.
oY

UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagao (FEEC)/DECOM

Lucas Emerson dos Reis Garcia

ANALISE DE DESEMPENHO DE UM SISTEMA QFDM EM UM
CANAL coM EFEITO DOPPLER E PREFIXO CicLicO CURTO

Campinas
2015



Lucas Emerson dos Reis Garcia

ANALISE DE DESEMPENHO DE UM SISTEMA OFDM EM UM
CANAL coM EFEITO DOPPLER E PREFIXO CicLICO CURTO

Dissertacao apresentada a Faculdade de Engenha-
ria Elétrica e de Computacao como parte dos re-
quisitos exigidos para a obtencao do titulo de Mes-
tre em Engenharia Elétrica, na Area de Telecomu-
nicacoes e Telematica.

Orientador: Prof. Dr. Celso de Almeida

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VER-
SAO FINAL DA DISSERTAGAO DEFENDIDA
PELO ALUNO LUCAS EMERSON DOS REIS
GARCIA, E ORIENTADA PELO PROF. DR.
CELSO DE ALMEIDA

Campinas
2015



Agéncia(s) de fomento e n%(s) de processo(s): CAPES

Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Luciana Pietrosanto Milla - CRB 8/8129

Garcia, Lucas Emerson dos Reis, 1989-

G165a Andlise de desempenho de um sistema OFDM em um canal com efeito
doppler e prefixo ciclico curto / Lucas Emerson dos Reis Garcia. — Campinas,
SP :[s.n.], 2015.

Orientador: Celso de Aimeida.
Dissertagao (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Elétrica e de Computagéao.

1. OFDM. 2. Avaliagdo de desempenho. |. Aimeida, Celso de. Il
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computagao. lll. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: OFDM system performance analysis in a channel with doppler
effect and short cyclic prefix

Palavras-chave em inglés:

OFDM

Performance analysis

Area de concentragdo: Telecomunicagdes e Telematica
Titulag@o: Mestre em Engenharia Elétrica

Banca examinadora:

Celso de Almeida [Orientador]

Cristhof Johann Roosen Runge

Renato Baldini Filho

Data de defesa: 23-11-2015

Programa de Pés-Graduagao: Engenharia Elétrica



COMISSAO JULGADORA - DISSERTACAO DE MESTRADO

Candidato: Lucas Emerson dos Reis Garcia

Data da Defesa: 23 de novembro de 2015

Titulo da Tese: Analise de Desempenho de um Sistema OFDM em um Canal com Efeito
Doppler e Prefixo Ciclico Curto.

Prof. Dr Celso de Almeida (Presidente, FEEC/UNICAMP)
Prof. Dr. Cristhof Johann Roosen Runge (FT/UNICAMP)
Prof. Dr. Renato Baldini Filho (FEEC/UNICAMP)

A ata de defesa, com as respectivas assinaturas dos membros da Comissao Julgadora,
encontra-se no processo de vida académica do aluno.



A0S MEUS FAMILIARES: PAIS, IR-
MAOS E AVO, POR ME ENSINA-
REM OS VERDADEIROS VALORES DA
VIDA.



Agradecimentos

Agradeco,
Em primeiro lugar a Deus, pelas bencaos alcancadas e todos os ensinamentos obtidos ao

longo do mestrado na vida pessoal e profissional, e por permitir a realizagao de mais um
sonho.

Aos meus pais, Simone e Everaldo, aos meus irmaos, Bruno, Gabriela e Otavio, por todo
amor e confiangca em mim, e por serem a razao do meu viver.

Ao meu orientador, professor e amigo Celso de Almeida pelas valiosas orientagoes, conse-
lhos sobre a vida quando estive doente, e troca de experiéncias ao longo deste periodo de
convivéncia. Meu muito obrigado pela oportunidade e confianca em mim.

Aos membros da banca examinadora pelos comentarios, sugestoes e contribuigoes, que
ajudaram a melhorar a qualidade e a redacao final deste trabalho.

Aos amigos: Juan, Pamela, Lailson, Carol, Carito, Henry, Nathy, Esdras, Daniel, e Cris-
tian pela amizade sincera que foi construida e que ird perdurar por toda vida.

Aos amigos de infancia: Ramon, Gustavo, Douglas, Rodolpho, Nathaniel e Joao Paulo
por incentivarem e acreditarem no meu potencial desde sempre. Um carinho especial a
minha namorada Carine por me guiar nos caminhos certos, por seu amor e paciéncia nos
momentos dificeis.

Aos demais colegas do Departamento de Comunicagoes a 6étima convivéncia.
A CAPES pelo apoio financeiro.

A FEEC JUNICAMP pela excelente qualidade de ensino e estrutura de trabalho de pes-
quisa.



Resumo

O uso da técnica OFDM, multiplexacao por divisao em frequéncias ortogonais,
tem sido uma das principais técnicas utilizadas de acesso ao meio para siste-
mas de comunicagoes sem fio, por garantir ao sinal transmitido maior robustez
aos efeitos causados pela dispersao, pelo espectro de amplitude nao-uniforme e
também pelo desvanecimento seletivo de um canal e proporcionar assim altas
taxas de dados. Porém, para que os efeitos da dispersao do canal nao interfiram
nos simbolos transmitidos, é utilizado um intervalo de guarda composto pela
parte final de um simbolo no seu inicio, denominado de prefixo ciclico. Entre-
tanto, quando uma célula se torna grande em extensao, este prefixo se torna
curto para anular os efeitos de dispersao. Na primeira parte deste trabalho, é
avaliado os efeitos causados pelo uso do prefixo ciclico curto, na taxa de erro
de bit média, em relacao aos parametros reais de um sistema OFDM, como
largura de banda do sinal, nimero de subportadoras, duracao da dispersao
do canal e do prefixo ciclico. As analises foram feitas utilizando modulacoes
M-PSK e M-QAM, em um canal com desvanecimento lento do tipo Rayleigh
com ruido AWGN, através de um modelo proposto conhecido como modelo de
Smith. Foram considerados também os efeitos do deslocamento da frequeén-
cia central de transmissao de cada percurso causados pela movimentacao da
estagao movel, conhecido como efeito Doppler. Em uma segunda parte, este
trabalho obtém a taxa de erro de bit média para sistemas OFDM em fungao de
parametros reais. Os resultados obtidos sao de extrema importancia e servem
como ferramenta muito 1til para prever qual a taxa de erro de bit média em
sistemas que utilizam a técnica OFDM, como por exemplo WiMAX e LTE.

Palavras-chave: OFDM. Prefixo ciclico curto. Tempo de dispersao do canal .
Largura de banda do sinal. Numero de subportadoras. Extensao do prefixo
ciclico. Desvanecimento Rayleigh. Efeitos Doppler.



Abstract

The technique OFDM, orthogonal frequency-division multiplexing, has been
the principal technique used for access control of wireless systems ensuring
higher robustness again the channel impairments to provide high data rate.
However, the channel dispersion not interfere in the transmitted symbols, it
is used a guard interval composed by the symbol final part translated to its
beginning, called cyclic prefix. However, when a cell becomes big in extension,
this prefix becomes short to eliminate the dispersion effects. In the first part
of this work the effects caused by short cyclic prefix are obtained in terms
of the mean bit error rate by considering real parameters of OFDM systems,
like bandwidth of signal, number of subcarriers, dispersion time of channel
and extension of cyclic prefix. These analysis are made utilizing M-PSK and
M-QAM modulations in a slow fading Rayleigh channel with AWGN noise by
using the Smith channel model. The displacement of the central frequency
caused by mobile station movement is named Doppler effects. In a second part
of this work the average bit error rate for OFDM systems by considering the
Doppler effects is obtained. The results obtained are of utmost importance and
serve to predict the average bit error rate of systems using OFDM technique,
as for example WiMAX and LTE.

Key-words: OFDM. Short Cyclic Prefix. Channel Time Dispersion. Signal
Bandwidth. Number of Subcarriers. Extension of the cyclic prefix. Rayleigh
fading. Doppler effects.
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Capitulo

Introducao Geral

Atualmente, os servigos de banda larga mével tornaram-se muito requisitados no mundo
das telecomunicagoes, onde cada vez mais, os usuarios demandam altas taxas de trans-
missao de dados com baixo atraso e boa qualidade de servico. Porém, transmitir altas
taxas de dados através de um canal radio mével nao é uma tarefa trivial. Muitas técnicas
de transmissao vem sendo aprimoradas ao longo dos anos. Ha 30 anos, realizar conversas
telefonicas utilizando aparelhos moéveis era caro, dificil e dispendioso. Porém, nos dias
atuais se tornou um servigo béasico, pois os usudarios desejam navegar na internet, trocar
mensagens instantaneas e utilizar outros servigos, todos ao mesmo tempo e na palma da
mao. Conforme as necessidades foram sendo supridas, a tecnologia foi evoluindo e novas
formas de otimizar as transmissoes por um canal de comunicacao foram sendo descobertas.

Uma técnica que vem ganhando espago neste meio é conhecida como OFDM (do in-
glés Orthogonal Frequency Division Multiplexing). A transmissdo através de um canal
radio mével é quase sempre sem linha de visada (do inglés NLOS - Non line Of Sight),
e esta técnica vem ganhando espaco, pois reduz a influéncia dos efeitos de um canal com
multipercursos. O OFDM ¢ basicamente uma técnica de multiplexacao. Em sistemas de
portadora tinica, um desvanecimento seletivo em frequéncia ou um sinal interferente pode
fazer um enlace inteiro falhar, mas em um sistema com multiportadoras, somente uma
pequena parte das subportadoras é afetada. Outro ponto muito importante do OFDM é a
sua facilidade de implementacao em hardware, pois basicamente o transmissor e o recep-
tor é composto por dispositivos capazes de realizar a transformada discreta de Fourier (do
inglés DFT - Discrete Fourier Transform). Outra vantagem importante é a possibilidade
de aumentar o desempenho de modo significativo pela adaptacao da taxa de dados por
subportadora de acordo com a relagao sinal ruido (do inglés SNR - Signal to Noise Ratio).

E importante destacar que a técnica OFDM j4 faz parte de padroes atuais como Wi-
MAX (do inglés Worldwide Interoperability for Microwave Access), LTE (do inglés Long
Term Evolution) (Andrews 2007) e no padrao europeu, japonés e brasileiro de TV digital.

1.1 Objetivos

O objetivo desta dissertacao é avaliar os efeitos do uso do prefixo ciclico curto em
sistemas OFDM em termos da taxa de erro de bit média para as modulagoes M-PSK e
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M-QAM. Também em um de um canal com desvanecimento lento do tipo Rayleigh com
efeitos Doppler, em funcao de parametros reais de um sistema OFDM.

1.2 Estrutura do Trabalho

Os capitulos desta dissertagao estao organizados da seguinte forma.

O capitulo 2 apresenta os conceitos bésicos de um sistema de transmissao digital utili-
zando a técnica OFDM. Descreve as modulacoes BPSK, QPSK e M-QAM e o desempenho
de cada modulacao em canais com ruido e desvanecimento. Apresenta o modelo completo
de canal proposto por Smith, composto por ruido AWGN, desvanecimento lento do tipo
Rayleigh correlacionado e com efeito Doppler.

O capitulo 3 analisa os efeitos do prefixo ciclico curto em sistemas OFDM utilizando
modulagoes M-PSK e M-QAM em um canal com desvanecimento do tipo Rayleigh e ruido
AWGN. Neste capitulo os efeitos do prefixo ciclico curto sao obtidos utilizando o método de
modelagem matemaética conhecido como fitting, onde todos os parametros do sistema sao
variados, exceto o parametro de interesse. Assim, foram obtidas equacoes que modelam a
taxa de erro de bit média em fungao de parametros reais de um sistema OFDM.

O capitulo 4 apresenta equacoes que modelam a taxa de erro de bit média em sistemas
OFDM utilizando modulagoes M-PSK e M-QAM em um canal com desvanecimento do
tipo Rayleigh e ruido AWGN além dos efeitos Doppler causados pelo deslocamento da
estacao movel. Utilizando também a técnica de fitting, foi encontrada uma equacao que
modela a taxa de erro de bit média em funcao dos parametros reais de um sistema OFDM.

O capitulo 5 apresenta as conclusoes finais desta dissertacao, assim como propostas
para trabalhos futuros.
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Capitulo

Conceltos Basicos

2.1 Introducao

Neste capitulo, apresentaremos os conceitos bésicos de um sistema de comunicagoes
sem fio utilizando a técnica OFDM. Primeiramente serao apresentadas as modulagoes mais
utilizadas em sistemas OFDM, depois a modelagem de canais por onde trafegam os sinais
de interesse. Em seguida, serao apresentados os conceitos basicos sobre OFDM e sua
implementagao digital, e finalmente, os conceitos de interferéncia inter simbdlica (ISI) e
interferéncia entre subportadoras (ICI).

2.2 Modulacoes Digitais

Em qualquer sistema de transmissao digital passa-faixa é necessério utilizar uma por-
tadora, onde a portadora tem o papel fundamental de transladar os dados de interesse
para uma frequéncia central de transmissao f. # 0. O conceito de modulagao vem di-
retamente do fato de se utilizar uma portadora, e existem muitas maneiras de modular
a portadora em frequéncia, como por exemplo através da alteracdo da amplitude (ASK),
da fase (PSK), simultaneamente da amplitude e fase (QAM) ou da frequéncia (FSK) da
portadora. Destas modulagoes, as mais eficientes sao a PSK e a QAM.

Para comparar a eficiéncia de cada modulagao é considerado o parametro de eficiéncia
espectral, €, que é definida entre a razao da taxa de bits transmitidos, Ry, com a largura
de banda do canal B, assim temos que:

€= — (2.1)

que tem como unidade bits/s/H.,.

2.2.1 Modulacao PSK

A modulagao por mudanca de fase da portadora (do inglés PSK - Phase Shift Keying)
carrega a informacao digital transmitida embutida na fase da portadora. Das modulagoes
PSK, as mais importantes sao a BPSK e QPSK. Na modulacao BPSK, quando ha a
transicao de um bit 0 para um bit 1 ou de um bit um para o bit 0, a portadora altera sua fase
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em 180°. Resumindo, a modulacao BPSK consiste em variar a fase da portadora de acordo
com o bit transmitido. Esta variacao é conhecida como PSK bindrio ou também como
BPSK (do inglés BPSK - Binary Phase Shift Keying). Quando h& uma sequéncia de bits
repetidos, ou seja, uma sequéncia de uns ou zeros, a portadora continua a ser transmitida
com a mesma fase. Um exemplo desta modulacao pode ser visto na Fig. 2.1. A modulacao
BPSK é muito utilizada nos canais de sinalizagao de sistemas OFDM por apresentar maior
robustez em termos de desempenho, quando comparada as outras modulacoes.

Figura 2.1: Forma de onda Transmitida para a Modulacao BPSK para uma Sequéncia
binéria.

Na modulacao de fase é possivel utilizar 4 fases da portadora, caso esse conhecido
como QPSK (do inglées QPSK - Quadrature Phase Shift Keying) ou PSK quaternério.
Como nesta modulagao utilizamos dois bits para modular a portadora, existem 4 tipos
de simbolos distintos que podem ser utilizados, ou seja, podemos transmitir 2 bits por
simbolo. Para o QPSK é possivel transmitir dois bits por simbolo, enquanto que no BPSK
sO é possivel transmitir apenas um bit por simbolo, ou seja, o QPSK tem o dobro da
eficiéncia espectral do caso BPSK. No QPSK como é possivel quatro tipos de simbolos
distintos possiveis, a portadora pode assumir quatro valores de fases diferentes, sendo
eles 45°, 135°, 225° e 315°. A Fig. 2.2 ilustra o diagrama de fase e quadratura (IQ)
demonstrando as possiveis combinacoes de fases para dois bits em comparacao com a
modulacao BPSK, que transmite apenas um bit por simbolo.

2.2.2 Modulagao QAM

A modulagao de amplitude em quadratura (do inglées QAM - Quadrature Amplitude
Modulation), é a modulagdo em que os simbolos sdo mapeados com diferentes fases e
amplitudes no plano IQ. Diferentemente da modulagao PSK, onde todos os simbolos tém
a mesma amplitude no plano IQ. Ao se aumentar o nimero de simbolos utilizados na
modulagao QAM, ou seja, quanto maior for a ordem da modulacao QAM, mais suscetivel
ao ruido essa modulagao se torna. A Fig. 2.3 apresenta as constelagoes das modulagoes
16 QAM e 64 QAM, onde a modulacao 64 QAM, gasta mais energia e portanto é mais
afetada pelo ruido.
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Figura 2.2: Constelacoes BPSK e QPSK.
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Figura 2.3: Constelacoes 16 QAM e 64 QAM.

As modulagoes mais utilizadas em sistemas de comunicagoes que utilizam a técnica
OFDM sao BPSK, QPSK e M-QAM, onde M = 16, 64 e 256, que representa a ordem da
modulacao empregada.

2.3 Redes Celulares

Em um projeto de uma rede celular é preciso atender uma grande area de cobertura
para os seus usuarios. Em uma célula circular temos uma estacao radio base que se
comunica com as estagoes moveis que sao atendidas conforme a cobertura que célula
oferece. O espectro de frequéncias ¢ limitado e a demanda por um servico que utiliza o
meio sem fio pode ser alta. Para atender todos os usuarios em uma regiao com um certo
padrao de qualidade, a técnica de divisao celular tem sido amplamente utilizada. A técnica
de dividir uma grande célula com alta poténcia, em varias com menor poténcia, onde cada
célula menor oferece a cobertura de uma determinada area menor utiliza o conceito de rede
celular. Em cada célula é utilizada uma parte do nimero de canais disponiveis de todo o
sistema. As células vizinhas utilizam outro grupo de canais e assim por diante, onde as
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alocacoes dos grupos de canais sao realizadas de modo que as interferéncias entre células
sejam minimizadas. Assim, espagando de forma sistematica as células e seus respectivos
grupos de canais, de forma que as interferéncias de co-canal entre as células estejam dentro
de um limite aceitavel, podemos reutilizar quantas vezes for necessario o grupo de canais
totais disponiveis (Rappaport 1996).

O planejamento da divisao do numeros de canais por célula dentro de um sistema
celular é chamado de reutilizacao de canais ou planejamento de frequéncia. O grupo de
células que utilizam todos os canais ¢ denominado Cluster, onde cada Cluster tem tamanho
N.. A Fig. 2.4 mostra uma regiao dividida em células, onde cada célula com a mesma
denominacao utiliza o mesmo grupo de canais e o Cluster é identificado pelo conjunto de
7 células delimitado pela linha em negrito.

Figura 2.4: Cluster de Células com N, = 7.

Em algumas anélises a figura geométrica hexagonal ¢ a melhor escolha para modelar
uma rede celular, pois subdivide uma area total em células sem deixar lacunas entre as
mesmas, e ¢ a figura que mais se aproxima do padrao de radiagao circular. Uma célula deve
ser projetada para atender inclusive as estagoes mdveis mais distantes, ou seja, usudrios
que se encontram na borda da célula. Uma das técnicas para aumentar a vazao de dados
da célula com um padrao minimo de qualidade é a técnica de modulacao adaptativa,
onde uma modulacao de maior ordem ¢é empregada para os usuarios que se encontram
mais préximos da estacao radio base, como por exemplo as modulacoes QAM, e para os
usuarios mais distantes ¢ empregada uma modulacao de ordem menor, como por exemplo
BPSK.

Uma rede celular é dimensionada através do nimero totais de canais e da capacidade
deste sistema. Supondo que uma rede celular possua um total de S canais disponiveis
para uso, e que cada cluster tem N, células, entao o nimero de canais de rdadio por célula
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pode ser expresso como:

b= (2.2)

Se este cluster for replicado M vezes dentro de uma cidade, a capacidade total pode
ser medida em termos do nimero de canais duplex disponiveis totais, através de:

C =MS = MEkN, (2.3)

O tamanho de um Cluster é normalmente igual a 1, 3, 4, 7 ou 12.

2.4 Modelo de Canal

Um canal sem fio produz diversos efeitos no sinal recebido, tais como adigao de ruido
e de desvanecimento. H&a também, alteracao na frequéncia central de transmissao, f.
quando a estagao mével, EM se desloca a uma velocidade, Vp. A seguir, apresentaremos
as caracteristicas do canal e suas peculiaridades que causam degradacao no sinal recebido.

2.4.1 Ruido Aditivo

O ruido aditivo gaussiano branco (do inglés AWGN - Additive White Gaussian Noise)
¢ um modelo basico para o ruido térmico e balistico em canais de comunicacoes. O ruido
AWGN sera considerado neste trabalho como um ruido que esta presente em toda faixa de
frequéncia com densidade espectral bilateral de poténcia Ny/2 [W/Hz|. A fungao densidade
de probabilidade (do inglés PDF Probability Density Function) do ruido é gaussiana, dada
por (Papoulis & Pillar 2002):

1 _n?
Nor e 2o’ (2.4)

f(n) =

onde 0,2 é sua variancia.
A Fig. 2.5 representa a funcao densidade de probabilidade de uma variavel gaussiana.
A Fig. 2.6 representa a adi¢ao do ruido ao sinal transmitido: em que o sinal recebido total
¢ dado por:
y(t) = x(t) + n(t) (2.5)

onde z(t) é o sinal transmitido.

A quantidade de sinal-ruido em um sistema de transmissao digital é dada pela relacao
sinal ruido (do inglés SNR - Signal to Noise Ratio), onde temos a razao de poténcia do
sinal desejado e do ruido. A SNR também pode ser expressa como a razao entre a energia
de bit (E}) com a densidade espectral (Ny) vezes a eficiéncia espectral (Barry, Lee &
Masserschmitt 2004).

2.4.2 Desvanecimento

Um canal rddio movel é comumente caracterizado por multiplos percursos causados
pela difracao, reflexao e espalhamento de um sinal transmitido, efeitos esses causados por
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Figura 2.5: Funcao densidade de probabilidade gaussiana.
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x(t) >\|-j > y(t)

Figura 2.6: Sinal recebido com a inser¢ao de um ruido AWGN.

obstéculos proximos. FEstes objetos geralmente sao moveis, e por este motivo, o canal
¢ variante no tempo. Assim, a dispersao temporal ocorre pelas varias réplicas de um
mesmo sinal que chegam em um receptor, como pode ser visto na Fig. 2.7. A dispersao
temporal também varia com o tempo, pois os objetos refletores e/ou espalhadores mudam
de lugar. Assim, cada percurso tem uma atenuagao «,(t), uma fase 6,(f) ¢ um atraso
Ta(t), todos eles em fungao do tempo, pois o canal é variante no tempo. A amplitude
resultante dos multiplos percursos é conhecida como desvanecimento (de Almeida n.d.).
Veremos posteriormente em uma subsecao especifica os efeitos causados pelo deslocamento
do usuario, conhecido como efeito Doppler.

Quando consideramos um canal com desvanecimento, alguns parametros tém que ser
conhecidos. O intervalo de resolucao temporal de um receptor ATg é um parametro
importante a ser conhecido. Considerando que um receptor tenha uma largura de banda
B, o intervalo de resolucao temporal do receptor é dado por:

1
ATp~ (2.6)

Onde para melhor entendimento da equagao (2.6), temos que ATy significa que todos os
sinais que chegarem ao receptor nesse intervalo de tempo serao aglutinados em um tnico
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Figura 2.7: Exemplo da resposta ao impulso de um canal com multiplos percursos variante
no tempo.
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sinal.

A dispersao temporal do canal T, é a medida da correlacao entre pulsos bastante
estreitos enviados por um canal, ou seja, ¢ a medida da duracao temporal dos multiplos
percursos existentes nesse canal. Tal parametro é de extrema importancia a ser conhecido,
pois, para que nao haja interferéncia entre os simbolos OFDM transmitidos devemos saber
qual o intervalo de guarda.

Ao fazer a transformada de Fourier da funcao de dispersao temporal temos a densidade
espectral de poténcia do canal Sy,(Af). A banda de coeréncia B. é a caracterizagao de um
canal com multiplos percursos no dominio da frequéncia, ou seja, como a relacao entre T,
e B. é uma simples transformada de Fourier. Assim, podemos definir B, como:

B, ~ — (2.7)

Analisando a equac@o (2.7) podemos concluir que quanto maior for a dispersao tem-
poral do canal menor serd sua banda de coeréncia.

A Fig. 2.8 apresenta um modelo de canal continuo com desvanecimento lento e plano
no dominio do tempo e ruido AWGN, onde o sinal recebido, y(t), é dado por:

y(t) = a(t)x(t) + n(t) (2.8)

onde o sinal transmitido é afetado por «a(t) que é a amplitude do desvanecimento mais
o ruido n(t). Observe que o desvanecimento é uma fungao do tempo e é além disso
correlacionado.

2.4.3 Desvanecimento Correlacionado

Neste trabalho consideraremos desvanecimento correlacionado, pois, a diferenca em
frequéncia entre duas subportadoras consecutivas em um sistema OFDM é pequena. Na
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Figura 2.8: Modelo de Canal Continuo com Desvanecimento Lento e Plano no Dominio

do Tempo e ruido AWGN.

maioria dos trabalhos, por questao de facilidade, sao considerados desvanecimentos des-
correlacionados para todas as subportadoras, o que nao representa a realidade. O grau de
correlagao dos desvanecimentos entre as subportadoras depende do espagcamento no domi-
nio da frequéncia entre as subportadoras e da banda de coeréncia do canal (Angélico 2003).

Considerando a resposta ao impulso do canal equivalente passa-baixas h(7,t) como uma
funcao aleatéria complexa, e assumindo que o canal com multiplos percursos depende
apenas de At e nao de t, entdo o mesmo é estacionario no sentido amplo. Com essas
consideracoes, a funcao de autocorrelacao da resposta ao impulso do canal equivalente
passa-baixas é dada por:

1
Ry (1, At) = §hpb(7', t)he, (T + ATt + At) (2.9)

A equagao (2.9) calcula a correlacdo do canal em funcao do atraso A7 e da variacao
temporal At. Para analisar a equacao (2.9) em fungao do atraso 7 devemos fazer At = 0.
Assim teremos a funcao que analisa a correlagao do atraso do canal conhecida como fungao
de dispersao do canal (do inglés "multipath intensity profile”), dada por:

Ry(7) = Ry(1,0) = %hpb(T, t)h;b(T + AT, t) (2.10)

A equagao (2.10) é a medida de correlagdo de varios pulsos bastante estreitos que
chegam ao receptor. A Fig. 2.9(a) mostra um exemplo de fun¢ao de dispersao, onde o
intervalo temporal em que a equagao (2.10) é diferente de zero, é denominada dispersao
temporal dada por T, e a Fig. 2.9(b) representa a densidade espectral de poténcia do canal
que ¢é a transformada de Fourier de R,(7). O intervalo de frequéncia em que |Sy(Af)| é
diferente de zero é denominado banda de coeréncia.

Ao se considerar a banda de coeréncia temos dois casos, o primeiro caso ocorre quando
a largura espectral do sinal transmitido ¢ maior que a banda de coeréncia do canal. Neste
caso, o canal é dito seletivo em frequéncia. O segundo caso ocorre quando a largura
espectral do sinal transmitido ¢ menor que a banda de coeréncia do canal. Com isto temos
um canal do tipo nao-seletivo em frequéncia ou plano.

Em um canal seletivo em frequéncia, se dividirmos a dispersao do canal pela resolucao
temporal temos o niimero de percursos resolviveis pelo receptor Np4p, dado por:

T
N =1 1 2.11
TAP int (ATR> + ( )
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Figura 2.9: a)Fungao de autocorrelagao da resposta ao impulso do canal: dispersao tem-
poral. b)Densidade espectral de poténcia: banda de coeréncia.

onde int ¢ a parte inteira do resultado da divisdo. A equac@o (2.11) também pode ser
interpretada como o nimero de derivagoes de um canal seletivo em frequéncia. Em modelos
de simulacoes, esse parametro ¢ muito importante, pois, ao relacionar o tempo de dispersao
do canal com o intervalo de resolucao do receptor, saberemos a quantidade de derivacoes
que o sinal transmitido ird enfrentar até chegar ao receptor.

Podemos também relacionar o niimero de derivacoes de um canal seletivo no dominio
da frequéncia por:

C
onde B ¢é a largura de banda do sinal e B, é a banda de coeréncia.

Para um canal plano temos que T, < ATy, ou que B < B., com isso, o nimero de
derivagoes do canal serd Nyrap = 1 (de Almeida n.d.).

Um canal seletivo em frequéncia nao tem um desvanecimento constante em toda banda
do sinal. O modelo de desvanecimento correlacionado utilizado neste trabalho é conhecido
como modelo de Naftali, o qual foi criado por este engenheiro durante o desenvolvimento
do padrao de comunicacao sem fio IEEE 802.11a. O principal ponto deste modelo é o
uso da funcao de dispersao do canal (do inglés power delay profile) com perfil exponencial
decrescente. A resposta complexa impulsiva deste canal equivalente passa-baixas é obtida
através da soma de duas variaveis aleatérias gaussianas:

hk:xk'f_]yk ]C:O,l,Q,,k?f—l (213)

onde x;, e y; sdo varidveis aleatérias gaussianas de média 0 e variancia o2.
A variancia o7 é obtida através de (de Almeida n.d.):

013 _ O.ge*kTs/Tc,R]WS (214)
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onde Ty é o tempo de amostragem do sinal e T pyys ¢ 0 espalhamento temporal RMS
(do inglés root-mean-square delay spread). T, rms ¢ a média temporal ou espacial das
medigoes de resposta ao impulso consecutivas (Rappaport 1996).

O valor de o2 é dado por:

Ug -1 _ e*Ts/Tc,RJ\/IS (2.15)

A equacao (2.15) foi deduzida a partir da informacao que a resposta impulsiva do canal
tem poténcia média unitdria, Y, |hg[* = 1. Assim:

1
2 2 2 —KkTs /T, _ 2 _ o
Zk a2 = Zk o2 = o2 Zk . S = e K =0,1,2, . k=1 (216)

Igualando o resultado final obtido em (2.16) a poténcia média unitaria, temos o resultado
de (2.15).

Um bom valor para para truncar o k final, ks, ¢ ky = 107, gars/Ts, pois substituindo
este valor em (2.14) temos o}, = 4,54 107°0¢.

A Fig. 2.10 mostra um perfil de atraso que utiliza o modelo exponencial negativo
normalizado em funcao da variacao temporal discreta k.

2
O, versus k
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Figura 2.10: Funcao de dispersao do canal do tipo exponencial negativo.

2.4.4 Distribuicao do Desvanecimento Rayleigh

A fase de cada percurso pode mudar de 27 radianos quando o atraso 7. muda de 1/f,.
Se f. for grande, pequenos movimentos relativos do meio podem causar mudanca de 2w
radianos. Uma vez que a distancia entre o transmissor e o receptor é muito maior que
um comprimento de onda, podemos assumir que a fase é distribuida de maneira uniforme
entre 0 e 27 radianos e as fases de cada percurso sdo independentes (Adeel & Muaz
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2011). Quando hé um grande ntimero de percursos, aplicando o teorema central do limite,
cada percurso pode ser modelado como uma variavel aleatoria complexa com distribuigao
gaussiana que varia com o tempo. Neste modelo o desvanecimento do canal apresenta
fungao densidade de probabilidade Rayleigh, que é dada por (Tse & Viswanath 2005):

pla) = { sl az0 } (2.17)

0 a<0

onde 20?2 ¢ a poténcia média do sinal recebido antes da deteccao da envoltéria. O modelo
de desvanecimento Rayleigh ¢ utilizado no caso onde nao existe linha de visada entre o
transmissor e o receptor e quando ha um grande nimero de refletores.

A Fig. 2.11 representa a fun¢ao densidade de probabilidade da distribuicao Rayleigh
para o =0,5, 1e 2.

B B == (o777 L R ]
1O —0=05 ’
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Figura 2.11: Funcao densidade de probabilidade Rayleigh para o = 0,5, 1 e 2.

2.4.5 Deslocamento Doppler

Considerando que uma estacao movel EM se desloca a uma velocidade Vp, ao longo
de um caminho com extensao d entre os pontos A e B em que recebe um sinal de uma
estacao radio base ERB conforme mostra a Fig. 2.12. A diferenca de comprimento da
ERB até a EM nos pontos A e B é Al = dcos(0) = VpAtcos(f), onde At é o tempo de
deslocamento que a estacao movel leva para ir do ponto A para o ponto B, consideramos
que 6 ¢ o mesmo nos pontos A e B, pois a distancia entre a ERB e a EM é maior que
d. Podemos concluir que a mudanca de fase do sinal recebido causada pela diferenca de
comprimento do caminho é dada por:

2rAl  2mVpAt
A

Ap = cos(0) (2.18)
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onde A é o comprimento de onda da portadora.
Assim, temos que a mudanca na frequéncia central de transmissao, ou deslocamento
Doppler é dado por (Rappaport 1996):

1 Ap  Vp

Figura 2.12: Efeito Doppler causado pelo deslocamento da estagao méovel.

A equacao (2.19) apresenta a relagdo entre o deslocamento Doppler e a velocidade
da estacao movel em conjunto com o angulo entre a direcdo do movimento da EM e o
angulo de incidéncia da onda. Analisando a equagao (2.19) podemos ver que se a estagao
movel se deslocar no sentido da ERB temos um aumento na frequéncia da portadora, e
se a estacao moével se deslocar no sentido contrario da ERB temos uma diminui¢ao na
frequéncia central de transmissao (Schellmann & Haustein 2008).

A densidade espectral de poténcia Doppler foi determinada por Clarke e Gans. Segundo
a andlise de Clarke e Gans foi suposto que o sinal chega ao receptor de todas as direcoes
possiveis, que o receptor utiliza um dipolo de comprimento \/4 e que o desvio Doppler
méaximo ¢ igual a f;,,. Considerando todos esses parametros, pode-se mostrar que a
densidade espectral de poténcia devido ao espalhamento Doppler é dada por (Rappaport

1996):
S(f) = SEE— (2.20)
7de,m 1— <M>

fd,m

onde fd,m = VD/)\
A Fig. 2.13 mostra a densidade espectral de poténcia obtido por Clarke e Gans, obser-
vando que nas frequéncias f. £ fq., a densidade espectral de poténcia vai para o infinito.
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Figura 2.13: Densidade espectral Doppler.

2.4.6 Modelo de Canal de Smith

O modelo de canal de Smith ¢ muito 1itil quando desejamos simular um canal com mul-
tiplos percursos (Proakis 1995). O modelo desenvolvido por Smith permite que parametros
reais sejam inseridos em modelos de simulacoes.

O modelo desenvolvido pode ser implementado da seguinte forma:

e Especificar o niimero de pontos no dominio da frequéncia /N usado para representar a
raiz quadrada da densidade espectral de poténcia \/S(f) (N geralmente ¢é escolhido
como uma poténcia de dois);

e Determinar qual o valor para o deslocamento Doppler maximo em frequéncia fg,;

e Calcular o espacamento de frequéncia entre linhas espectrais adjacentes utilizando

Af - 2fd,m/(N - 1)7

e Vamos utilizar Af para calcular a duracao de tempo de uma forma de onda atenuada
dada por T = 1/Af;

e Gerar varidveis gaussianas complexas para N/2 componentes de frequéncias positi-

vas;

e Gerar as componentes de frequéncia negativa a partir das componentes de frequéncia
positiva, tomando o seu complexo conjugado;

e Multiplicar o conjunto total pelo espectro /S(f);

e Realizar a IFFT sobre os sinais obtidos no dominio da frequéncia a partir das com-
ponentes em fase e quadratura, obtendo assim duas séries de tamanho N no dominio
do tempo;

e Elevar ao quadrado cada série de tamanho N e soma-las ponto a ponto;
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e Realizar a raiz quadrada do sinal obtido na etapa anterior. Assim, temos a amplitude
do desvanecimento Rayleigh, apropriadamente correlacionado no tempo.

A Fig. 2.14 mostra o esquematico dos passos anteriormente citados.

g*(N/2-1) g(N/2-1)
Q‘*(le)T T g(N/2) T vS() T
fd,m 0 fd,m fd,m fd,m
|
Amostras Gaussianas I_) IFFT
Complexas Independentes +

(*)?
(*)*

Amostras Gaussianas f

Complexas Independentes |_> IFFT
|

_>
N z > /() o)

g"(N/2-1) g(N/2-1

-1)
g"(N/2) g(N/2) VS()

T | ! - TTﬂ MTT

-fd,m 0 fd,m -fd,m fd,m

Figura 2.14: Modelo de canal de Smith.

2.4.7 Desempenho em um Canal com Ruido AWGN da Modu-
lacao BPSK

A Fig. 2.15 apresenta um diagrama simplificado de transmissao e recepgao através de
um canal com ruido AWGN utilizando modulacao BPSK.

A probabilidade de erro de bit para a modulacao BPSK através de um canal contendo
apenas ruido AWGN é dada por (Proakis 1995):

P=Q (, /2%) (2.21)

onde Ey/Ny = A*T,/2Ny, sendo A a amplitude do sinal modulado e T} é o tempo de
duracao de bit. O desempenho é mostrado na Fig. 2.16.

Para analisar o desempenho de uma transmissao BPSK através de um canal com
ruido AWGN e desvanecimento do tipo Rayleigh devemos supor a existéncia de circuitos
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Transmissor Receptor
2
o + Acos(2mfet+e) Sequéndia Bindria
Sequencia Modulador ;/T\ Demodulador > +
Binaria BPSK BPSK Ruido AWGN

n(t)

Ruido

AWGN

Figura 2.15: Modelo simplificado de uma transmissao BPSK através de um canal com
ruido AWGN.

BER versus Eb/No

BER

| |
0 5 Eb/No (dB) 10 15

Figura 2.16: Desempenho da modulagdo BPSK em um canal com ruido AWGN.

entrelacadores, que tém o objetivo de quebrar surtos de erros causados pelo desvanecimento
que ¢ correlacionado no tempo. Quando nao ha desvanecimento, a relacao sinal-ruido é
dada por Ej/Ny.

2.4.8 BPSK com Desvanecimento

Porém, quando hé a presenca do desvanecimento essa relagao é dada por (de Almeida

n.d.):
Ey

No

O desvanecimento é uma funcao que varia com o tempo, portanto a relagao sinal-ruido

(t) = a(t) (2.22)

e a probabilidade de erro também variam com o tempo. Para um determinado valor de «
temos um valor de 7. Assim a probabilidade de erro de bit instantanea pode ser obtida
através de:

Py, = Q (V2u(®) (2.23)

Adotando que o desvanecimento é uma variavel aleatéria Rayleigh, temos que a relagao
sinal-ruido, 7,, ¢ uma variavel aleatéria exponencial negativa (de Almeida n.d.), dada por:

1 —
p(w) = %e‘””/ g (2.24)
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e a relacao sinal-ruido média é dada por:
S Eb

= a2 — 2.25
Mo aNo ( )

onde a? = 202.
Através das relacoes matemaéticas anteriores podemos enfim calcular a probabilidade
de erro de bit média através do cdlculo do valor médio, dado por:

Po= [ B, (2.26)

Usando (2.23) e (2.24) em (2.26), podemos obter a probabilidade de erro de bit média
para a modulagao BPSK com desvanecimento Rayleigh como:

P=3 (1 - \/E> (2.27)

O desempenho dado por (2.27) é mostrado na Fig. 2.17.

BER versus ~p,

Loirilii

Ll

10 _ 15 20 25 30
Vb (dB)

Figura 2.17: Desempenho de uma modulaggo BPSK em um canal com ruido AWGN e
desvanecimento do tipo Rayleigh.

2.4.9 Desempenho em um Canal com Ruido AWGN da Modu-
lacao QPSK

A modulacao 4-PSK, conhecida também como QPSK ou PSK quaternario é a modula-
¢ao mais importante dentre as modulagoes por fase. A modulacao QPSK equivale a duas
modulacoes BPSK simultaneas, uma transmitida em fase e outra em quadratura.

Podemos analisar facilmente o desempenho da modulacao QPSK utilizando um simples
calculo de probabilidade. Considere p como a probabilidade de errar o bit da componente
em fase ou da componente em quadratura. Assim, a probabilidade de erro de simbolo
QPSK ¢ igual a probabilidade de errarmos pelo menos um bit das componentes em fase e
em quadratura. Assim:

Pi=1-(1-p)?
(2.28)
=2p(1—p)+p?
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onde (1 — p)? é a probabilidade de acertar ambos os bits.

Para transformar a probabilidade de erro de simbolo em probabilidade de erro de bit,
podemos observar que p(1 — p) é a probabilidade de errar em apenas uma componente, e
que o temo p? equivale errar nas duas componentes. Utilizando a codificacao de Gray, para
cada componente errada temos o erro de um bit de cada dois bits transmitidos, e no caso
de errarmos as duas componentes temos dois bits errados de cada dois bits transmitidos.
Assim, a probabilidade de erro de bit para a modulacao QPSK, dada por:

Py = 52p(1 —p) + 3p°
(2.29)
=p

ou seja, a probabilidade de erro de bit para a modulacao QPSK é exatamente igual a pro-
babilidade de erro de bit da modulagao BPSK, porém com o dobro da eficiéncia espectral.

2.4.10 QPSK com Desvanecimento

A equagao (2.27) determina a probabilidade de erro de bit para a modulagao QPSK
em um canal com ruido AWGN e desvanecimento do tipo Rayleigh e o grafico é o mesmo
da Fig. 2.17.

2.4.11 Desempenho em um Canal com Ruido AWGN da Modu-
lacao M-QAM

O desempenho da modulacao M-QAM em um canal com ruido AWGN ¢ dado por

(de Almeida n.d.):
4 VM—-1 3loga, M E
Py ~ Q) 22820 20 (2.30)
log, M /M V =1 N,

onde o desempenho dado por (2.30) é mostrado na Fig. 2.18 para a modulagao 16-QAM.

BER versus Eb/No
10 T

107 1 I 1
-5 0 5 10 15
Eb/No (dB)

Figura 2.18: Desempenho da modulagao 16-QAM em um canal com ruido AWGN.
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2.4.12 M-QAM com Desvanecimento

O desempenho da modulagao M-QAM em um canal com desvanecimento do tipo Ray-
letgh é dado por:

2 T
b~ L=\ =S (2.31)
log, M L+ 555

onde o desempenho dado por (2.31) é mostrado na Fig. 2.19 para a modulagao 16-QAM.

BER versus 7p,

|
-5 0 5 10 E 20 25 30 35
Vb (dB)

Figura 2.19: Desempenho da modulagao 16-QAM em um canal com desvanecimento do
tipo Rayleigh.

2.5 OFDM

Multiplexagao ortogonal por divisdo em frequéncias (do inglés OFDM - Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) é uma técnica de modulagao por multiportadoras orto-
gonais que vem sendo utilizada atualmente, seja em comunicagoes com fio ou sem fio, pelo
fato de dar ao sinal transmitido maior robustez em relacao aos efeitos causados pelo canal.
Tecnologias como WiMAX (do inglés Worldwide Interoperability for Microwave Access),
LTE (do inglés Long Term FEwvolution) e os padroes de TV digital brasileiro, europeu e
japonés utilizam o OFDM como esquema de acesso (Holma & Toskala 2011).

Um sistema OFDM pode ser implementado da forma digital utilizando basicamente a
transformada réapida de Fourier inversa (do inglés IFFT- Inverse Fast Fourier Transform.)
no transmissor, e no receptor a transformada rapida de Fourier direta (do inglés FFT- Fast
Fourier Transform). Porém, para que um sistema OFDM funcione da melhor maneira
possivel, algumas técnicas suplementares devem ser inseridas no sistema considerando
alguns conceitos. Por exemplo, devido a dispersao temporal do canal, temos que inserir
uma guarda no simbolo transmitido para que nao haja interferéncia entre simbolos, e em
sistemas OFDM essa guarda ¢ preenchida com a copia da parte do final do simbolo para
o seu comego. Esta cépia é conhecida como prefixo ciclico (do inglés CP - Cyclic Prefiz).
Estas técnicas serao discutidas nas proximas secoes para melhor entendimento.
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2.5.1 Esquema de Acesso por Multiplas Portadoras Ortogonais

O esquema de acesso por multiplas portadoras consiste em transmitir um conjunto
de simbolos de forma paralela em diversas subportadoras. O niimero de subportadoras,
L, é escolhido de forma com que a banda de cada subportadora, B; = B/L, seja muito
menor que a banda de coeréncia do canal, B,, fazendo assim com que um canal seletivo em
frequéncia se torne plano para cada subportadora (Bahai & Saltzberg 1999). A Fig. 2.20
ilustra como o aumento do niimero de subportadoras torna o canal seletivo em frequéncia
em um canal plano para cada subportadora.

L} n
L]

» f
| Resposta em freq. do canal |
f
2 subportadoras Canal plano
| para cada
| subportadora
VA N ,
f
| 4 subportadoras | > -~
~

| v —~

-#'
: > f

8 subportadoras

Figura 2.20: Transformagao de um canal seletivo em um canal plano através do esquema
de acesso por multiplas portadoras.

Para uma transmissao com taxa R b/s dividida em L subportadoras, devemos utilizar
um conversor serial /paralelo que ird diminuir a taxa de transmissao por subportadora para
R/L. Apés dividir o sinal em L grupos, multiplicamos cada grupo por um oscilador com
frequéncias ortogonais, dado por cos(2wf.), cos(2mf. + Af) ... cos(2nf. + (L — 1)Af),
onde Af é o espacamento em frequéncia entre subportadoras. Somamos todos os sinais e
assim temos um sinal OFDM x(¢) utilizando um banco de osciladores, conforme mostra a
Fig. 2.21 .

A Fig. 2.22 apresenta o sinal OFDM no dominio da frequéncia.

A Fig. 2.23 apresenta o receptor OFDM. Nele ocorre o processo inverso, o sinal que
chega ao receptor y(t) é multiplicado por um banco de osciladores locais cujas saidas
passam por um banco de filtros passa-baixas (FPB), por um amostrador e um decisor.
Em seguida por um conversor paralelo/serial. Assim temos no receptor uma decisao do
simbolo transmitido x(t).
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Figura 2.21: Transmissor de sinal OFDM utilizando um banco de moduladores.

Figura 2.22: Espectro do Sinal OFDM.

O processo de transmissao e recepcao OFDM utilizando um banco de osciladores é
muito caro e dificil de se realizar em hardware, pois temos que projetar um oscilador para
cada subportadora tanto no transmissor, quanto no receptor. Além disso, o banco de
osciladores do receptor tem que estar amarrado em fase com os osciladores do transmissor
(Khan 2011).

Um trabalho publicado por Weinstein e Ebert (Weinstein & Ebert 1971) mostrou que
¢ possivel utilizar um processo de transmissao e recepcao de um sinal OFDM através da
a transformada discreta de Fourier (do inglés DFT - Discrete Fourier Transform). Para
combater a interferéncia inter-simbélica (do inglés ISI - Intersymbol Interference) eles
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Figura 2.23: Receptor OFDM utilizando banco de demoduladores.

fizeram uso de um intervalo de gaurda entre os simbolos. Mesmo nao conseguindo uma
perfeita ortogonalidade, foi um grande avanco para a técnica OFDM. Logo em seguida,
Peled ¢ Ruiz (Peled & Ruiz 1980) descobriram que usar a parte do final do simbolo no
lugar do intervalo de guarda anterior resolvia o problema da ortogonalidade. A guarda
preenchida com a parte final de um simbolo é denominada prefixo ciclico. Desde entao
a técnica OFDM vem ganhando espaco nas atuais tecnologias, pois mostrou bastante
flexibilidade com a tecnologia atual.

2.5.2 Convolugao circular

A convolucao é uma operacao linear que aplicada em duas funcoes dadas resulta em
uma terceira que calcula a area subentendida do produto das mesmas em funcao do des-
locamento entre elas. Algumas medidas praticas usam a convolucao entre duas funcoes,
como por exemplo as funcoes de correlacao cruzada e autocorrelacao em processamento
digital de sinais e em estatistica.

Neste trabalho vamos estudar a convolucao circular, pois em sistemas OFDM a con-
volucao do sinal com o canal no dominio do tempo é do tipo circular, pois a inclusao
do prefixo ciclico transforma a convolucao linear em circular (Fazel & Kaiser 2008). A
convolucao circular também é denominada de convolugao ciclica.

Para calcular a convolucao de sinais peridédicos, podemos calcular a convolucao em
um intervalo de tamanho T qualquer e estender para o intervalo restante. O fato do
prefixo ciclico ser uma copia do final do simbolo, transforma um sinal em periédico em um
intervalo de simbolo T, onde Ty é o tempo de duracao de simbolo. A convolucao circular
serd representada pelo simbolo ®, entao a convolucao circular discreta entre um sinal no
dominio do tempo dado por z[n] com um canal h[n] é dada por (Andrews 2007):

y[n] = x[n] ® h[n] (2.32)

A convolucao circular entre o sinal transmitido e o canal é definida como:
z[n] ® hin] = hlk|z[n — kL (2.33)
0

~
—

e
I

onde x[n];, é um sinal x[n] com periodo L, que pode ser representado por xz[n modL].
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Se aplicarmos a DF'T em ambos lados da equacao temos:
Y[m] = X[m]H][m)| (2.34)

onde Y [m] = F{y[n]}.

Assim, temos que a convolugao circular no dominio do tempo é obtida através de uma
simples multiplicagdo no dominio da frequéncia. Relacao esta que é usada no receptor,
pois se conhecermos a resposta em frequéncia do canal H[m| podemos estimar o simbolo
transmitido que chega ao receptor, aplicando a operacao inversa dada por:

; Y[m]

X[m] = m (2.35)

este método é conhecido como deteccao do tipo ZF' (do inglés Zero Forcing).

2.5.3 Prefixo Ciclico

A implementagao pratica e de baixa complexidade de um sistema OFDM é realizada
utilizando o algoritmo da transformada rapida de Fourier e o prefixo ciclico. O prefixo
ciclico ocupa o lugar do intervalo de guarda nas transmissoes usuais, onde o prefixo ciclico
¢ uma copia do final do simbolo. Assim, utilizando essa técnica, conseguimos eliminar
os efeitos de um canal com multiplos percursos. Ao adicionar o prefixo ao simbolo a
ser transmitido, transformamos uma sequéncia x[n] em uma sequéncia periddica x[n]; =
x[n modL].

A escolha do tamanho do prefixo ciclico é sempre maior ou igual que o tempo de dis-
persao do canal, ou em niimero de amostras, é obtida conhecendo o tamanho da dispersao
temporal do canal e da taxa de amostragem. Se a dispersao temporal de um canal tem
tamanho v 4+ 1 amostras, o prefixo deve ter no minimo v amostras para que nao haja
interferéncia inter-simbdlica (Andrews 2007). A Fig. 2.24 representa a construgao de um
prefixo ciclico suficiente, de tamanho v, para suprimir os efeitos de um canal com multiplos
percursos.

Cdpia dos dltimos v smbolos

MLA)X(Lv+L) ... X(L-1) |X(0) X(L) X(2) ... ><{L—u—1)§><{L-u)><{w+1) ()

Prefixo Cidico Simbnln: OFDM

Figura 2.24: Adicao do prefixo ciclico.

Utilizando uma sequéncia com L subportadoras no dominio do tempo dada por x =
[x1 x2 . . . xr] temos que a sequéncia a ser transmitida com a insergao do prefixo é dada
POr Tep = [Ty TL—py1 - - - Tp—1 To T1 . . . £r—1]. Cada subportadora tem um tempo
de duracao de T,,. Analisando em termos do numero de amostras, a implementacao
do prefixo ciclico se dé fazendo uma simples concatenagao de v amostras do final de um
simbolo para o intervalo de guarda no comeco do proprio simbolo a ser transmitido.
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O prefixo ciclico apresenta uma pequena desvantagem causada pelo aumento de banda
necessaria ao se inserir redundancia ao simbolo OFDM (Chen & Zhu 2004). Quando v
simbolos de redundancia sao transmitidos, a banda necessaria é aumentada de B para
(1 + v)B, assim perdemos na taxa de bits, R, e em energia, {. Assim, o prefixo causa
uma perda em poténcia de 101og,,(1 + ) em dB. A fracao da perda de taxa de bits e de

poténcia é dado entao por:
L

L+v
A taxa de bits, R, é funcao do numero de subportadoras que carregam dados tteis,

(2.36)

Rperda = gperda =

Ly, da largura de banda de cada subportadora, B/L, e de uma fragdo do nimero de
subportadoras destinadas ao prefixo ciclico, v. A taxa de bits total de um sistema OFDM
R ¢é dada por (Andrews 2007):

B Lylog,(M)

2.
L 14+v (2.37)

onde 1+ v é a penalidade inserida na taxa de bits pelo fato do prefixo inserir informacgoes
redundantes dos bits transmitidos e M é a ordem da modulacao empregada.

Outra funcao que o prefixo exerce é de ajuda de sincronizagao no receptor. Algoritmos
de deteccao de sequéncias repetidas ficam inspecionando os dados recebidos e analisando
a coincidéncia entre o prefixo ciclico e a parte posterior do simbolo transmitido, ou seja,
quando a autocorrelacao for maxima temos sincronismo de simbolo.

Na Fig. 2.25 temos um exemplo do uso do prefixo ciclico para sincronizar os dados no
receptor, neste exemplo foram utilizadas 16 subportadoras e prefixo suficiente de v = 4
para eliminar os efeitos da dispersao do canal. Podemos ver que quando o simbolo OFDM
estd exatamente sincronizado, a autocorrelagao é maxima, e que o deslocamento de apenas
uma subportadora a autocorrelacao torna-se zero. Podemos concluir também que ha
grande autocorrelagao quando o prefixo ciclico coincide com o final do simbolo. Através
da autocorrelagao é possivel saber quando comeca e quando termina um simbolo OFDM.

Autocorrelagéo de um simbolo OFDM
T T T

Autocorrelagdo
o o o o o o
S o o ~ © ©
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Figura 2.25: Autocorrelagao em um sistema OFDM com 16 subportadoras e prefixo ciclico
suficiente de v = 4.
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2.5.4 Implementacao Digital

A Fig. 2.26 representa o esquema de transmissao e recepcao em sistemas OFDM. Um

X[j] PC cos(2mtct)
A
—_ Re v
—= ==| D/A =>®|=:> FPF
. . | Pis
s[j] > Modulador |:> S/P : IFFT : DA ® —
x[n] Im a
— — sen(2nfct)
< CANAL [« E
cos(2nfct + @) = PC s(i]
< Re == descartado estimado
—>(8)n=:> FPB [==| A/D |=>
al Demodulador
S/P = > 1}
—>®l=.':> FPB [==| A/D == == T == —
) fm | | ps =
sen(2xfct + @) : :
— — = Equalizador

Figura 2.26: Esquema de implementacgao digital de um sistema OFDM.

sistema OFDM pode ser implementado de forma eficiente e com baixa complexidade utili-
zando basicamente as transformadas discretas IFFT no transmissor e a FFT no receptor.
Os passos para gerar um sinal OFDM sao:

e Uma sequéncia binéria aleatéria s[j| passa por um modulador digital;

e Em seguida, a sequéncia modulada é transformada de forma serial para paralela
através de um conversor serial/paralelo. A sequéncia paralelizada é descrita por
X1j] = [Xo, X1...X1_1]T, onde cada simbolo é alocado a uma subportadora, produ-
zindo assim uma sequéncia de L subportadoras;

e Para transformar as subportadoras ortogonais para o dominio do tempo devemos

realizar a IFF'T sobre as mesmas. Assim temos as portadoras ortogonais no dominio
do tempo, z[n] = IFFT{X[j]} = [zo, 1.7 1]";

e Com o sinal no dominio do tempo, supondo que a duracao de dispersao do canal
tenha v amostras, inserimos o prefixo ciclico, zep[n| = [Tr—y, To—pi1...20-1]. Assim,
o sinal resultante é dado por xy[n] = [v1_,, Tp yi1---TL 1, T0, T1.-T_1)7;
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O sinal resultante é transformado em serial novamente através de um conversor

paralelo/serial;

e O sinal a ser transmitido é transformado para banda passante através da insergao
das portadoras cosseinoidal e senoidal;

e O sinal transmitido na frequéncia, f., é convolvido com a resposta ao impulso do
canal h[n]. Na chegada ao receptor é adicionado ruido AWGN wy|[n], de tal modo
que o sinal recebido é dado por y[n| = z4[n] ® hln] + wy[n] ;

e No receptor, o sinal recebido é transformado novamente para banda base através de
um down converter;

e O sinal em banda base é transformado em paralelo novamente através de um con-
versor serial /paralelo;

e Em seguida o prefixo ciclico é descartado;

e Ao sinal recebido sem o prefixo ciclico é aplicado a transformada discreta FFT.
Temos assim o sinal recebido de volta no dominio da frequéncia;

e O sinal é novamente transformado para o formato paralelo através de um conversor
serial /paralelo;

e E realizado a equalizacio ZF para se desfazer os efeitos de um canal com miltiplos
percursos, operacao esta dada por X[j] = Y[j]/H[j];

e Através do decisor recuperamos os simbolos transmitidos;

e O demodulador transforma os simbolos em uma sequéncia bindaria, e assim, final-
mente, temos uma detecgao dos bits transmitidos $[j].

Computacionalmente realizar a IFFT/FET sobre sinais paralelos é uma operagao mais
simples do que utilizar bancos de moduladores.

2.5.5 1ISI e ICI

Em sistemas OFDM existem dois tipos de interferéncia que afetam o sinal transmitido,
sao elas ISI e ICI, (do inglés ISI - Intersymbol Interference), interferéncia inter-simbdlica
e (do inglés ICI - Inter-Carrier Interference) interferéncia entre subportadoras.

Em sistemas ideais, o sinal transmitido chega ao receptor sem nenhum tipo de degra-
dacao, porém em sistemas praticos, um canal com multiplos percursos produz dispersao
temporal que causa degradacoes no sinal transmitido e muitas réplicas do mesmo sinal
chegam ao receptor com amplitudes e fases diferentes. Para evitar que ocorra ISI o prefixo
ciclico é inserido a cada simbolo transmitido. A ISI é caracterizada pela soma das varias
réplicas do mesmo sinal que chegam ao receptor causadas por um canal com multiplos
percursos (Sun & Tong 1999). Se a duragao do PC for menor que a dispersao temporal
do canal havera ISI e ICI.
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Quando a duracao do prefixo ciclico é menor que o tempo de dispersao do canal,
Ty < T¢, o receptor aplica a FF'T a sfimbolos OFDM que estarao contaminados por ISI,
fazendo com que haja uma perda de ortogonalidade, assim gerando ICI nestes simbolos. A
ICI pode ocorrer também quando temos o impacto da frequéncia de offset, ou seja, quando
a frequéncia central de transmissao é alterada.
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Capitulo

Analise de Desempenho de um Sistema
OFDM com Prefixo Ciclico Curto

3.1 Introducao

A técnica OFDM tem sido utilizada em muitos sistemas de comunicacoes, como por
exemplo: no padrao europeu, japonés e brasileiro de TV digital, nas redes celulares de
quarta geracao (LTE), nas redes LAN (do inglés LAN - Local Area Network) 802.11 a/g/n,
nas redes WiMAX, e outros sistemas de transmissao, com fio ou sem fio, que demandam
altas taxas de dados. Esta técnica vem ganhando espaco no campo das telecomunicagoes
por oferecer ao sinal transmitido maior robustez aos efeitos de dispersao do canal, quando
comparada as outras técnicas (Andrews 2007).

Em uma rede celular que utiliza a técnica OFDM, o uso do PC evita que os efeitos da
dispersao do canal afetem o simbolo transmitido. O PC é uma simples copia de uma parte
do final do simbolo para o seu comeco, nao carregando assim, informacao util. Quando
uma célula se torna grande em extensao, a dispersao aumenta, e como consequéncia, o PC
escolhido na transmissao pode se tornar curto, fazendo assim com que os efeitos da dis-
persao do canal afetem os dados de interesse, conforme pode ser visto na Fig.3.1. Quando
o canal afeta os dados de informacao, temos dois tipos de interferéncias, a interferéncia
inter-simbélica (ISI) e a interferéncia entre subportadoras (ICI) (Lipovac 2013).

Neste capitulo iremos apresentar e analisar diversos cenarios, em que o PC é curto, com
a finalidade de modelar matematicamente quais sao os efeitos na taxa de erro de bit média.
Em todos os cendrios foi utilizada a modulacao BPSK em um canal com desvanecimento
lento do tipo Rayleigh e ruido aditivo branco e gaussiano AWGN.

Nas analises realizadas, os parametros de uma transmissao OFDM que foram consi-
derados s@o: largura de banda do sinal (B), numero de subportadoras (L), tempo de
dispersao do canal (7}) e tempo de duracdo do prefixo ciclico (T}.). Os valores adota-
dos para estes parametros sao utilizados por padroes existentes, como por exemplo, LTFE
Advanced e WiMAX.

Serao apresentadas equacoes que modelam a BER média em funcao dos parametros de
um sistema OFDM a partir de dados coletados em simulagoes.
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Figura 3.1: Efeitos do aumento da extensao da célula no PC escolhido.

3.2 Descricao do Sistema

Para entender melhor como o uso do PC curto gera ISI e ICI nos simbolos de interesse,
consideremos a transmissao de um tnico simbolo no dominio do tempo e com PC curto
dada por:

z[n] = [a1 az] que é o simbolo OFDM no dominio do tempo de comprimento 2 que
desejamos transmitir.

Utilizando o PC de tamanho 1, o simbolo OFDM a ser transmitido mais o PC é dado
por x:[n| = [az a; as]. Como podemos ver o PC é apenas uma cépia do final do simbolo
para o seu comego.

O simbolo x;[n] serd transmitido por um canal com desvanecimento, cuja resposta ao
impulso tem comprimento 3:

hln] = a1 ag ag] (3.1)

O sinal recebido ¢é obtido pela convolugao do simbolo transmitido com a resposta ao
impulso do canal dada por x;[n| * h[n].

O sinal recebido tem comprimento 5 e é dado por y[n] = (x.[0] z,[1] z.[2] x,.[3] z,[4]).

No receptor, x,.[0] é descartado pois é o PC.

os elementos z,[1] e z,[2] sdo os simbolos de interesse, enquanto que z,[3] e z,[4]
compoem a cauda que ira gerar ISI no préximo simbolo.

Analisando o conteiddo dos simbolos recebidos no tempo temos que z,[1] = [az.as +
aj.oq] e z,[2] = ag.a3 + a1.as + az.aq).

Podemos ver claramente que ha ICI nas duas subportadoras, pois o simbolo x,[1]
deveria conter apenas informagdes referentes a ay, e x,.[2] deveria conter apenas informagoes
referentes a ay. O PC suficiente para este canal seria um PC de tamanho 2.
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Nesta secao, serao apresentados alguns resultados obtidos através de simulagoes para
sistemas OFDM com prefixo ciclico curto.

Com o intuito de encontrar expressoes que modelam a taxa de erro de bit média
quando h& ISI e ICI, foram feitas analises sobre os dados simulados, visto que a modelagem
matematica em transmissoes OFDM nao é uma tarefa simples de ser realizada porque na
maioria dos casos nao resulta em férmula fechada ou serve apenas para casos particulares.
A base da metodologia aplicada consiste em realizar aproximacoes matematicas de um
banco de dados obtido com os resultados das simulacoes. No método adotado, apenas um
parametro é variado de cada vez enquanto todos os outros sao mantidos fixos. Por exemplo,
fixando T}, T, L e variando B, podemos encontrar qual a dependéncia matemédtica a BER
média do sistema possui com relacao a B. O mesmo método de fixar todos os parametros,
exceto o de interesse, foi realizado com valores diferentes para B, L, T; e T),.

Os efeitos causados pelo prefixo ciclico curto sao a ISI e a ICI, onde esses efeitos
causam um patamar na BER média (BER floor). Esse patamar indica que a BER média
se mantém constante, mesmo com o aumento de 7,, o que pode ser visto na Fig. 3.2.

BER versus 7y,
I

10'E " IR r .
| —=—Tpc Suficiente
107 | ——Tpc Curto
o
w
@ 0
10

0 5 10 15 20 25 35 40

b (dB)

Figura 3.2: BER versus 73, para B = 20 MHz, T, = 3,3 us, L = 1024 subportadoras e
Tpc,curto =3,3 HS-

A seguir serao apresentados resultados de um patamar de BER média, de um sistema
OFDM e sua dependéncia com os apresentados anteriormente.

3.2.1 Relagao entre a BER Média e a Banda

Fixando todos os parametros e variando B no intervalo de 5 a 40 MHz, podemos ver
na Fig. 3.3 que ao aumentar B a BER média piora, pois mais ISI e ICI afetam os simbolos
transmitidos.

A Fig. 3.4 mostra a relacdo matematica entre o patamar de BER e a banda B.

Para este parametro, a funcao que relaciona o patamar de BER em funcao de B é uma
funcao do tipo linear e diretamente proporcional, dada por:

BER = K\B (3.2)

onde K, é uma constante.
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Figura 3.3: BER versus 73, para B = 5,10,20 ¢ 40 MHz, T, = 3,3 us, L = 1024 subporta-
doras e T}, = 2,4 ps.
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Figura 3.4: Patamar da BER versus B para T, = 4 us, L = 512 subportadoras, T}, = 2
us e B variando de 5 até 40 MHz.

3.2.2 Relagao entre a BER Média e o Niimero de Subportadoras

Variando L de 128 a 2048 subportadoras com todos outros parametros fixos podemos
ver na Fig. 3.5 que ao aumentar L, o patamar da BER média melhora.

Analisando o comportamento entre a variagao do niimero de subportadoras e o patamar
da BER na Fig. 3.6.

A relacao matematica que melhor se encaixa com os resultados obtidos é do tipo linear
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Figura 3.5: BER versus 5, para B = 10 MHz, T, = 4 us, L = 128, 256, 512, 1024 e 2048
subportadoras, e T), = 2 pus.
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Figura 3.6: Patamar de BER versus L para T, = 3 us, B =20 MHz e T}, = 1,5 pus.

e inversamente proporcional. Assim:

K
BER = TQ (3.3)

onde K5 é uma constante.

3.2.3 Relacao entre a BER Média e a Duracao do Prefixo Ciclico

Analisando o comportamento da BER média com a variacao de T}, podemos ver
na Fig. 3.7 que quanto maior for a duracao do PC, melhor se comporta o patamar da BER
média até o ponto onde T}, se iguala a T¢, quando nao ha patamar de BER.

Porém, ao analisar a variacao da duracao do PC com todos os outros parametros fixos,
foi constatado que esta nao tem um comportamento uniforme desde a regiao onde o PC é
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Figura 3.7: BER versus 3, para B = 5 MHz, T, = 5 us, L. = 256 subportadoras e
Toe =1, 2, 3, 4 e dus.

extremamente curto até onde T}, ¢ maior que a dispersao do canal. Para analisar a relacao
matematica do PC com o patamar de BER, analisamos o resultado da BER média em
funcao de T},.. Assim, foram encontradas duas regioes para o patamar de BER, uma com

dependéncia matematica linear e a outra com dependéncia nao-linear, conforme apresenta
a Fig. 3.8.

BER versus Tpc(us)
T

— .

: Regiao Linear |

Regiao
Nao linear
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0 | | |
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Figura 3.8: Patamar da BER versus 7,. para B = 20 MHz, T, = 3,3 us, L = 1024
subportadoras e T}, variando de 0,1 ps a 3 ps.

Através de simulagoes foi constatado que quando o PC é de até aproximadamente 55%
do valor da dispersao do canal, a BER tem comportamento linear com o PC, e acima
deste valor se comporta de forma nao-linear. Podemos ver na Fig. 3.9 dois exemplos com
a transicao da regiao linear para a regiao nao-linear em aproximadamente 7},. = 0,557,
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assim temos:

(3.4)

BER = { K3Tye, (T, <0,55T,) }

Nao — linear, (0,557, < T < 1)

onde K3 é uma constante.

BER versus Tpc (Tc = 2,3us)
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Figura 3.9: Patamar da BER versus T, para B = 20 MHz e L = 1024 subportadoras. No
primeiro caso T, = 2,3 us enquanto que no segundo caso T, = 4,3 us.

3.3 Resultados e Discussoes

3.3.1 Resultados e Discussoes para a Modulacao BPSK

A BER média de uma transmissao OFDM com PC suficiente, utilizando a modulacao
BPSK, sem nenhum tipo de codificagdo em um canal com desvanecimento lento do tipo
Rayleigh mais ruido AWGN, tem o mesmo desempenho de uma transmissao BPSK sem
nenhum tipo de multiplexacao, como podemos ver na Fig. 3.10, que neste caso é dado por:

onde 7, = o2E, /N, é a relagao sinal ruido média.

Juntando os resultados obtidos anteriormente pelas equagoes (3.2), (3.3) e (3.4) com a
variacao de todos os parametros, foram encontradas expressoes completas que modelam o
patamar da BER média para a regiao linear e nao-linear.

Para a regiao linear, a expressao encontrada foi:

B
Py = ka(Tc —Tye), para T,. <0,55T, (3.6)

onde k; é uma constante igual a 0,2, B ¢é dada em MHz, L é o nimero de subportadoras
e, T e Ty, em ps.

Na equagao (3.6) podemos ver que ao aumentarmos B o efeito é de piora no patamar
de BER média. Com o acréscimo de L o inverso acontece, o patamar de BER média
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Figura 3.10: BER versus %, para B = 15 MHz, T, = T}, > 3,3 us, ¢ L = 512 subportado-
ras.

melhora. Também podemos ver que existe para a regiao linear a dependéncia da diferenca
da dispersao do canal e da do PC de acordo com a Fig. 3.8.
Para a regiao nao-linear foi encontrada a seguinte expressao:

T.\’B
Pb,NL = kNL(T > Z(TC — Tpc), para 0, 55Tpc S Tpc S TC (37)

pc

onde kyy ¢ uma constante para a regiao nao-linear que tem valor de 0,09, B ¢ dada em
MHz, L ¢ o nimero de subportadoras e, T, e T}, sao dados em pus.
Em (3.7) a relagao entre os demais parametros e o patamar na BER média se mantém,

T
Tpe

conforme podemos ver na Fig. 3.8.
Para confirmar a validade das expressoes encontradas, a Fig. 3.11 mostra os resultados

2
porém, o termo ( ) explica o comportamento nao-linear para o patamar da BER,

de um comparativo entre simulacao e as equagoes (3.6) ¢ (3.7), que modelam as regies
linear e nao-linear.

Na Fig. 3.11 podemos ver que os resultados obtidos através das expressoes encontra-
das se aproximam muito das simulacoes, e que em termos do patamar da BER média a
diferenca que existe é desprezivel, de tal modo que as equagoes encontradas sao validas.

A equacao geral para a BER média total de um sistema OFDM é composta pela BER
média sem interferéncia, dada por (3.5), mais o patamar de BER, dado por (3.6) ou (3.7),
de acordo com:

Py =P+ By (3.8)

Poyne =P+ Pyni (3.9)

Para validar as expressoes (3.8) e (3.9) foram feitas simulagdes nas duas regides exis-
tentes em comparativo com os resultados das equacoes.
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Figura 3.11: Patamar da BER versus Duragao do PC utilizando-se as equagoes (3.6) e
(3.7) e resultados de simulagao para B = 20 MHz, T, = 3,3 us, L = 1024 subportadoras
e 1), variando de 0,1 ps a 3 ps.

A Fig. 3.12 mostra um comparativo da BER e a relacao 7, entre a curva de simulagao
e a equagao geral (3.8) vélida para a regiao linear. Na Fig. 3.12 podemos ver que a curva

BER versus '\fb

BER

| == Tpc suficiente
1| 3¢ Simulagdo
[ ]=—(3.8)

Figura 3.12: BER total versus 3, para B = 10 MHz, T, = 3,3 us, L = 512 subportadoras,
e T, = 1,5 ps. Comparagao entre (3.8) e Simulac¢ao. Regiao Linear.

simulada e os resultados obtidos através da equacao (3.8) s@o muito préximos, o que valida
a equacao da BER total, quando o PC é curto e esta na regiao linear.

A Fig. 3.13 mostra um comparativo da BER e a relacao 7, entre a curva de simulagao
¢ a equagao geral (3.9) encontrada para a regiao nao-linear. Na Fig. 3.13 podemos ver que
a curva simulada e os resultados obtidos através da equacao (3.9) sdo muito préximos, o
que valida a equacao geral da BER total, quando o PC é curto e esta na regiao nao-linear.
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Figura 3.13: BER total versus 7, para B = 20 MHz, T, = 3,3 us, L = 1024 subportadoras,
e T,. = 2,6 ps. Comparagao entre (3.9) e Simulacdo. Regido nao-linear.

3.3.2 Resultados e Discussoes para as Modulacoes M-PSK e M-
QAM

Analisando os efeitos causados pelo prefixo ciclico curto para a modulacao M-PSK,
encontrou-se um fator M/2 que multiplica as expressoes encontradas tanto para a regiao
linear, quanto para a regiao nao-linear. Assim, uma expressao geral de desempenho para o
patamar da BER, com modulagao M-PSK, em sistemas OFDM na presenca de um prefixo
ciclico curto para regiao linear é dada por:

M B
Py = 7kLZ(TC —Tye), para T,. < 0,557, (3.10)

onde M ¢é a ordem da modulacao.
Para a regiao nao-linear temos:

M T.\’B
Pb,NL = ?I{ZNL<T > Z(Tc — Tpc)u para 0, 55Tpc S Tpc S ,_Z—'C (311)
pc

Foram realizadas simulacoes em funcao do tempo de duracao do prefixo ciclico, 7.,
para validar as equagoes encontradas em (3.10) e (3.11), comparativo demonstrado na
Fig. 3.14.

Logo, o desempenho geral do sistema para a modulacao M-PSK na regiao linear é dado

por:

M B
Pb,L - PbM—PSK + Tka(Tc - Tpc)a para Tpc S 07 55Tc (312)

e o desempenho geral para a regiao nao-linear é dado por:

M T.\’*B
Py nL = Pyv—psk + TkNL (T—C) E(TC —Tpe), para 0,557, < T, <T, (3.13)
pc

Analisando também os efeitos causados pelo prefixo ciclico curto para a modulacao M-
QAM, encontrou-se um fator 4[in(M) — 1] que multiplica as expressoes encontradas para
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Figura 3.14: Patamar da BER versus Duragao do PC utilizando-se as equagoes (3.10) e
(3.11) e resultados de simulagao para B = 10 MHz, T, = 3,3 pus, L = 1024 subportadoras
e 1), variando de 0,1 pus a 3,1 ps.

as duas regioes. Assim, uma expressao geral de desempenho para o patamar da BER, com
modulacao M-QAM, em sistemas OFDM e na presenca de um prefixo ciclico curto para a
regiao linear ¢ dado por:

B
Pyp = 4[ln(M) — 1]ka(Tc —Tye), para T,. <0,55T, (3.14)

Para a regiao nao-linear temos:

T.\°B
Pb,NL = 4[ln(M) — 1]kNL (T—> E(TC — Tpc)7 para 0, 55Tpc S Tpc S Tc (315)
pc

Foram realizadas simulacoes em funcao do tempo de duracao do prefixo ciclico, 7.,
para validar as equagoes encontradas em (3.14) e (3.15), comparativo demonstrado na
Fig. 3.15.

Assim, o desempenho geral para a modulacao M-QAM na regiao linear é dado por:

B
Py, = Pyy—gan + 4[In(M) — 1]k:Lf(TC —Tye), para T,. <0,55T, (3.16)

e o desempenho geral para a regiao nao-linear é dado por:

T.\’B
Pb,NL = PbM—QAM+4[ln(M)_1]kNL(T ) Z(TC—TPC)’ para O, 55Tpc < Tpc < TC (317)
pe
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Figura 3.15: Patamar da BER versus Duragao do PC utilizando-se as equagoes (3.14) e
(3.15) e resultados de simulacao para B = 10 MHz, T, = 3,3 us, L = 1024 subportadoras
e Tp,. variando de 0,1 pus a 3,1 ps.
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Capitulo

Analise de Desempenho de um Sistema
OFDM mais os Efeitos Doppler

4.1 Introducao

Quando uma estacao mével de uma rede celular se desloca, o sinal recebido sofrera
desvios na frequéncia central de transmissao ( f..), causados pelo efeito Doppler. O desvio de
frequéncia de f. para f.+Af, ou para f.—Af, produz no sinal OFDM recebido uma quebra
de ortogonalidade, gerando ICI. A ICI gerada pelo efeito Doppler afeta o sinal de forma
muito severa quando o espalhamento Doppler é uma parte significativa do espacamento
entre as subportadoras (Robertson & Kaiser 1999). Considerando uma comunicacao da
ERB para a estacao movel, ou seja downlink, se a estacao moével se deslocar no sentido da
estacao radio-base, o efeito serd um aumento na frequéncia central de transmissao, se a
estagao maével se deslocar no sentido oposto da estacao radio-base, havera um decréscimo
na frequéncia central de transmissao, e se a estacao movel estiver parada nada acontecera
com a frequéncia da portadora, estes efeitos podem ser vistos na Fig. 4.1

Com a finalidade de encontrar uma expressao matematica para os efeitos Doppler na
BER média em funcao dos parametros de um sistema OFDM, foi considerado primeira-
mente que o PC tem duragao suficiente, posteriormente, foi considerado PC com duracao
insuficiente e também o efeito Doppler para encontrar a equacao geral do sistema. Utili-
zando um PC com duracao suficiente, o atraso de cada caminho se torna irrelevante, pois a
duracao do tempo de dispersao do canal é maior que o PC. A ICI é gerada por um modelo
de uma linha com derivagoes (TAPs) que simulam diferentes caminhos, que tém diferentes
frequéncias Doppler. O efeito Doppler causa uma degradacao no sinal transmitido em
termos da BER média, e essa piora tem efeito similar ao de um ruido AWGN. Assim,
foram feitas andlises das variacoes dos parametros de um sistema OFDM na BER média.
A BER de um sistema completo consistird das equagoes encontradas anteriormente, mais
a equacao desenvolvida neste capitulo.
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Figura 4.1: Deslocamento em frequéncia causados pelo deslocamento da estacao movel.

4.2 Descricao do Sistema

Para melhor entendimento dos efeitos Doppler em um sistema OFDM apresentamos
um exemplo simples, com PC suficiente, canal com Doppler e transmissao de um tinico
simbolo.

Desejamos transmitir um simbolo com 4 subportadoras, X|[j| = [a b ¢ d], onde a, b, ¢
e d sao dados genéricos e este simbolo a ser transmitido estd no dominio da frequéncia;

Aplicando a IFFT, o simbolo a ser transmitido no dominio do tempo é dado por
x[n] = [xo x1 x9 x3), onde

2o = Lael® + b6l + ce?® + de®) zy = Lael + bel + ced™ 4+ d.eIF] 1y = Hael + bl +
cel® + del™| x5 = 1[I0 4 bed T 4 ce™ 4 dedF).

Utilizando um PC de tamanho v = 1, temos que o simbolo transmitido é dado por
x[n] = [x3 xo T1 T2 23]

O simbolo serd transmitido através de um canal com 2 TAPs com desvanecimento «q e
a; e frequéncias Doppler diferentes para cada TAP, dado por h[n] = (age’? /a0 qyei?™far),
O sinal transmitido por um canal com dois TAPs deve ter PC minimo igual a 1, através
da relacao dada por: PC,,;, = v — 1 amostras, onde v é o numero de TAPs do canal
(ANDREWS). O sinal recebido é dado pela convolugao entre o simbolo transmitido e
a resposta ao impulso do canal, dada por: z;[n] * h[n]; O sinal recebido é dado por
yln] = (2 [0] @ [1] 2 [2] 2 [3] 2, [4] 2,[5]);

Retirando o PC, o simbolo recebido é dado por y[n| = (z,[1] x.[2] z,[3] z,[4]), onde
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1,[1] = z3017% 0+ gpaed? a0 1, [2] = zoa e+ xiagel?™0 3, (3] = pyaqef? a4
xQO_/OeJ'?ﬂfdo l’r[4] - x2a1€j2ﬂfdl + C(Zg()éoejZTrde

Analisando os dados de cada subportadora em y;[n] vemos claramente que cada sub-
portadora é composta por desvios em frequéncia causadas pelo efeito Doppler, o que
caracteriza a perda de ortogonalidade, causada pela ICI no dominio tempo.

Se tentarmos recuperar a subportadora no dominio da frequéncia aplicando a FFT em
ye[n] para n = 0 temos:

)?[0] — %[a(40[0€j27r‘fd0+40[1€j27rfd1)+b(o&0€j2ﬂ—fd0+Oﬁ0€jﬂ.<%+2fd0)+a0€j7r(1+2fd0)+Oéo€jﬂ-(%+2fd0)+
alejQﬂ-fdl 4 &1ejﬂ(%+2fd1) 4 alejﬂ(1+2fd1) 4 Ozlej”(%+2fd1)) 4 C(aneﬂﬂfdo + QQOejﬂ(l'FQfdo) +

Q0 eimfar 4 2051€j7r(1+2fd1)) + d(a06j27ffdo 4 aoejﬁ(%'i'?fdo) 4 aoejﬂ(l-i-?fdo) 4 aoejﬂ(%+2fdo) +
aleﬂﬂfau + alejﬂ(%-l-?frn) + alejﬂ(1+2fd1) 4 alejﬂ(%-ﬁ-?fm))]'

Analisando a subportadora 0 no dominio da frequéncia vemos que a mesma esta conta-
minada por todas as subportadoras adjacentes com seus respectivos desvios em frequéncia,
o que caracteriza a perda de ortogonalidade causada pela ICI.

Se fizermos com que fq = fq1 = 0, o resultado obtido serd Z[0] = a. Zerando as
frequéncias Doppler de cada TAP podemos recuperar perfeitamente a informacao trans-
mitida.

Nesta secao serao apresentados os resultados obtidos através de simulagoes para um
canal com efeito Doppler, porém com prefixo ciclico suficiente para que nao haja ISI.

Para encontrar expressoes que modelam a taxa de erro de bit média, quando ha ICI
causada pelo efeito Doppler, foram feitas analises sobre os dados simulados visto que a
obtencao de expressoes fechadas a partir da modelagem matematica em sistemas OFDM
na presenca de um canal com efeito Doppler nao é uma tarefa simples. O método utilizado
para a modelagem matemaética foi o mesmo utilizado no capitulo anterior, conhecido como
fitting, utilizando um banco de dados criado com os resultados das simulagoes realizadas.
A seguir serao mostrados resultados onde variamos apenas um parametro de cada vez com
todos outros fixos. Neste caso, ha mais uma variavel do sistema, que é a velocidade da
estacdo movel (Vp) em relacao a ERB, ou seja, os parametros analisados serao B, T, T).,
LeV.

4.2.1 Efeitos de um Canal Doppler em um Sistema OFDM

Através de simulagoes realizadas foi constatado que o efeito final na BER média de
um sistema OFDM causado pelas frequéncias Doppler de cada TAP, tem comportamento
similar ao de um ruido AWGN na BER média. Conforme aumentamos a velocidade de
deslocamento da estacao mével, a BER média piora, na verdade, nao ha um aumento do
ruido devido ao aumento de velocidade, mas sim uma perda de poténcia causada pela
quebra de ortogonalidade.

A Fig. 4.2 mostra os efeitos causados por diferentes velocidades da estacao movel. Nela
podemos ver que quando a estacao movel esta parada, o comportamento da BER média é
o mesmo dado por (3.5), e que ao se dobrar a velocidade do usuédrio, a partir de 25 km/h,
gera uma piora na BER média de 2,5 dB. Ao analisarmos o comportamento da BER média
para diferentes velocidades da estacao movel, podemos ver que a BER piora conforme esta
velocidade aumenta.
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BER versus 75

{=¢Vd = 13.9 m/s = 50 km/h
" —e=Vd = 27.8 m/s = 100 km/h
|=-Vd = 55.6 m/s = 200 km/h
|-e-vd=6.9m/s=25kmh |
. [#%=vd = 111.1 m/s = 400 km/h | ..
|—Vvd =222.2 m/s = 800 km/h |
|==-Vd =0m/s = 0 km/h

10

BER

LI

107

N ‘ R S TG
-20 -10 0 10 20 30
b (dB)

Figura 4.2: BER versus 7, para V) = 0, 25,50, 100, 200,400 e 800 km/h, com PC grande
o suficiente.

4.2.2 Relacao entre a Banda e a BER Meédia na Presenca dos
Efeitos Doppler

Fixando todos os parametros e variando B de 5,10,20 e 40 MHz, podemos ver na
Fig. 4.3 que ao aumentar B, a BER média melhora, pois aumentamos diretamente a
banda das subportadoras, e com isso, a ICI degrada menos o sinal de interesse.

BER versus Vb
T

—>4-Vd = 120 km/, B = 40 MHz
Vd =120 km/, B = 20 MHz
10 - Vd =120 km/h, B = 10 MHz
-©-Vd = 120 km/h, B =5 MHz
—E-Vd=0km/, B=5,10, 20 e 40 MHz

BER

-20 -15 -10 -5 0

Vb (dB)

Figura 4.3: BER versus 7, para Vp = 800 km/h, f. = 2 GHz, L = 1024 subportadoras,
com PC suficiente e B = 5,10,20 e 40 MHz.

A Fig. 4.4 mostra a relagao entre B e a BER média para sistemas OFDM com efeito
Doppler.

Para este parametro, a funcao matematica que relaciona a BER média e B ¢é do tipo
exponencial decrescente, dada por:

BER=e¢"B (4.1)



60

BER versus B

BER

B (MHz)

Figura 4.4: BER versus B com PC suficiente, Vp = 300 km/h, f. = 2 GHz, L = 512
subportadoras, B = 5, 10,20 e 40 MHz, e 7, = 15 dB.

onde K4 é uma constante.

4.2.3 Relagao entre V/p e a BER Média na Presencga dos Efeitos
Doppler

Com todos os parametros fixos e Vp variando de 20, 40, 80, 160, 320 e 640 km/h,
podemos ver na Fig. 4.5 que ao aumentar a velocidade de deslocamento da estagao movel,
a BER média piora, pois quanto maior Vp maior serd o deslocamento da frequéncia da
portadora.

BER versus Vb

—¢-Vd = 20 km/h :
-G-Vd:40km/h JRPTU
—¥-Vvd = 80 km/

->-vd = 160 km/h
-£2-Vd = 320 kmh
10| |——Vd = 640 km/h

BER

40

]
15
b (dB)

-10 -5 0 5 10

Figura 4.5: BER versus 7, Vp = 20, 40, 80, 160, 320 e 640 km/h, f. =2 GHz, L = 256
subportadoras, T,. =T, = 3,0 pus e B = 10 MHz.

A Fig. 4.6 mostra a relacao entre Vp e a BER média em sistemas OFDM que transmite
por um canal com frequéncias Doppler. A dependéncia matematica entre a BER média
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e Vp é uma fungao do tipo tipo poténcia dada por V3, onde através de varias analises
descobrimos que z ¢ dependente de T}, T, ¢ B.

. BER versus Vd
10 T

BER

10

| \ | \ \ |
100 200 300 400 500 600
Vd (km/h)

Figura 4.6: BER versus Vp, T, =T, = 3us, f. = 2 GHz, L = 256 subportadoras, B = 10
MHz, e 7, = 20 dB.

4.2.4 Relacao entre o Numero de Subportadoras e a BER Média
na Presenca dos Efeitos Doppler

Podemos ver na Fig. 4.7 que ao variar L nao ha variacao na BER média. Portanto a
BER nao depende de L.

BER versus Vb
|

[ —e—Vvd =100 km/h, L = 128
| —=—Vvd =100 km/h, L = 256
| ——Vvd =100 km/, L = 512
L |2 Vvd =100 kmh, L = 1024 ’ ;
10| ——Vvd = 100 km/, L = 2048 ST SRS e TSRS (D T

Ll

BER

-20 -10 0

Figura 4.7: BER versus 7, para Vp = 100 km/h, f. = 2,5 GHz, L = 128,256,512,1024 e
2048 subportadoras, com PC suficiente e B = 5 MHz.
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4.2.5 Relacao entre 7). e 7. com a BER Média na Presenca dos
Efeitos Doppler

Na andlise feita na Fig. 4.8 podemos constatar que o excesso de PC nao reduz os efeitos
causados por um canal com Doppler, pois o uso do PC serve apenas para eliminar a ISI
que ocorre em um canal com desvanecimento. Um canal que contenha frequéncias Doppler
gera ICI, e com a presenca da ICI temos a quebra de ortogonalidade dos simbolos, efeito
este que o PC nao reduz. Por este fator, a analise da relacao entre 7). e a BER média de
um sistema OFDM que sofre os efeitos Doppler, deve ser feita em conjunto com a duragao

de T..

BER versus b

10

BER

—¥-Vd =150 km/M, Tc=2ps e Tpc=8 ps
“©-Vd=150km/h, Tc=2pseTpc=4 s
—>=Vd =150 km/, Tc=2pseTpc=2ps
—8—-Vd =0 km/, Tc = Tcp

107+
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Figura 4.8: BER versus 73, Vp = 150 km/h, f. = 900 MHz, L = 128 subportadoras,
Toe =2, 4e8 us, T. =2 pse B =5 MHz.

Variando T, e T, mas mantendo os outros parametros fixos, podemos ver na Fig. 4.9
que ao se aumentar T,. e 7T, temos uma piora na BER, pois com o aumento de 7, mais
TAPs tera o canal, e como cada TAP possui uma frequéncia Doppler diferente, mais ICI
ird afetar o simbolo de interesse.

Através da Fig 4.10 concluimos que a dependéncia da BER média com T},. e T, ¢ do
tipo linear crescente, dada por:

BER = K5B (4.2)

onde K5 é uma constante.
Assim, os efeitos causados pelo efeito Doppler no desempenho da BER média de siste-
mas OFDM, com PC suficiente, em um canal com desvanecimento lento do tipo Rayleigh,
para a modulacao BPSK foi encontrado através de simulacoes realizadas, e utilizando o
método de sintese de equacao fitting, a equacao encontrada para essas condicoes é dada
por:
Km%(Kg?T?’C +1)
BPypor = KpsufVp ‘

(4.3)

onde Kp g, ¢ uma constante que vale 0,073, B é em MHz, V), em km/h, T, e T),. em ps,
Kp1 € uma constante que vale 0,693 e Kpo é outra constante que vale 0,04.
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BER versus 7o
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Figura 4.9: BER versus %, Vp = 60 km/h, f. = 2 GHz, L = 1024 subportadoras,

Toe=T.=1,5 3, 6e12 use B =25 MHz.
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Figura 4.10: BER versus T),. ¢ 1., Vp = 60 km/h, f. =2 GHz, L = 1024 subportadoras,
B =5 MHz, e 7, = 20 dB.

4.2.6 Relacao entre PC Insuficiente e a BER Média na Presenca
dos Efeitos Doppler

Encontrada a relacao matematica dos parametros de um sistema OFDM com os efeitos
Doppler onde o PC é suficiente, temos agora resultados em que o PC é curto além do canal
com Doppler.

Na Fig. 4.11 podemos ver que ao utilizar um PC curto através de um canal com
Doppler, temos uma piora na BER média com o seu respectivo patamar de BER causado
pelo PC curto.
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BER versus 76 (com PC Insuficiente)
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Figura 4.11: BER versus 7, Vp = 120 km/h, f. = 900 MHz, L = 1024 subportadoras,
T.=3,0 us, Tpe = 2,5 us e B = 20 MHz.

Através de simulacoes e de andlises dos dados simulados encontramos a equacao que
relaciona a BER média em fungao dos parametros citados acima na presenca de um PC
curto e de um canal com Doppler.

O desempenho da BER média de sistemas OFDM, com PC curto, em um canal com
desvanecimento lento do tipo Rayleigh, na presenca do efeito Doppler para a modulagao
BPSK foi encontrado através de simulacoes realizadas, e utilizando o método de sintese
de equagao fitting a equacgao para essas condicoes é dada por:

KpoT,
K 1 D2-pc 4 1
T~ T, Dm( v +)

7 (4.4)

Py por = Kpins
onde Kp ;ns ¢ uma constante que vale 0,0003, B ¢ em MHz, V), em km/h, T, e T, em ps,
Kpy € uma constante que vale 0,693 e Kpy é outra constante que vale 0,04.

Na equacao (4.4) podemos ver que quanto menor for 7). em relacdo a 7., mais o
efeito Doppler sera severo ao sinal de interesse. Podemos ver também que com o aumento
da velocidade de deslocamento da estagao moével, pior serd a BER média. O contrario
acontece com B, pelo fato desta varidvel ser o denominador do expoente, assim quanto
maior for B menor sera o valor da BER média.

4.3 Resultados e Discussoes

4.3.1 Resultados e Discussoes para a Modulagcao BPSK

Finalmente, temos entao, uma equacao completa para um sistema OFDM em relagao
aos seus parametros, com PC curto através de um canal com desvanecimento lento do
tipo Rayleigh e efeito Doppler para a modulacao BPSK. Tal equacao é dada pela soma
das equacoes (3.5), (3.6) ou (3.7) e (4.4).
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Assim, para a regiao linear, temos que:

— —( KpaTpc
1 b B T, — TpC KDl"/b( T +1)
P,r==(1- kr—(T. — Type) + Kpins—=V, ‘ 4.5
bot, L 2( \/%+1)+ LL( pe) + Kb, T VD (4.5)

Por outro lado, para a regiao nao-linear, temos que:

_( KpaTpe
1 7 T.\*B T. — Tpe Kmb( TP +1)
P, = (1—/ Eve (=5 ) Z(T, = T0,) + Kp je—tePV, ¢
b,t,NL 2( %+1>+ NL(TPC> L( ve) + Kb, T D

(4.6)
Para validar as expressoes (4.5) e (4.6), foram feitas simulagdes nas duas regides exis-
tentes em comparacao com as equagoes gerais encontradas do sistema, .

A Fig. 4.12 mostra um comparativo entre a curva de simulagao e a equagao geral (4.5)
para a regiao linear de ISI. Na Fig. 4.12 podemos ver que a curva simulada e os resultados
obtidos através da equagao (4.5) sao muito préximos, o que valida a equagao geral para a
BER média total quando o PC ¢ curto e se encontra na regiao linear e também na presenca
do efeito Doppler.

BER versus 7

BER

10F —H—Vd=0kmhe Tc= Tpc 5
o —>¢—Vd = 120 km/ - (Simulada)
i —o—(44) :
10°L
B \ i i | | | j i j
-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 3

Vb (dB)

Figura 4.12: BER média total versus 7, para B = 10 MHz, T, = 3,3 us, Vp = 120 km/h,
fe = 2.5 GHz, L = 512 subportadoras, e T, = 1,5 pus.

A Fig. 4.13 mostra um comparativo entre a curva de simulagao e a equagao geral (4.6)
para a regiao nao-linear de ISI. Na Fig. 4.13 podemos ver que a curva simulada e os
resultados obtidos através da equagao (4.6) sdo muito préximos, o que valida a equagao
geral para a BER média total quando o PC é curto e se encontra na regiao nao-linear e
também na presenca dos efeitos Doppler.

4.3.2 Resultados e Discussoes para as Modulagoes M-PSK e M-
QAM

Analisando os efeitos causados pelo deslocamento Doppler em um sistema OFDM com
prefixo ciclico curto para a modulacao M-PSK, encontrou-se um fator M /2 que multiplica
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BER versus Vs
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Figura 4.13: BER média total versus 7, para B = 10 MHz, T, = 3,3 us, Vp = 120 km/h,
fe = 2.5 GHz, L = 512 subportadoras, e T),. = 2,5 pus.

a expressao encontrada tanto para a regiao linear, quanto para a regiao nao-linear. Assim,
uma expressao geral de desempenho para o patamar da BER, na presenca dos efeitos
Doppler, com modulacao M-PSK, em sistemas OFDM com um prefixo ciclico curto é

dada por:
M T, — T, Koi7( 2241
Pb,DOP = 7 D,ins T L VD ( e ) (47)

onde M ¢ a ordem da modulagao.
Foram realizadas simulacoes em funcao do tempo de duracao do prefixo ciclico, 7.,
para validar a equagao encontrada em (4.7), comparativo demonstrado na Fig.4.14.

BER versus Tpc
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Figura 4.14: Patamar da BER na presenca dos efeitos Doppler versus Duragao do PC
utilizando-se a equacao (4.7) e resultados de simulagao para B = 20 MHz, T, = 3,3 us,
Vp =120 km/h, f. =900 MHz, L = 256 subportadoras e T}, variando de 0,1 us a 3,1 us.

Analisando também os efeitos causados pelo deslocamento Doppler em um sistema
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OFDM com prefixo ciclico curto para a modulagao M-QAM, encontrou-se um fator 4[in(M)—
1] que multiplica a expressao encontrada para as duas regides. Assim, uma expressao geral
de desempenho para o patamar da BER, na presenca dos efeitos Doppler, com modulagao
M-QAM, em sistemas OFDM com um prefixo ciclico curto é dada por:

K Tpe
K75 D2 pc 4 1
T. — TpcV D1’Yb( BT2 + )

Py pop = 4[In(M) — 1]KD,insT D (4.8)

Foram realizadas simulacoes em funcao do tempo de duracao do prefixo ciclico, T,
para validar a equagao encontrada em (4.8), comparativo demonstrado na Fig.4.15.

BER versus Tpc
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Figura 4.15: Patamar da BER na presenca dos efeitos Doppler versus Duracao do PC
utilizando-se a equagao (4.8) e resultados de simulagao para B = 10 MHz, T, = 3,3 pus,
Vp = 100 km/h, f. = 900 MHz, L = 1024 subportadoras e T},. variando de 0,1 pus a 3,1
1S.

Finalmente, temos entao, um equacionamento completo para um sistema OFDM em
relagao aos seus parametros, com PC curto através de um canal com desvanecimento lento
do tipo Rayleigh e efeito Doppler para as modulagoes M-PSK e M-QAM.

Assim, para a modulacao M-PSK na regiao linear, temos que:

M| B T, — T, Ko B+
Py = Pov—psk + > ka<Tc —Tpe) + KD,msTpVD ( e ) (4.9)

Para a modulacao M-PSK na regiao nao-linear, temos:

M Tc 2B Tc _T . Kpi7g KD2'§;U<:+1
Pyynt = Pov—psx + — | kne —(T. — Tpe) + Kp ins——Vp ( o )
2 T,.) L T.

(4.10)

Na modulacao M-QAM, temos também, um equacionamento completo para um sis-

tema OFDM em relacao aos seus parametros, com PC curto através de um canal com
desvanecimento lento do tipo Rayleigh mais os efeitos Doppler.
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Onde para a regiao linear, temos que:

B T.— T, Ko ZD27pe 4
Pyr 1, = Povr—gam +4[In(M) — 1] kLZ(TC — Tpe) 4+ KD ins - p s ( BTZ )

(4.11)

Para a regiao nao-linear, temos:

2 ~—( Kp2Tpc
B T.— T, Kp17p BTZ2 +1
) z(Tc — Tpe) + KD,inSTpVD ( )

Cc

1.
T,

pc

Pb,t,NL = PbM_QAM+4[ln(M)—1] kNL(

(4.12)
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Capitulo

Conclusoes Finais

Nesta dissertacao foram avaliados os efeitos do uso do prefixo ciclico curto na taxa de
erro de bit média em sistemas OFDM e seus parametros para as modulagoes M-PSK e
M-QAM em um canal com desvanecimento lento do tipo Rayleigh e ruido AWGN. Foram
analisados também os efeitos causados pelo Doppler em relacao aos parametros reais de
um sistema OFDM.

Para analisar os efeitos causados pelo uso do prefixo ciclico curto no capitulo 3 foi de-
senvolvido um simulador que implementa um sistema OFDM da forma digital utilizando
basicamente a IFFT no transmissor e a FFT no receptor. O canal por onde os sinais trans-
mitidos trafegam foi implementado no simulador utilizando um modelo completo proposto
por Smith, onde neste modelo, é possivel gerar desvanecimento lento e correlacionado do
tipo Rayleigh. Dos resultados obtidos, concluimos que o uso do prefixo ciclico curto gera
na taxa de erro de bit média um patamar, onde mesmo com o aumento da poténcia de
transmissao este patamar se mantém constante. Ao relacionar o tempo de dispersao do ca-
nal com o tempo do prefixo ciclico, foi constatado que quando t., < 0, 55¢. o patamar tem
comportamento linear e acima desta regiao tem comportamento nao linear. Concluimos
também que analisar os efeitos causados pelo uso do prefixo curto é uma tarefa nao trivial
e de dificil andlise, por este motivo, foi escolhido o método de aproximacao matematica
fitting.

Para avaliar os efeitos Doppler que sao causados pelo deslocamento da estacao movel,
no capitulo 4 foi utilizado o método de aproximagao matematica fitting. Com os resultados
obtidos concluimos que os efeitos Doppler causam na taxa de erro de bit média um efeito
similar a de um ruido AWGN, assim, foi equacionado em termos dos parametros reais de
um sistema OFDM em funcao da velocidade de deslocamento do usuério.

Finalmente, foi apresentado uma 1inica equagao que modela a taxa de erro de bit média
onde o prefixo é curto e o usuario estd em deslocamento.

5.1 Trabalhos Futuros

A seguir, sao propostos alguns tépicos de pesquisa para trabalhos futuros.

e Analisar os efeitos do uso do prefixo curto utilizando parametros reais de uma tinica
tecnologia como LTFE dentre outras.



70

e Utilizar codificagoes como por exemplo cédigos turbo e convolucionais.
e Técnicas para mitigar e combater os efeitos Doppler.

e Implementar no simulador técnicas para estimar e combater o desvanecimento do
canal.
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