumentando-se a robustez do sinal em canais que sao caracteri-
zados por multipercursos. Utiliza-se a transmissao paralela dos dados, onde cada
feixe modula uma subportadora. A taxa de sinalizagao no canal é reduzida em
funcao do numero de portadoras adotado. A Figura 2.1 apresenta um diagrama
em blocos bésico para a geragao do sinal OFDM [30]-[32]. A informagao binaria
a ser transmitida m(t) é mapeada nos sinais em fase (i,) e quadratura (g,), for-
mando um sinal complexo (C,,). Este sinal é aplicado ao conversor série/paralelo
dando origem a NN feixes de simbolos complexos paralelos, que modulam as porta-
doras complexas. Ou seja, a parte real do simbolo angular (w,) modula a funcao
co-seno, enquanto a parte imagindria, a funcao seno, de mesma freqiiéncia.

As N portadoras sao ortogonais entre si, de modo que o espacamento entre
as portadoras adjacentes é igual ao inverso do tempo de simbolo OFDM. O sinal
OFDM ¢ obtido através da soma de todas as portadoras complexas modula-
das. A Figura 2.2 mostra a geragao de um simbolo OFDM com as seguintes

caracteristicas: modulacao QPSK, R, = 8bps, N =8¢ f, = 0Hz.



2.1. METODO DA FORCA BRUTA 10
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Figura 2.1: Diagrama em blocos do modulador OFDM.

Observa-se que os valores das N componentes C), determinam a amplitude das

N portadoras complexas. O valor da amplitude de cada portadora é atualizado

a cada T segundos, que é o tempo de simbolo OFDM. A Figura 2.3 mostra o

espectro de amplitude do simbolo gerado na Figura 2.2.

A partir do diagrama em blocos apresentado na Figura 2.1, pode-se equacionar

a geracao do simbolo OFDM

Sorpum(t) =

2
L

R {C’ne*jw”t}

il
[y

RA(in + Jan) [cos(wnt) = jsin(wnt)]}

il
Ly

R {in, cos(wnt) — Jin sin(wyt) + Jqn cos(wpt) + ¢, sin(wy,t) }

i
=)

(2.1)

onde R(.) é a parte real de (.). A expressao do sinal OFDM é apresentada como

sendo

z
L

SOFDM = [in COS(wnt) + dn sin(wnt)] (2.2)

S
Il
o
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Figura 2.2: Geracdao do simbolo OFDM.
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Figura 2.3: Espectro de amplitude do simbolo OFDM.

Observando-se a Figura 2.2 e (2.2), conclui-se que é necessério que todos os N
osciladores complexos estejam em fase. Observa-se que, para um nimero elevado
de portadoras, a dificuldade para obtengao do sincronismo entre os osciladores au-
menta gradativamente. A implementagao torna-se mais complexa, inviabilizando
o uso desta técnica em muitas aplicagoes. A recepcao do sinal OFDM é realizada
através de um banco de correlatores, conforme apresentado na Figura 2.4.

Como todas as portadoras sao ortogonais entre si, nao hé interferéncias entre
os N subcanais recebidos, realizando a deteccao sem erros para um canal sem
distorcao e sem ruido. A andlise pode ser observada com o exemplo de recepcao

da componente i, onde

T
iy = T/o ¢ cos(w,t)dt

e r(t) é o sinal recebido pelo receptor OFDM.
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Figura 2.4: Diagrama em blocos de um receptor OFDM.

Para um canal sem ruido e sem distorgoes, tem-se r(t) = Sorpa(t). Portanto:

T N-—1

= / Z in cos(wpt) + ¢y sin(wy,t)] cos(w,t)dt

2 Nl 2 T

=7 /0 ;} in cos(wpt) cos(w,t)dt + T /0 qn sin(wpt) cos(wot)df
x>

2 T 7 N—1

— T/ ig cos(wot) cos(w,t)dt + — / Z in cOS(wpt) cos(w,t)dt
0
NS ;?) ,

21 T

= | cotlwtidr =y (2.3)
0

O equacionamento é similar para as outras componentes do sinal r(¢), uma vez
que todas as portadoras possuem um ntumero inteiro de ciclos no intervalo de T'
segundos. Através da Figura 2.4, percebe-se que ha a necessidade de sincronismo
entre as freqiiéncias geradas na transmissao e as geradas na recepc¢ao. Desvios
de freqiiéncias entre os osciladores de transmissao e recep¢ao nao atendem a or-

togonalidade das portadoras, prejudicando sensivelmente a qualidade do sistema
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OFDM. Os diversos osciladores do circuito de recepcao precisam estar em fase
para evitar interferéncias entre as componentes reais e imaginarias, como no cir-
cuito de transmissao. Torna-se necessario sincronizar o simbolo OFDM para que
os correlatores funcionem adequadamente. No entanto, o sincronismo de tempo
de simbolo nao ¢ dificil se comparado com o sincronismo de fase e freqiiéncia das
portadoras. Devido ao longo tempo do simbolo OFDM, pequenas interferéncias
entre simbolos adjacentes sao permitidas, sem prejudicar o desempenho do sis-
tema.

Para obter-se o sincronismo entre os diversos osciladores de recepcao e trans-
missao existem algumas técnicas. Uma das maneiras mais utilizadas é a que inclui
portadoras piloto, ou de referéncia, para geracao de uma referéncia ao circuito de
recepcao. HEssas portadoras de referéncia nao transportam informacoes de dados,
nao sao moduladas e permitem o sincronismo ao receptor através da freqiiéncia
e fase dos osciladores. Outra finalidade importante das portadoras piloto é ofe-
recer uma referéncia para o circuito de recepgao estimar o canal de transmissao.
E nesta parte do sistema OFDM que o estudo foi centralizado. O motivo das
portadoras piloto nao serem moduladas permite que o circuito de recepcao uti-
lize a amplitude dessas portadoras para determinar a atenuacgao provocada pelo
canal de transmissao, em cada freqiiéncia, respectivamente. Por meio de algumas
técnicas de interpolacao entre as amplitudes das portadoras piloto na recepgao,
pode-se estimar a resposta em freqiiéncia do canal de transmissao. Realizada a
estimativa da resposta em frequéncia do canal, o receptor é capaz de equalizar o
sinal recebido. Este procedimento é conhecido como equalizacao no dominio da

freqiiéncia [31].

2.2 Meétodo da IFFT/FFT

Na sessao anterior foi apresentado um método que utiliza osciladores complexos
para gerar e receber os simbolos OFDM. Com o aumento do niimero de portado-
ras, a implementacao do método da forca bruta fica inviavel devido a dificuldade

de implementacao dos osciladores.
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Com os novos recursos tecnoldgicos digitais, tornou-se possivel construir sis-
temas OFDM que utilizam um método que facilita a implementacao do transmis-
sor e do receptor. Considere C,, a seqiiéncia de simbolos complexos que deseja-se
transmitir usando esse método de modulacao OFDM, em que cada simbolo com-
plexo pode ser decomposto como C,, = i, + jg,. A transmissao de dados por
modulacao OFDM utiliza blocos de N simbolos de comprimento para modular
N portadoras com freqiiéncias regularmente espagadas. Sera gerado um sinal em
banda basica, admitindo que as freqiiéncias das portadoras sejam espacadas a
partir de zero. Um sinal OFDM em RF podera ser obtido por uma conversao do
espectro em banda béasica.

O sinal OFDM ¢ uma soma de co-sendides e de senoides com amplitude mo-
dulada pelos simbolos i, e g,, respectivamente, como apresentado em (2.2) e

reescrita abaixo:

i

Sorpum(t) = iy, cOS(wnt) + @y sin(wyt)]

n

Il
=)

Desta forma, o sinal OFDM pode ser visto como sendo uma série de Fourier
de N elementos, onde as varidveis 4,, e g, sdo os coeficientes desta série [33]. Na
geracao e recepcao do sinal OFDM, utilizando processamento digital de sinais,
torna-se necessario realizar uma série discreta do sistema, ou seja, o sinal deve ser
amostrado para dar inicio ao processamento digital. Desta forma, (2.2) pode ser
analisada no dominio discreto, adotando uma determinada taxa de amostragem,
expressa por:

fs = — = Ry (2.4)
sendo que f; é a freqiiéncia de amostragem. Assim, (2.2) pode ser reescrita como

N-1
Sorpym = Z [in cos(wptsm) + ¢, sin(w,tsm)] (2.5)
n=>0

m=0,1,23 .., N1
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onde w, ¢ a freqiiéncia angular digital da portadora amostrada e é expressa por

wp =27 fp, (2.6)

Para um sinal OFDM em banda basica, a freqiiéncia da primeira portadora é

nula (fy = 0Hz). As freqiiéncias das demais subportadoras (f,,), sao dadas por

fn = (2.7)

NS

O intervalo no qual as amostras do sinal OFDM sao tomadas (t,,) é dado por

tm = mtg (2.8)

O tempo de simbolo OFDM é N vezes maior que o tempo de simbolo de
entrada (ts), ou seja,

T = Nt, (2.9)

Com as definicoes apresentadas, a representacao do sinal OFDM amostrado

em banda basica fica

N-1
Sorpy(m) = [0y, cOS(27 frutsm) + g sin(27 ftsm)]
n=0
N-1 . .
— N (i cos(2n e, n'2—t3]
2 [2 cos( T m) + ¢y sin( T m)
NZ_I . (27TmfS )+ . <27T7Lt5 )
= iy COS m , Sin m
£ Nt, SN,
N-1 —Jj2mn
=R { Coe N (2.10)
n=0

O resultado obtido em (2.10) mostra que o sinal OFDM pode ser obtido
através da IDFT, que é a Transformada Discreta de Fourier Inversa do vetor
de N simbolos complexos, C,,. Observa-se ainda que o resultado da IDFT (C,,)
gera um sinal complexo, onde a informagao transmitida estd contida tanto na

parte real quanto na parte imagindria, conforme apresentado em (2.1), reescrita
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a seguir.
N-1
Sorpm(t) = Z J {0 cos(wpt) — Jin sin(wnt) + jgn cos(wnt) + gn sin(w,t)}
n=0

Assim apenas a parte real da IDFT(C),) é transmitida, como mostrado em
(2.10). A Figura 2.5 apresenta o diagrama em blocos de um modulador OFDM
utilizando a IDF'T.

c 1,44, .
Conversor
Serial /
Paralelo
m(t) ) C =i tjg i g IDFT ~_ | S (1)
Modulador Amostrador non S 171 OFDM
> > < C - - - >
Digital " =R, - ' - ami:tras g o %
.
byt
C.'v-r >

Figura 2.5: Modulador OFDM utilizando a IDF'T.

Na recepgao do sinal OFDM, utiliza-se a DFT, que é a Transformada Discreta
de Fourier [34]. Conforme apresentado, somente a parte real é transmitida. Por
isso, torna-se necessario realizar a amostragem do sinal OFDM recebido r(), com

o dobro da taxa utilizada na transmissao, resultando no sinal discreto r,,, dado

S (%m) . (%m) (2.11)

Considerando que o canal de transmissao seja ideal, sem ruidos e sem dis-

por

torcoes, ou seja, 7(t) = Sorpm(t), o sinal amostrado, 7y, é composto por 2N

amostras e é dado por

N-1
2mn 2mn

=3 |incos(Sor sin(21 2.12

r 2 [z COS(QN m) + ¢y sin( oN m) (2.12)

Aplicando a DFT no sinal 7, em (2.12) e considerando a ortogonalidade entre
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as fungoes seno e co-seno, resulta em
1 in 2 in 2
C{:NZ :0{%005 [%(n—l)m}—i—%cos [ﬂ@(n—l—l) }}—1—

IS S (o [ 2] =% o[ 2w m]} 213

Através de (2.13) conclui-se que existem duas condigoes distintas. A primeira
ocorre para | # n que permite uma simplificacao, considerando a ortogonalidade

entre as portadoras, a saber

2N—-1 2N—-1

Z cos [%(n - l)m] = Z cos [%(n + l)m} =0 (2.14)

m=0 m=0

Em (2.14) observa-se que C] = 0 para [ # n. A segunda condigdo acontece

para [ = n. Nesta situacao

, 1 Rl in in 2mn n n 2mn
C| = I Z Z 5 cos(0) + 3 cos(wm) iy cos(0) — Iy cos(wm)
l=n=0 m=0
(2.15)

2N
20 Z0 qo qo 1 . .
=Y LD ZoN, =2 2.16
Nm{ SRR, N T 2 (2.16)

N-1 2N— ¢ . 9n
PP { oS iy =y o)

N-1 .
C| = {%2]\[ +j%"2N] = lin, + Jqu] (2.17)
1 l 1

=

=n
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Com os resultados obtidos em (2.16) e (2.17), obtém-se [35]
21, =0
Cl=1<% i+ jq, 1<I<N-1 (2.18)
irrelevante, N <[ <2N —1

Observa-se que o vetor C] é formado pelo dobro do comprimento do vetor

C,, porém, somente as N primeiras amostras possuem informacgoes uteis. Outra

observagao estd na parte imagindria do coeficiente C)y que nao é recuperada.

Isto pode ser observado em (2.10), onde a fun¢do seno anula-se para n = 0.

Conclui-se que a primeira portadora do sistema OFDM em banda béasica nao

pode transportar informagoes em quadratura. Na Figura 2.6 tem-se o diagrama

em blocos do demodulador OFDM utilizando-se a DFT.

r(t)

Amostrador
f =2R,

r(m)
—

DFT
2N
amostras

Cy

C

’
N+1

2N-1

r o+jq, o

g’y
—>

i N-l+jq, N-1

Conversor
Paralelo /
Serial

-

Detector

Figura 2.6: Demodulador OFDM utilizando a DFT.

Verificou-se que no método da forga bruta, a maior dificuldade estava na im-

plementacao dos NV osciladores complexos, enquanto que no método apresentado,

a maior dificuldade estd em realizar a IDFT e a DFT das N amostras durante

o tempo de simbolo OFDM. Embora o tempo do simbolo OFDM aumente li-

nearmente com o aumento do nimero de portadoras, o tempo necessario para

processar a IDFT e a DFT aumenta exponencialmente com N. Assim, a difi-
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culdade pelo aumento do ntmero de portadoras nao esta na complexidade de
implementacao, mas no aumento da carga computacional do sistema.

Uma forma de minimizar a dificuldade desse método é utilizar a Transformada
Répida de Fourier (FFT), que é um algoritmo eficiente para processar a DET. A
Figura 2.7 mostra o diagrama em blocos do sistema OFDM que utiliza o método

IFFT/FFT.
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I1+Jql
C, - )
o Sinal
MO | Modulador C(tl Amostrador Cn_'nﬂqL Conversor IFFT N [ complexo|  canal
—> Digital > =R P Serial / . " P |
igital =R, Paralelo amostras complexo
iN-1+qu-1
Cua >
i'0+jq’0
“+—— c,
FHay,
-t c,
. c
™. | Amostrador P - CF:;?;%SOO; FFTN [ 'm Amostrador |
f=2R - ; “amostras | f=R -
s s Serial . s s
i N-1+jq’ N-1
- c N-1

Figura 2.7: Sistema OFDM utilizando o método da IFFT/FFT.

Os padroes que utilizam o sistema OFDM empregam esse método para a
implementagao do sistema de transmissao e recepcao. Com o aprimoramento dos
processadores de sinais digitais, os sistemas OFDM podem ser implementados
com um numero elevado de portadoras, permitindo sua utilizacao em sistemas de

transmissao digital com altas taxas.



Capitulo 3

Métodos de interpolacao

No sistema de transmissao multiportadora que utiliza a técnica OFDM, as por-
tadoras sao moduladas em freqiiéncias diferentes e ortogonais entre si, gerando
os simbolos OFDM a serem transmitidos. As versoes atrasadas dos simbolos po-
dem causar uma ISI que provoca uma reducao no desempenho do sistema. Uma
solugao para esse problema ¢ adicionar um tempo de guarda entre os simbolos, que
seja maior do que o espalhamento temporal do canal, sem prejudicar de forma
intensa a taxa util do sistema. O tempo de guarda é uma extensao ciclica do
simbolo OFDM, ou seja, é a repeticao no inicio do simbolo OFDM de uma parte
do final do simbolo 1til. Portanto, a duragao do simbolo OFDM ¢ constituido de
um tempo de guarda mais o tempo ttil, conforme apresentado na Figura 3.1.

i Tempo de
i guarda

2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(ms)

<«+— Tempo Ul ———»

[ T

<

6

2

t) 0
() §
-4

-6

o
=

Figura 3.1: Tempo de Guarda em um Simbolo OFDM.

O sinal transmitido durante o tempo de guarda nao carrega dados tteis para
o usuario e pode ser considerado como uma sobrecarga com o objetivo de au-
mentar a robustez frente aos multiplos percursos. Desta forma, pode-se anular

o sinal durante o periodo do tempo de guarda. Esse procedimento causaria uma
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transicao abrupta no dominio do tempo, resultando em um crescimento espectral
indesejado. Por isso, utiliza-se a extensao ciclica do simbolo OFDM, conforme
apresentado.

A duracao do tempo de guarda normalmente é representada como uma fracao

da duragao do tempo ttil. A duragao do simbolo OFDM é dada por

sendo AT a duracao do tempo de guarda, T o tempo de simbolo 1til e yrg a
razao entre a duracao do tempo de guarda e o tempo 1til. E importante observar
que, com a inser¢cao do tempo de guarda, o espacamento entre as subportado-
ras € alterado. O prefixo ciclico deve ser retirado antes do sinal ser entregue
para a FFT. Apesar do tempo de guarda eliminar a ISI dos simbolos OFDM, a
versao atrasada do sinal causa uma interferéncia intra-simbolos, conforme mostra
a Figura 3.2. Observa-se que o simbolo sofre uma interferéncia provocada por sua

| «—— Tempo utl ————»
Tempo dei

! Simbolo
6: guarda anterior
41 | T 7
21 i Sinal desejado /\/\ )
6L ’ :
g L]
! [nterferem,m intrasimbolo f
N /N ,(\
Il ;\/ ; ]
. I 2 4§ 5 6 T & 910
! : fH(ms)
{ Simbolo |
! posterior |

Figura 3.2: Interferéncia da versao atrasada do simbolo OFDM.

versao atrasada, porém sem influéncia de outros simbolos adjacentes. Desconsi-
derando as atenuacoes provocadas pelo canal e o ruido, o sinal recebido dentro

do tempo ttil é dado por:
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Sp(t) = z_: {in, cos(wnt) + iy cos [wy(t + 7)] + ¢, sin(wnt) + g sin [w, (¢ + 7)]}

n=0

(3.2)
ou seja, as subportadoras do simbolo OFDM sofrem uma atenuagao e uma rotagao
de fase devido a versao atrasada do sinal. Para tornar possivel a recepcao é
necessario eliminar essa interferéncia feita através de equalizadores que traba-
lham no dominio da freqiiéncia. Nessa situagao, um nimero de subportadoras
denominadas de portadoras piloto nao sao utilizadas para transmitir dados do
usuario. As caracteristicas destas subportadoras, como a amplitude, a fase e a
freqiiéncia, s@o conhecidas a cada simbolo OFDM. Assim, na recepcao é possivel
estimar a resposta em freqiiéncia do canal das portadoras piloto. Para obter
uma estimativa da resposta para as outras subportadoras é necessario utilizar
técnicas para interpolagao. A Figura 3.3 ilustra como realizar esse procedimento.
Uma vez obtida a estimacao através da interpolagao, utiliza-se o seu inverso para
multiplicar os dados na saida da FFT e fazer a equalizacao do sinal recebido.
Existem diversas formas diferentes para fazer essa interpolacao. A seguir, sao

apresentadas algumas solugoes [36]-[37].

3.1 Interpolacao linear

A técnica da interpolacao linear é a forma mais simples para se obter a estimativa
da resposta em freqiiéncia do canal de transmissao. As caracteristicas desse
canal sao estimadas por uma aproximacao linear entre as portadoras piloto de
referéncia. A resposta em freqiiéncia para qualquer subportadora situada entre

duas pilotos é

_ W) = i) | W) fi = ) fin

M) == T = Jmt

(3.3)

sendo que f ¢ a freqiiéncia da subportadora cuja resposta em freqiiéncia espera-se
conseguir, f; é a freqiiéncia da portadora piloto abaixo de f, f;11 é a freqiiéncia
da portadora piloto acima de f, h(fi) e h(fi+1) sdo as estimativas obtidas na

freqiiéncia de cada uma das portadoras piloto. A resposta obtida em (3.3) é uma
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Figura 3.3: Estimacdo de canal no dominio da freqiéncia utilizando portadoras piloto.
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reta entre a piloto localizada na freqiiéncia f; e a piloto localizada na freqiiéncia
fit1-

A Figura 3.4 mostra a resposta em freqiiéncia de um canal de comunicacao,
juntamente com o resultado obtido utilizando a técnica de interpolagao linear.
Observa-se que existe um erro na estimativa do canal obtida pela interpolacao
linear. Esse erro é mensurado através do erro quadratico médio definido como

[38]

N-1

ZHH(fz) — Heu(f3)]]?
Eest = i N (34)

onde H(f;) é a resposta em freqiiéncia do canal na freqiiéncia f; e Heu(fi) é a
resposta em freqiiéncia estimada do canal na mesma freqiiéncia f;. Como apre-
sentado na Figura 3.4, o erro quadrédtico médio obtido foi igual & 3,2058.107%.
Esse erro na estimativa do canal resulta em um erro no sinal equalizado, provo-
cando uma reducao no desempenho do sistema. A Figura 3.4 apresenta a parte
real e imaginaria da resposta em freqiiéncia do canal, verificando-se a influéncia
do erro de interpolacao no sinal devido a aproximacao da técnica de interpolagao

utilizada.

3.2 Interpolacao Cibica

A técenica da interpolacao ciibica é uma interpolacao de polinomios de 3% ordem,
onde sao utilizados quatro portadoras piloto adjacentes para obter-se o polinomio
de interpolacao. Este polinomio é utilizado para estimar a resposta em freqiiéncia
do canal para cada um dos intervalos entre duas portadoras piloto adjacentes [37].
Com a utilizacao desta técnica, pode-se obter uma estimativa menos abrupta do
canal, reduzindo-se o erro quadratico médio. A Figura 3.5 apresenta a inter-
polagao ctbica para o mesmo canal empregado na Figura 3.4.

Utilizando-se (3.4), obtem-se que o erro quadréatico médio com esta técnica é
igual & 1,3523.107°. A Figura 3.5 apresenta as partes real e imagindria da resposta
em freqiiéncia do canal, verificando-se a influéncia do erro de interpolagao no sinal

devido a aproximagcao cubica entre as portadoras piloto.
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Figura 3.4: FEstimacdo de canal com interpolacao Linear, resultando em um erro
quadrdtico médio de 3,2058.1074.

3.3 Interpolacao com filtro FIR

A interpolagao com filtro FIR (Finite Impulse Response) utiliza filtros com res-

posta ao impulso finito para obter uma estimativa da resposta em freqiiéncia do

canal. Nesta técnica, as amostras da resposta do canal sao tratadas como sendo

um sinal no dominio do tempo. No intervalo entre essas amostras sao introduzidas

amostras nulas. Apds este procedimento, o sinal é aplicado a um filtro digital

passa-baixas, cuja resposta ao impulso permite que as amostras nao nulas do sinal
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Figura 3.5: FEstimacdo de canal com interpolacdo Cubica, resultando em wm erro
quadrdtico médio de 1,3523.107°.

nao sejam alteradas. As amostras nulas inseridas sao interpoladas por esse filtro.
Esse processo ¢ ilustrado na Figura 3.6, mostrando o funcionamento da técnica
de interpolacao com Filtro FIR.

Os resultados obtidos revelam valores mais proximos dos valores corretos se
comparados com as técnicas linear e ctbica. Nesta simulacao, o erro quadratico
médio foi igual a 2, 1552.107°, resultando em uma menor interferéncia nos simbolos
equalizados, conforme mostra a parte real e a parte imaginaria da resposta em

freqiiéncia do canal na Figura 3.7.
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Figura 3.6: Diagrama em blocos da interpolagao com filtro FIR.

3.4 Interpolacao com FFT

A técnica de interpolacao por FFT realiza, inicialmente, a transformada de
Fourier das amostras do canal das portadoras piloto. Em seguida, introduzem
amostras nulas e realiza a IFFT para obter um sinal interpolado [39]-[40]. A
Figura 3.8 apresenta o diagrama que explica esta técnica de interpolacao.

A interpolacao por FFT utiliza todas as amostras tteis para obter a inter-
polacao do sinal, simultaneamente. Na técnica da interpolacao linear, utiliza-se
somente 2 amostras para cada parte. No caso da cibica sao utilizadas 4 amostras
para cada trecho. O numero de amostras utilizadas simultaneamente na inter-
polacao por filtro FIR depende do comprimento da resposta ao impulso do filtro,
que normalmente é de baixa ordem. Desta forma, com a utilizacao da técnica
por FFT, podera resultar em uma interpolacao com erro quadratico médio menor,
principalmente nos casos em que o espacamento entre as portadoras piloto é da
ordem de grandeza da banda de coeréncia do canal. No exemplo, o valor do erro
quadratico médio foi igual a 5,0568.107%. A Figura 3.9 mostra as partes real e
imagindaria da estimativa da resposta em freqiiéncia do canal obtida através da

técnica de interpolagao por FFT.

3.5 Conclusao

A técnica de transmissao com miultiplas portadoras permite uma alta eficiéncia
na taxa de transmissao em canais seletivos em freqiiéncia. Ao utilizar-se o tempo

de guarda na formacao do simbolo OFDM, aumenta-se a robustez do sistema pe-



3.5. CONCLUSAO

29

-0.7 T : -
—Resposta em Fregqiiéncia Canal A
> Portadoras Piloto
-0.75 — Resposta com Interpola¢ao FIR
-0.8
-0.85
=
e
= -0.9
3 7
1
-0.95 7 /. / \ .
9 \
\ / :
-1.05 .
-1. 1 1 |
%.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7
Fregqiiéncia % 105
0.2 T T : :
—Resposta em Fregqiiéncia Canal A
© Portadoras Piloto
0.1 —Resposta com Interpolacio FIR
0
é -0.1
=)
=]
= -0.2
3
£ -
]
-0.3 g
E - 7
-0.4 =
-0.5
-0.6 i i i
5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7
Fregqiiéncia % 106

Figura 3.7: Estimacdo de canal com interpola¢ao por filtro FIR, resultando em um
erro quadrdtico médio de 2,1552.1076.
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Figura 3.8: Diagrama em blocos da interpolagao por FFT.

rante os multiplos percursos apresentados pelo meio de transmissao. A inclusao

de portadoras piloto para permitir que uma estimativa da resposta em freqiiéncia

do canal seja obtida permite corrigir a interferéncia intersimbdlica, onde seu de-

sempenho varia em funcao da técnica de interpolacao utilizada.
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Figura 3.9: FEstimacao de canal com interpolacao por FFT, resultando em um erro
quadrdtico médio de 5,0568.1078.

Procura-se calcular o erro quadratico médio em cada técnica de interpolacao

utilizada para obter o grau de precisao da estimagao do canal.

A técnica de

interpolacao por FFT apresenta melhor resultado, enquanto que a técnica de

interpolagao linear oferece o menor desempenho entre os quatro métodos.



Capitulo 4

Desempenho de sistemas OFDM

o A °

em canais seletivos em frequénci

Os sistemas de transmissao com multiplas portadoras normalmente empregam
as modulagoes M-QAM. Quando a largura de faixa do sinal OFDM for igual a
largura de faixa de um sinal com portadora unica, a poténcia do ruido AWGN
que interfere no sinal recebido serd igual nos dois casos [30]. Desta forma, o
desempenho do sistema OFDM com modulacao M-QAM é equivalente ao de-
sempenho de um sistema de portadora tnica empregando a mesma modulacao.
Com o aumento na demanda por maior vazao de dados nos sistemas, a largura de
faixa ocupada pelo sinal de transmissao normalmente é maior do que a banda de
coeréncia do canal, o que resulta em um desvanecimento seletivo. Para suavizar
esse problema é utilizada a técnica de transmissao com multiplas portadoras.
Desta forma, com o aumento do nimero de portadoras o sistema passa a apre-
sentar um desvanecimento plano entre uma portadora e sua adjacente. Com o
sistema multiportadora a seqiiéncia de dados a ser transmitida é dividida em
N feixes paralelos, sendo que cada feixe paralelo modula uma portadora, de tal
forma que a largura de faixa ocupada em cada subportadora, nao considerando
o tempo de guarda, ¢ N vezes menor.

Diversos padroes de sistemas digitais que trabalham com altas taxas utilizam
modulagoes M-QAM quadradas de varias ordens. Isto permite que a taxa de

transmissao do sistema seja ajustada em funcao da relagao sinal ruido disponivel.

31
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Porém, apenas as modulagoes M-QAM quadradas sao empregadas e conseqiien-
temente, os saltos de vazao sao grandes, mesmo quando a reduc¢ao ou aumento
necessario na relacao sinal ruido é pequeno. As expressoes de probabilidade de
erro de simbolo nas modulagoes M-QAM quadradas sao obtidas com exatidao
em [3], [41].

Na sessao 4.1 é apresentada uma analise de desempenho de um sistema M-
QAM quadrada com modulagao 64-QAM, que é a ordem da modulacao utilizada
nas simulagoes. Na sessao 4.2 é apresentado o desempenho em canais seletivos em
freqiiéncia, com as respectivas caracteristicas dos canais A, C e E especificados

pela SET/ABERT, também utilizados nas simulagoes.

4.1 Analise de desempenho de sistemas M-QAM
quadradas

A modulacao M-QAM é utilizada para aumentar a eficiéncia da largura de faixa
de canais com limitacao de banda. Neste tipo de modulacao é feita uma com-
binagao da modulagao em fase com a modulagao em amplitude do sinal. O sinal

com modulacgao M-QAM pode ser expressa por
Si(t) = A; cos(w,t) + Bj sin(w,t) (4.1)

onde A; corresponde a amplitude da componente em fase, B; corresponde a am-
plitude da componente em quadratura do simbolo transmitido e w, ¢é a freqiiéncia
angular da portadora. Na Figura 4.1 é apresentado o diagrama em blocos do
modulador M-QAM.

Na Figura 4.1, observa-se que o sinal m(t) é aplicado no mapeador e suas
componentes em fase i(t) e em quadratura ¢(¢) sdo mapeadas. A componente
em fase i(t) multiplica a fun¢ao co-seno de freqiiéncia angular w,, enquanto a
componente em quadratura ¢(¢) multiplica a fun¢ao seno na mesma freqiiéncia.
Devido a ortogonalidade das funcgoes seno e co-seno, os dois sinais podem ser

transmitidos no mesmo canal, sem que ocorra interferéncia mitua. Desta forma,
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Figura 4.1: Modulador M-QADM.

eles podem ser detectados independentemente utilizando-se filtros casados, que
sao dispositivos utilizados na deteccao de um sinal de pulso de uma forma 6tima,
utilizando um filtro linear invariante no tempo. O termo filtro casado é assim
chamado porque sua resposta ao impulso ¢é casada com o sinal de pulso.

Em [31] o autor prova que, a largura de faixa de um sinal, em banda passante
proveniente de um sistema de transmissao digital em fase e quadratura é calculada
por

 Ry(1+a)

BW, = Yo = R,(1+ «) (4.2)

sendo que Ry é a taxa de bit que ira garantir a qualidade de servico do sistema, R
é a taxa de sinalizacao na saida modulada digitalmente em fase e quadratura e «
é o fator de decaimento do filtro de Nyquist utilizado. A Equacao 4.2 indica que,
para diminuir a largura de faixa do sinal em banda passante, deve-se aumentar a
ordem da modulagao digital utilizada. Porém, isto pode requerer um transmissor
com alta poténcia para que a taxa de erro de bit fique inalterada, inviabilizando
o sistema. Desta forma, se a banda passante do sinal for maior que a banda de
coeréncia do canal, teremos um desvanecimento seletivo em freqiiéncia [22],[31].

Geometricamente, um sinal M-QAM pode ser representado por uma constela-
cdo de M pontos, onde M = 2¥ simbolos e k ¢ um nimero natural par diferente de
zero. Observa-se que a modulagao M-QAM quadrada é caracterizada por apre-
sentar um nuimero par de bits por simbolo e, portanto, sua constelacao revela um

formato quadrado, sendo distribuido nos quadrantes do plano 1Q, simetricamente.
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Cada simbolo das constelacoes transporta k bits, onde

Cada ponto da constelagao corresponde ao i-ésimo sinal modulado, sendo
composto pela combinagdo das componentes em fase e em quadratura [42]. E
possivel organizar os simbolos em um plano complexo em fase e quadratura,
denominado de constelacao, onde o ntimero de projecoes em cada eixo X e Y é
dado por

L=vVM (4.4)

Pode-se observar nas Figura 4.2, 4.3 e 4.4, que cada constelacao ¢ formada por
M pontos, ou seja, a ordem M da modulacao fornece a quantidade de simbolos
possiveis para cada caso. Essas Figuras mostram o diagrama de constelagao
gerado por um sistema operando com modulacao M-QAM quadrada. Nessas
figuras é possivel observar que a menor distancia entre dois simbolos adjacentes
é igual a 2d, onde d=1 nos casos apresentados.

As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 ilustram as constelagoes M-QAM, para M =4, 16 e
64.
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Figura 4.2: Constelagao 4-QAM.
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Figura 4.3: Constelacao 16-QAM.
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Figura 4.4: Constelacdo 64-QAM.

Desta forma, a distancia d define as regices de decisao de cada simbolo, con-
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forme a equacao 4.5.

Ly=A +d
Lo=B;+d (4.5)

onde L; e Lg representam o limiar de decisao dos eixos em fase e quadratura,
respectivamente, para cada simbolo transmitido com coordenadas (A;, B;) na
constelacao. Se o simbolo recebido estiver dentro da regiao do simbolo transmi-
tido, o receptor decidira pelo simbolo transmitido. Caso contrario, o receptor
cometerda um erro de decisao. Neste caso, o ruido é maior que a distancia entre
as coordenadas originais do simbolo e o limiar de decisao de pelo menos um dos
eixos.

Nas constelagoes M-QAM quadradas, o nimero de niveis possiveis, L, que os
sinais A; e B; podem admitir, em funcao de M, é dado por (4.4).

Considerando que o canal de comunicacao seja AWGN, o ruido é modelado
como uma variavel aleatoria complexa com as partes real e imaginaria indepen-
dentes e que possuem distribuicio gaussiana com média nula e variancia o2, onde

a variancia total do ruido é dada por
N,
2 o
=2 4.6
o 5 (4.6)

e N, ¢ a densidade espectral bilateral de poténcia do ruido. Desta forma, o
ruido provoca uma distribuicao circular nos simbolos recebidos em torno de suas
coordenadas originais, como apresentado na Figura 4.5.

A poténcia do ruido estd igualmente dividida nos eixos I e Q, ou seja, a

poténcia do ruido em cada um dos eixos é dada por

2
o N,
2_ 2 _ Yn _ “'0

O'I—UQ—?—I (47)

Conforme comentado anteriormente, um erro de simbolo ocorre quando a

influéncia do ruido faz com que a coordenada do simbolo recebido ultrapasse os

limiares de decisao do simbolo transmitido. Assim, é necessario analisar somente
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Figura 4.5: Influéncia do ruido aditivo gaussiano na constelagcao 64-QAM.

um dos eixos da constelacao para se obter a probabilidade de erro de simbolo. A

Figura 4.6 mostra a probabilidade de erro de simbolo devida ao ruido aditivo.

A probabilidade de erro devida a influéncia do ruido AWGN ¢é dada por:

Pe = P[Cj

ser recebido/C;

foi enviado,

para j #£1i

(4.8)

Em [43], o autor mostra que a probabilidade de erro de simbolo pode ser

Pe = HQ (i) )
or

expressa por

sendo que 1 representa o nimero médio de vizinhos da constelagao e

:/:O

Q(x)

1
\ 27

erp (

2

2

y>dy

(4.9)

(4.10)

Segundo [38], a energia média da constelagao M-QAM quadrada pode ser
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Figura 4.6: Probabilidade de erro de simbolo para sistemas M-QAM.
escrita em fungao da distancia entre os simbolos da constelagao.
L @i )R e |2
E= ! =) = S~ 1) (4.11)
i=0 j=0 L
2

Com o resultado de (4.11) pode-se escrever a distancia entre os simbolos da

modulacao em func¢ao da energia média da constelacao. Desta forma,

3E
d = =T (4.12)

Utilizando-se os resultados de (4.12) e (4.7) em (4.9), obtem-se

6F
pe = Q) - 1N, (4.13)

Para obter o niimero médio de vizinhos é necessario considerar a geometria
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da constelagao, sendo que para qualquer constelacao quadrada tem-se [38]

po =4
ps = 4(L — 2) (4.14)

py=(L—2)?=L*—4L+4

onde p; ¢ o numero de simbolos com ¢ vizinhos.
No caso de uma modulagao M-QAM quadrada, o parametro i é dado por [44]
A4(L—-1)

= (4.15)

Utilizando-se o resultado de (4.15) em (4.13), obtem-se

A(L—1) 6E

pe:TQ ( m (4.16)

Como a densidade espectral de poténcia de ruido AWGN é constante em toda
a banda de interesse, a relacao sinal ruido em cada subportadora do sinal OFDM
serd igual a relacao sinal ruido do sinal com portadora unica. Desta forma, o
desempenho do sistema OFDM em canal AWGN sera igual ao desempenho do
sistema de portadora tnica, desde que a ordem da modulacao nos dois sistemas
seja a mesma. O sistema OFDM utilizado nas simulacoes deste trabalho opera
com a modulacao 64-QAM quadrada. A Figura 4.7 mostra a curva de desempenho
obtida através de (4.16) com este tipo de modulagao, juntamente com o resultado

da simulacao computacional para um sistema com 2048 portadoras.

4.2 Desempenho em canais seletivos em frequén-
cia
Existem diferentes técnicas de estimagao de canal para sistemas OFDM. O desem-

penho deste sistema com muiltiplas portadoras, que empregam portadoras pilotos

para estimacao de canal, em canais seletivos em freqiiéncia, depende da técnica
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Figura 4.7: Desempenho teorico e simulado de um sistema OFDM utilizando modu-
lacdo 64-QAM em canal AWGN.

de interpolagao utilizada, da quantidade de portadoras, do niimero de portadoras
piloto e, por ultimo, da resposta ao impulso do canal.

Para que as expressoes de desempenho obtidas sejam utilizadas para esti-
mar o desempenho do sistema com multiplas portadoras, em canais seletivos
em freqiiéncia, torna-se necessario que a resposta em freqiiéncia do canal tenha
ganho médio unitario e que a quantidade de portadoras seja suficientemente alta,
de tal forma que o desvanecimento no canal possa ser considerado plano para
cada subportadora.

As simulacoes implementadas neste trabalho utilizaram alguns canais de co-
municacao especificados pela SET/ABERT, conhecidos como canais Brasil A, C
e E, cujas caracteristicas sao apresentadas nas tabelas 4.1,4.2 e 4.3, respectiva-
mente. Denota-se que 7; é 0 i-ésimo percurso do canal.

As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 mostram a resposta em freqiiéncia dos canais Brasil
A, C e E, respectivamente.

A banda de coeréncia de um canal é definida como o intervalo de freqiiéncia
dentro do qual a resposta em freqiiéncia do canal pode ser considerada como

aproximadamente plana, ou seja, as respostas de magnitude e fase sao aproxi-
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Tabela 4.1: Perfil de atraso do canal Brasil A.

Brasil A Parametros
Percursos 7; | Atraso [us| | Atenuagao [dB] | Fase
1 0 0 0°
2 0,15 13,8 0°
3 2.22 16,2 0°
4 3,05 14,9 0°
5 5,86 13,6 0°
6 5,93 16,4 0°

Tabela 4.2: Perfil de atraso do canal Brasil C.

Brasil C Parametros
Percursos 7; | Atraso [us| | Atenuagao [dB] | Fase
1 0 2,8 0°
2 0,089 0 0°
3 0,419 3,8 0°
1 1,506 0,1 0°
5 2,322 2.5 0°
6 2,799 1.3 0°

Tabela 4.3: Perfil de atraso do canal Brasil E.

Brasil E Parametros
Percursos 7; | Atraso [us| | Atenuagao [dB] | Fase
1 0 0 0°
2 1 0 0°
3 2 0 0°
4 _ _ _
5 _ _ _
6 - _ _

madamente constantes. Desta forma, caso o sinal apresente uma largura de faixa
menor que a banda de coeréncia do canal, os efeitos dos multiplos percursos nao
provocam desvanecimento seletivo na banda de freqiiéncia ocupada pelo sinal

transmitido [45]
1

- kBTrms

BW, (4.17)

sendo que kp é um fator de redugao, cujos valores sao 5 (para coeréncia de 50%)

ou 50 (para uma coeréncia de 90%) e T,.s € 0 desvio padrao do espalhamento
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Figura 4.8: Resposta em freqiiéncia do canal Brasil A.
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Figura 4.9: Resposta em fregiiéncia do canal Brasil C.

temporal dado por [46]-[47]

Trs = \/To — T? (4.18)
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sendo T} e T; o primeiro e segundo momentos do espalhamento temporal, respecti-

vamente. a; e 7; sao a atenuacao e o atraso do i-ésimo percurso, respectivamente.

Um sistema OFDM que apresenta uma banda passante de cada subportadora

maior que a banda de coeréncia do canal apresentara um desempenho que nao

correspondera ao desempenho ideal esperado, pois o canal serd seletivo para cada

subportadora. Esta situacao pode ser comprovada por simulagao, conforme apre-

sentado na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Desempenho tedrico e simulado de wm sistema OFDM com modulacdo
64-QAM em canal seletivo em freqiiéncia

Utilizando-se as Equagoes (4.17), (4.18) e (4.19), é possivel calcular a banda de
coeréncia dos canais utilizados nas simulagoes e concluir que a banda de coeréncia
é 64kHz, 18 kHz e 16 kHz para os canais Brasil A, C e E, respectivamente.

Os parametros do sistema OFDM utilizado nas simulagoes sao apresentados

na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Parametros do Sistema OFDM.

Parametros Valor
Modulagao 64-QAM
Numero total de portadoras 2048
Numero total de portadoras piloto 129
Duragao do Simbolo OFDM 256 us
Modulagao utilizada nas portadoras piloto | BPSK
Largura de faixa ocupada 8 MHz
Taxa de Stmbolos 7,5 Mbauds

As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam os resultados obtidos do sistema,
considerando as quatro técnicas de interpolacao estudadas no capitulo anterior,
para os canais Brasil A, C e E.

Através dos resultados tragados nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 ¢é possivel obser-
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Figura 4.12: Desempenho do sistema OFDM no Canal Brasil A.
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Figura 4.13: Desempenho do sistema OFDM no Canal Brasil C.

var que ha uma reducgao de desempenho do sistema devido ao erro na estimagao
do canal. Analisou-se o desempenho variando a relacao sinal ruido de 0 a 30dB,
sendo que para valores abaixo de 15dB, a diferenca entre os quatro métodos de
interpolacao é pequena. Porém, para valores elevados da relagao sinal ruido,
percebe-se que a interpolacao por FFT apresenta o melhor desempenho do sis-
tema. A diferenca de desempenho entre as varias técnicas de interpolagao varia
de acordo com a banda de coeréncia do canal.

Observando-se as caracteristicas do canal Brasil A, através da Tabela 4.1,
verifica-se que seu perfil apresenta multiplos ecos fortes e com grandes atrasos.

Nestas condigoes, o desempenho do sistema OFDM apresenta uma taxa de erro
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Figura 4.14: Desempenho do sistema OFDM no Canal Brasil E

de sfmbolo da ordem de 10~3 com o uso da interpolacao por FFT, enquanto que
as demais técnicas apresentam desempenhos da ordem de 1072, Conclui-se que
com o uso da interpolagao por FFT, o sistema apresenta um desempenho cerca
de uma ordem de grandeza maior em relagao as outras técnicas estudadas.

Através da Tabela 4.2 observa-se que o canal Brasil C é composto por ecos com
pequenos atrasos e de pequena intensidade. Verifica-se que com o uso da técnica
de interpolacao por FF'T, o sistema apresenta uma taxa de erro de simbolo da
ordem 10~%, enquanto que com a interpolacao por filtro FIR apresenta um valor
da ordem de 10~%. As técnicas de interpolacao ctbica e linear apresentam valores
da ordem de 10~2. Diante dos resultados, observa-se uma melhora significativa no
desempenho com o uso da interpolacao por FFT, sendo da ordem dez mil vezes,
se comparado com a técnica por filtro FIR, e da ordem de um milhao de vezes,
se comparado com as técnicas ciibica e linear.

Analisando as caracteristicas do canal Brasil E, através da Tabela 4.3, observa-
se um perfil com sinais de mesma amplitude, porém com atrasos diferentes. As
caracteristicas desse canal possibilitam a avaliacao de um cendario com rede de
freqiiéncia tnica (Single Frequency Network, SFN). Nestas condigoes, o desem-
penho do sistema OFDM com a interpolagao por FFT também possui a menor
taxa de erro de simbolo, ficando na ordem de 1079, seguido da interpolacao com

filtro FIR, na ordem 10~*. Com a interpolacao ctibica na ordem de 1073 e o pior



4.2. DESEMPENHO EM CANAIS SELETIVOS EM FREQUENCIA 47

desempenho com a interpolacao linear na ordem de 1072. Através dos resultados,
conclui-se que a interpolagao por FFT mostrou com um desempenho superior, da
ordem de dez mil vezes em relacao a interpolacao linear.

As quatro técnicas de estimacao de canal estudadas nos canais de transmissao
propostos apresentaram desempenhos satisfatorios. A interpolacao por FFT a-
presentou um ganho significativamente maior nos canais Brasil C e E, e no canal
Brasil A é ligeiramente melhor que o desempenho das interpolagoes linear, cibica
e por filtro FIR. Porém, sua implementacao possui maior complexidade, se com-

parado com as outras técnicas.



Capitulo 5

Comentarios e conclusoes finais

5.1 Comentarios

O sistema de transmissao com multiportadoras é alvo de estudo em diversos cen-
tros de pesquisa devido a robustez que este apresenta em canais com multipercur-
sos. Devido aos efeitos causados pelos multipercursos, os sistemas de comunicacao
digital tém requerido uma solucao de compromisso entre a transmissao de dados
a taxas cada vez mais altas e a limitacao do espectro de freqiiéncias. A robustez
da técnica OFDM faz com que este método seja eficiente para estabelecer esta
relacao de compromisso. O Capitulo 1 mostrou diversos padroes de comunicagao
que adotaram o OFDM como sistema de transmissao digital, tornando-o cada vez
mais popular. Observou-se que a utilizacao dessa técnica em sistemas de trans-
missao dos padroes de televisao digital de alta definigao da Europa (DVB-T), do
Japao (ISDB-T) e do Brasil (ISDB-T), contribuiu ainda mais para a populariza-
cao do OFDM.

No Capitulo 2 apresentou-se que os resultados de estudos referentes a técnica
OFDM mostram algumas dificuldades de implementacao que podem limitar o
uso em novos padroes de comunicagao digital. A maior dificuldade observada
refere-se a complexidade de geragao e detecgao dos simbolos OFDM, em que os
N osciladores dos sistemas de transmissao e de recepcao devem permanecer em
fase. Somente com o desenvolvimento dos processadores digitais de sinais tornou-

se possivel superar esta dificuldade de implementagao, permitindo a montagem

48
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destes sistemas com até milhares de subportadoras.

O Capitulo 3 mostrou o estudo de diversas técnicas de estimacao de canal,
utilizando-se alguns métodos de interpolacao. Os métodos de interpolacao uti-
lizados foram a linear, a ctbica, por filtro FIR e por FFT. Através deste estudo,
observou-se que a eficiencia de um método é maior ou menor se comparado com
os outros. Essa eficiéncia pode ser calculada através do erro quadratico médio
de cada método. Mostrou-se que uma forma de aumentar a robustez do sistema
frente aos multipercursos é a implementacao do tempo de guarda na constituicao
do simbolo OFDM.

Apresentou-se no Capitulo 4 as simulagoes do sistema OFDM estudado com

os diversos métodos de interpolagao abordados e seus respectivos resultados.

5.2 Conclusoes finais

Este trabalho apresenta alguns estudos realizados nesta linha de pesquisa, onde os
resultados obtidos com as diversas técnicas de interpolagao sao contribuicoes desta
dissertagao. Utilizou-se como técnica de estimagao de resposta em freqiiéncia
do canal quatro métodos diferentes de interpolacao. A interpolagao por FFT
apresentou o melhor desempenho, independente do perfil dos canais utilizados.
Em canais com perfil caracterizado por ecos pequenos e de pequena intensidade,
seu desempenho é bastante satisfatorio, porém, sua implementacao é de maior
complexidade, comparando-se com as outras técnicas estudadas. Embora o uso
da FFT para realizar interpolacoes ja seja conhecido, o uso deste método para

estimar a resposta em freqiiéncia do canal é pouco explorado até o momento.

5.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Utilizou-se o sistema OFDM com modulacao M-QAM, operando com diversas
subportadoras igualmente espacadas e localizadas em posicoes fixas no simbolo
OFDM. Desta forma, trabalhos futuros podem realizar uma investigacao uti-
lizando modulacao M-QAM nao quadradas e com subportadoras pilotos localiza-

das em posicoes que ficam variando no simbolo OFDM.
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Estudou-se quatro métodos de interpolacao para estimar-se a resposta em
freqiiéncia do canal, como a interpolacao linear, cubica, por filtro FIR e por FFT.
Desta forma, propoe-se a realizacao de estudos e de simulacoes utilizando outros
métodos, como por exemplo, a interpolacao por Lagrange e refazer as andlises
comparativas do desempenho de cada método proposto.

Outras sugestoes para trabalhos futuros podem ser citadas:
e Estender a analise para sistema MISO e MIMO.
e Estender a andlise do sistema com o canal variando no tempo.

e Verificar os efeitos da nao linearidade no desempenho das técnicas de es-

timacgao de canal.



Anexo A

Programa de simulacao do

Sistema OFDM

e Simulacao do Sistema OFDM com 2048 portadoras e modulacao 64-QAM.

clc;clear all;

close all;

N=2048; ’niumero de portadoras do sistema.
SNRmaxt=24; %maxima relacgdo sinal-ruido em dB.
SNRmin=10;

erromax=40; %nimero maximo de erros para cada SNR.
ntxmax=20; %nimero maximo de retransmissdes permitidas.
Npilotos=128; Ynimero de portadoras piloto.
Ndados=N-Npilotos-1; %nimero de portadoras de dados.
Np=N/Npilotos;

posicao_pilotosl=1:ceil(Np):N;
posicao_pilotos=[posicao_pilotosl NJ;
SNRAB=SNRmin:0.01:SNRmaxt;

SNR=10." (SNRAB/10) ;

M=64;

L=sqrt (M) ;

v=1;

E=2/3*v"2%(L"2-1);

51
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No=E./SNR;
pe=4*(L-1) /LxQ(sqrt (6*E./((L"2-1)*No)));
semilogy (SNRAB,pe)
hold on
grid on
xlabel(’Relagdo Sinal Ruido [dB]’);
ylabel (’SER’);
%legend (’Curva Tedrica’);
pause (1)
clear pe;
T=256E-6;%Tempo itil do simbolo OFDM.
ts=T/N;%Tempo entre as amostras do simbolo OFDM.
j=sqrt(-1);
k=1;
for i=-7:2:7
for gq=-7:2:7
simbolos(k)=i+j*q;
k=k+1;
% scatter(real (simbolos),imag(simbolos),’r’);
yA hold on;
% grid on;
end
end
p=sqrt (E);
canalA=[1 zeros(1,round(0.15E-6/ts)) 10~ (-1.38)
zeros(1,round(2.07E-6/ts)) 10" (-1.62)
zeros(1,round(0.83E-6/ts))
10°(-1.49) zeros(1l,round(2.81E-6/ts))
107 (-1.36) zeros(1l,round(0.07E-6/ts)) 10~ (-1.64)];
%canalA = [0.525 zeros(1,2) 0.525 =zeros(1,10)
0.219 zeros(1,35) 0.513 zeros(1,26)



0.295 zeros(1,15) 0.389];%canal C
%canalA = [1 zeros(1,32) 1 zeros(1,65) 1];%canal E
H_canalA=fft(canalA,2x*N);

H_canalA=H_canalA(1:N).*xexp(-j*(1:N).~(1/7));

for condicao=1:5,7% 1->Estimagdo perfeita; 2->Estimagdo linear;

3->Estimagdo por spline; 4-> Estimagdo por FFT.

count=1;%contador para o vetor de probabilidade de erro ...

de simbolo.

if condicao==1%Ideal
SNRmax=24;
step=1;

end

if condicao==2%linear
SNRmax=30;
step=1;

end

if condicao==3cibica
SNRmax=30;
step=1;

end

if condicao==4}FFT
SNRmax=30;
step=1;

end

if condicao==5}%FIR
SNRmax=30;
step=1;

end

clear pe;

for SNRAB=SNRmin:step:SNRmax,



54

erro=0;
ntx=0;
SNR=10" (SNRdB/10) ;
while (erro<erromax) | (ntx<ntxmax)
ntx=ntx+1;
c=simbolos(randint (1,N,M)+1);
c(posicao_pilotos)=p;
sr=(ifft(c.*H_canallA));
AGC=std(sr);
sr=sr/AGC;
sigma_noise=sqrt(1/(4*SNR)) ;
noise=(randn(1,N)+j*randn(1,N)).*sigma_noise;
Ynoise=noisex*0;
srl=sr+noise;
ri=fft(sr1*AGC);
pilotos_rec=rl(posicao_pilotos);
if condicao==
Canal_Est_A=H_canalA;
end
if condicao==3
Canal_Est_A=interpl(posicao_pilotos,pilotos_rec/p,1:N);
end
if condicao==
Canal_Est_A=spline(posicao_pilotos,pilotos_rec/p,1:N);
end
if condicao==
Canal_Est_A=interpfft(pilotos_rec/p,N,-1);
end
if condicao==4
Canal_Est_Al=interp([pilotos_rec/p zeros(1,10)],Np);

Canal_Est_A=Canal_Est_A1(1:N);
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end
rfinal=r1./Canal_Est_A;
flag=1;
for k=1:N,
if sum(k==posicao_pilotos)==0
simbrec(flag)=rfinal (k) ;
simbtx(flag)=c(k);
flag=flag+l;
end
end

for i=1:Ndados,

1=(real(simbrec(i))-real(simbolos)). 2+ ...

(imag(simbrec(i))-imag(simbolos)) . 2;
[a indicel=min(1);
crecebido=simbolos(indice);
if crecebido™=simbtx (i)
erro=erro+il;
if (SNRdB>=20)&&(condicao~=2)
%title(erro);
%xlabel (ntx) ;
Jpause(0.01)
end
end
end
erro=40;

end

pe(count)=erro/ (ntx*Ndados) ;
if condicao==
semilogy (SNRdB, pe(count),’0’)

end
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b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
o

T

if condicao==2

semilogy (SNRdB,pe(count),’ms’)

end

if condicao==3

semilogy (SNRAB, pe (count),’g*’)

end

if condicao==

semilogy (SNRdB, pe(count),’kh’)

end

if condicao==5

semilogy (SNRdB, pe(count),’r+’)

end
hold on
grid on
pause(0.01)
count=count+1;

end

semilogy ((SNRmin:step:SNRmax) ,pe, ’ko-’)

if condicao==

semilogy ( (SNRmin:

end

if condicao==

semilogy ( (SNRmin:

end

if condicao==

semilogy ( (SNRmin:

end

if condicao==

semilogy ((SNRmin:

step:SNRmax) ,pe, ko-’)

step:SNRmax) ,pe, ’r+-’)

step:SNRmax) ,pe, ’m*-’)

step:SNRmax) ,pe, ’gh-’)
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end
if condicao==
semilogy ((SNRmin:step:SNRmax) ,pe,’cs-’)

end

legend(’Curva Teérica’,’Curva Simulada’,’Linear’,’Cibica’,

’FIR’,’FFT’,0,’location’, ’southwest’);

end

f=

o
b
b
b
b
h
b
b
b
b
b

h
b
b
b
b
b
b
h

linspace(0,1/ts,length(H_canall));
% figure

% subplot(2,1,1)

% plot(f,20%1logl0(abs(H_canall)))
% grid on

% xlabel(’Freqiiéncia’)

% ylabel(’ [H(£)|’)

% subplot(2,1,2)

% plot(f,angle(H_canall))

% grid on

% xlabel(’Freqiiéncia’)

% ylabel(’\angle [H(f)]’)

figure;

plot (f,20*1logl0(real(H_canalA)));
hold on;

plot(f,c);

figure;

plot (f,20*1logl0(imag(H_canalA)));
hold on;

plot(f,c);
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figure;

subplot(2,1,1);

% x = 1l:ceil(Np):N;

h=129;

plot(f,real (H_canalld),’k’)
axis([min(f) max(f) -1.5 1.5]);
grid on;

hold on;

freq = [0:62.5e3:8e6];

plot(freq,real(pilotos_rec./p),’or’);
%axis([min(£f(1:h)) max(f(1:h)) 0 1.5]);

plot (f,real(Canal_Est_A),’r’);
%axis([min(f(1:h)) max(f(1:h)) 0 1.5]);

xlabel(’Freqiiéncia’)
ylabel(’Real [H(£)]’)
subplot(2,1,2)
plot(f,imag(H_canalld),’k’)
axis([min(f) max(f) -1.5 1.5]);
grid on;

hold on;

freq = [0:62.5e3:8e6];
plot(freq,imag(pilotos_rec./p),’or’);
haxis([min(f(1:h)) max(f(1:h)) O 1.5]);



59

plot (f,imag(Canal_Est_A),’r’);
haxis([min(f(1:h)) max(f(1:h)) O 1.5]);
grid on

xlabel (’Freqiiéncia’)

ylabel (’Imagindrio [H(£)]’)

% figure;

% plot (f,abs(H_canaldA),’k’);
% grid on

% xlabel (’Freqiiéncia [Hz]’)

% ylabel (CH(£)?)

% legend(’Canal E’)

™

= abs((sum(Canal_Est_A-H_canalA)."~2)./N)



Anexo B

Programa funcao Q)

e Simulacao do Funcao Q - Utilizado na interpolagao por FFT.

function y=Q(x)
%y=Q(x)

%Q(x) é a funcdo Calda de Gaussiana

y=0.5%(1-erf (x/sqrt(2)));
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Anexo C

Trabalhos publicados referentes a

dissertacao

e S. A. Fasolo, C. A. Rocha, “Introduction OFDM Equalization”, Wire-
less Personal Communication Symposium, Virginia Tech, Blacksburg, USA,

2006.

e C. A. Rocha, L. L. Mendes, A. C. Silveira, “Performance Analysis of Chan-
nel Estimation Schemes for OFDM Systems”, Intenational Workshop on

Telecommunications, Santa Rita do Sapucai, Brazil, 2007.
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