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RESUMO

A grande necessidade mundial por acesso rapido a informacgao de alta qualidade, seja
ela texto, imagem, voz ou video, demandou esforcos no sentido da existéncia de tecnolo-
gias capazes de satisfazer tal requisito. Portanto, elas devem, basicamente, promover altas
taxas de transmissao nos mais diversos ambientes de propagagao. Foi nesse contexto que
a técnica de modula¢do por multiplas portadoras OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) ganhou popularidade, uma vez que satisfaz véarios requisitos necessérios a sis-
temas de transmissao digital de sinais. Também, nesse sentido, estd o desenvolvimento dos
padroes de transmissao LTE (Long Term Evolution) e WiIMAX ( Worldwide Interoperability

for Microwave Access), os quais utilizam OFDM em sua camada fisica.

Apesar das intimeras vantagens do OFDM, na presenga de um amplificador nao linear
no sistema transmissor, a sua grande variacao de amplitude gera algumas entraves como
distor¢ao do sinal trasmitido e radiacao fora de banda. Logo, um importante aspecto
no projeto do sistema ¢ tornar o sinal a ser transmitido o menos sensivel possivel a nao

linearidade do amplificador.

Neste trabalho, o esquema OFDM sera detalhado assim como o padrao WiMAX sera
introduzido. Além disso, sera feito um estudo da variacao do envelope de um sinal OFDM
por meio de uma analise de PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) e sera analisado o de-
sempenho do sistema na presenga de diferentes tipos de amplificadores. Logo em seguida,
serao introduzidas técnicas de mitigacao das nao linearidades de um sistema OFDM com o

intuito de melhorar o seu desempenho.

ABSTRACT

The world’s big necessity of quick access to high quality information in text, image, voice
or video, required some efforts for the existence of technologies which can meet this re-
quirements. Therefore, they basically need to promote high trasmission rates in the most
differents enviroments of propagation. It was in that context that the modulation technique
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) gained popularity, since it satisfies
many requirements that a digital signal trasmition system needs. Also, in that sense, are
the standards that describe the technologies LTE (Long Term Evolution) and WiMAX

(Worldwide Interoperability for Microwave Access).

In spite of OFDM’s many advantages, in the presence of a non linear amplifier in the

transmitter, its wide range of amplitude generates some issues as the signal distortion and



out of band radiation. Thus, an important aspect of the system project is to make the

signal as least sensitive to the amplifier non linearity as possible.

In this work, the OFDM is detailed and the WiMAX standard is introduced. Besides,
it will be done a study of the envelope variation of an OFDM signal using his PAPR (Peak-
to-Average Ratio) analysis and it will be analised the system performance in the presence
of differents kinds of amplifiers. Then, it will be introduced some techniques to mitigate
the non linearities effects of an OFDM system with the purpose to improve the system

performance.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo € feita uma contextualizacao
do tema, apresentados os desafios que culmi-
naram na realizacao do trabalho e seus obje-
tivos. Além disso, a estrutura do trabalho €

apresentada.

1.1 Os Sistemas de Comunicacao Celular Mével

Quando o modelo por comunicacao moével em células foi concebido, nao se imaginava
transmissoes digitais com altas taxas, onde seria possivel a trasmissao de imagem ou video
por um simples dispositivo movel. Nao se imaginava, também, a enorme aceitagao mundial
desse servigo. No entanto, houve uma grande evolugao nos sistemas de transmissao desde
entao, o que culminou na possibilidade de se realizar, dentre outras ag¢oes, uma chamada de
video ou o acesso a um canal de televisao por meio de um dispositivo moével em diferentes
ambientes ou até mesmo em movimento. Além disso, houve um aumento expressivo no
numero de usuarios, o que é consequéncia tanto da facilidade de comunicagao existente

quanto dos outros possiveis servicos possiveis de serem explorados.

Esse tipo de comunicacao em células teve inicio na década de 80 e o primeiro sistema
movel celular a se estabelecer na América foi o sistema denominado AMPS (Advanced Mobile
Phone System - Sistema avangado de telefonia movel), que representou a primeira geragao
de telefonia celular. Apesar de ser uma inovacao, a finalidade do sistema em questao era

realizar somente chamadas analégicas de voz e enviar pequenos recados.

J& na década de 90, foi dado um passo significativo na evolugao dos sistemas moveis
celulares quando a transmissao analogica comecou a dar lugar a transmissao digital. Deu-se
inicio, entao, a segunda geracao de telefonia celular, por meio da qual jé era possivel servicos
como o envio de mensagens de texto e o acesso ao correio de voz. Os maiores expoentes
dessa geragao no Brasil foram os sitemas [S-136 ou TDMA ( Time Division Multiple Access -
Acesso por Divisao Temporal), GSM (Global System for Mobile Communications - Sistema

global para comunicagoes moveis) e o 1S-95 ou CDMA (Code Division Multiple Access -



Acesso por Divisao em Codigos). Com a utilizacdo desses sistemas era possivel chegar a

uma taxa da ordem de 10 kbps por usuario.

Entre as chamadas segunda e terceira geragoes, aconteceram evolugoes que merecem
destaque como o surgimento do GPRS (General Packet Radio Service - Servigo de radio
para transmissao de pacotes em geral), que permitia a transmissao de até 144 kbps por
usuério, e do EGPRS (Enhanced General Packet Radio Service - Servigo elevado de radio
para transmissdo de pacotes em geral), com o qual era possivel chegar a transmissoes de
384 kbps individualmente. Como consequéncia foram classificadas como tecnologias 2,5G,
uma vez que eram uma evolucao da geracao anterior, mas ainda nao eram dignas de serem
classificadas em uma geragao posterior. Ao trafegar dados IP e utilizar a estrutura da rede
GSM, ja era possivel, nessa altura, visualicao de paginas web e navegacao na internet por

meio de um dipositivo moével.

Por volta do ano 2000, comegaram a surgir os sistemas de telefonia movel classifica-
dos como de terceira geracao. O mais conhecido no Brasil é o UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System - Sistema Universal de Telecomunicagoes Moveis), por meio do
qual é possivel realizar uma videoconferéncia e assistir a canais de televisao com o celular.

Essa geracao promete até 2 Mbps de taxa de transmissao por usuério.

Como um adendo a terceira geragao, foi proposta a tecnologia HSPA (High Speed Packet
Access - Acesso por pacotes em alta velocidade), que possibilita maiores taxas de transmis-
sdo tanto no enlace direto com a utilizacdo do HSDPA (High Speed Dowlink Packet Access
- Acesso por pacotes em alta velocidade no enlace direto) quanto no enlace reverso ao se
utilizar o HSUPA (High Speed Uplink Packet Access - Acesso por pacotes em alta velocidade

no enlace reverso). Consequentemente, ela foi enquadrada como tecnologia 3,5G.

Até o presente momento, a quarta geracao ainda esta por vir. No entanto, estudos e
propostas ja vem sendo feitas no sentido de aperfeicoar a terceira geragao. Uma dessas
propostas ¢ denominada 3G LTE (Third Generation Long Term FEvolution - Evolugao a
longo prazo para a terceira geragao de sistemas movel celular), que consiste, basicamente,
em uma evolugao para o UMTS. Outra tecnologia que aponta no sentido da quarta geragao é
chamada de WiMAX ( Worldwide Interoperability for Microwave Access - Interoperabilidade
para acesso por microondas pelo mundo). E interessante destacar que ambas tém como
técnica de transmissao o OFDM ( Orthogonal Frequency Division Multiplex - Multiplexagao
por divisdo em frequéncias ortogonais) e suporte para multiplas antenas na transmissao e

na recepg¢ao. Assim, pretende-se chegar a taxas de transmissao de até 100 Mbps.

Ao se observar a evolugao das tecnologias, dois aspectos merecem destaque na analise.
O primeiro diz respeito a técnica de modulagao empregada. No AMPS, utilizava-se modu-
lacao analogica para a transmissao de voz. No GSM, passou a se utilizar, para transmitir
voz, a modulagdo GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying - Chaveamento por desloca-

mento minimo utilizando filtro gaussiano), onde cada simbolo era composto por um bit. Ja



no UMTS, a modulagao utilizada ¢ QPSK (Quadrature Phase Shift Keying - Chaveamento
por deslocamento de fase em quadratura), na qual dois bits formam um simbolo. Final-
mente, para o LTE e WIMAX, sdo propostas as modulagoes QPSK, 16 QAM (Quadrature
Amplitude Modulation - Modulagao por amplitude em quadratura) e 64 QAM, onde um

simbolo é composto, respectivamente, por dois, quatro e seis bits.

Nota-se, portanto, que a tendéncia ¢ a utilizacao de esquemas de modulacao que portam
maior quantidade de bits por simbolo. No entanto, essa atitude deve ser respaldada por
melhores receptores e por técnicas que amenizem o efeito do ruido e da interferéncia geradas

no sinal.

O segundo aspecto merecedor de destaque diz respeito a forma de acesso a rede de
transmissao. Seguindo a ordem cronologica da utilizagao das tecnologias, ou seja, AMPS, IS-
136, GSM, UMTS notou-se a seguinte ordem de esquemas de acesso a rede: FDMA, TDMA,
TDMA/FDMA, WCDMA. Por fim, os padroes LTE e WiMAX propdem a utilizagdo do
OFDMA.

1.2 Motivacao e Objetivos

O esquema de transmissao OFDM é, de fato, o esquema a ser adotado pelas geragoes
futuras de telefonia celular. A justificativa para isso consiste no fato de que ele possui
intimeras vantagens, dentre elas podem ser citadas:

e Robustez contra desvanecimento seletivo em frequéncia e dispersao temporal

e Equalizacao com baixa complexidade computacional com a implementagao da FFT
No entanto, o esquema em questao também possui algumas desvantagens como:

e Sensibilidade a desvio de frequéncia

e Sensibilidade aos efeitos nao lineares de um amplificador

e Perda de poténcia e de eficiéncia espectral devido ao prefixo ciclico
e Sensibilidade ao ruido de fase do oscilador

Portanto, com a finalidade de tornar o OFDM mais vantajoso do que ja é, deve-se tentar

amenizar suas desvantagens. Foi nesse sentido que o trabalho foi realizado.

Focamos na sensibilidade aos efeitos nao lineares de um amplificador com a intenc¢ao
de avaliar as razoes e as consequéncias da ocorréncia desse aspecto negativo. Além disso,

tentou-se amenizar esse efeito com a finalidade de melhorar uma transmissao OFDM.



1.3 Estrutura do trabalho

No Capitulo 2 é feita uma breve descri¢ao sobre o padrao WiMAX. Além disso, é
realizada uma abordagem sobre o esquema de transmissao OFDM. Por fim, é definida uma
das principais ferramentas de analise do trabalho: o PAPR (Peak-to-Average Power Ratio

- Razdo entre poténcia de pico e poténcia média).

No Capitulo 3, o comportamento de um sinal OFDM na presenca de um amplificador
nao linear é descrito. Ademais, sao detalhados os tipos de amplificadores e introduzidas as

figuras de mérito utilizadas no trabalho.

As técnicas utilizadas para reduzirem o PAPR do sinal e mitigar os efeitos da nao

linearidade de um amplificador sao detalhados no Capitulo 4.

Os resultados obtidos sao apresentados e analisados no Capitulo 5 e, por fim, o capitulo

6 traz as conclusoes obtidas e propostas para futuros estudos.



Capitulo 2

OFDM

Este Capitulo apresenta uma breve introdugao
ao OFDM assim como a descri¢ao de algumas
caracteristicas da camada fisica da tecnologia
WiMAX. Por fim, a figura de mérito PAPR
¢ abordada bem como € feita uma andlise de

sua presenca em um sinal OFDM.

2.1 Introducao

A modulagao por multiplas portadoras OFDM (Orthogonal Frequency Division Multi-
plexing) ganhou grande aceita¢ao no mundo das comunicagoes de altas taxas de transmissao
e, entao, tem se tornado a base para diversos padroes de transmissao sem fio. Sao exemplos
desse fato os padroes WiFi IEEE 802.11a [1], WiIMAX IEEE 802.11e [2| e o 3GPP LTE |[3],

entre outros.

Um dos grande destaques do sistema em questao é sua forma de lhe dar com a inter-
feréncia intersimbolica (ISI - Inter-Symbol Interference) existente em uma transmissao que
experimenta canais multipercurso. A forma como esse aspecto negativo é tratado trouxe
vantagens em relagao a um transmissao mono portadora. Por causa disso existe uma grande
tendéncia em utiliza-lo nos padroes de tecnologias de comunicacao sem fio vindouros. Den-
tre essas tecnologias, podemos destacar as que advém dos padroes WiMAX IEEE 802.11e e
3GPP LTE, os quais sao tidos como possiveis tecnologias de quarta geracao de comunicagao

moével.

Apesar do seu grande potencial, o OFDM possui alguns pontos criticos, dentre eles
podemos destacar a grande variacao da amplitude de sua forma de onda, usualmente rep-
resentada pela razao entre a poténcia de pico e a poténcia média: PAPR (Peak-to-Average

Power Ratio) do sinal.

Este Capitulo traz uma introducao sobre OFDM assim como a explicacao de seus pontos
positivos como a robustez a canais multipercurso, o que permite altas taxas de transmissao.

Além disso, alguns aspectos da camada fisica do WiMAX sao detalhados com a finalidade de



exemplificar um padrao de tecnologia que utiliza OFDM como sua técnica de transmissao.
Outro foco do Capitulo sao os contratempos que o sistema de transmissao possui, mais
especificamente, os altos valores de PAPR. Logo, é explicado o motivo de seu acontecimento

bem como é feita uma anélise da sua presenca em sinais OFDM.

2.2 OFDM

Geralmente, as transmissoes moveis experimentam canais multipercursos, ou seja, canais
onde o sinal experimenta reflexoes e onde a existéncia de uma transmissao direta é rara.
Esses canais podem ser caracterizados por sua seletividade em frequéncia, ou melhor, a
reposta do canal sofre grande variacao em funcao da frequéncia do sinal. Um exemplo de

tal canal é mostrado na Figura 2.1.

Ganho

Frequéncia

Figura 2.1: Canal seletivo em frequéncia

Portanto, um sinal transmitido em uma tinica portadora de banda larga ird experimentar
diferentes ganhos de acordo com a frequéncia, o que dificultara a recepgao, pois a necessidade
de um equalizador complexo é evidente. Logo, é perceptivel que a recepcao de um sinal de

banda estreita, que experimenta resposta pouco variavel de um canal, é bem mais simples.

Uma das idéias do OFDM para mitigar o efeito de um canal multipercurso é dividir o
sinal a ser transmitido em N subportadoras ortogonais entre si de modo que cada uma delas
experimente uma resposta plana do canal, ou seja, que cada subportadora experimente
um canal coerente em frequéncia. Além disso, cada subportadora seré responsavel por
transmitir um sinal a uma baixa taxa de transmissao, assim o efeito do espalhamento
temporal (delay spread) do sinal decresce, visto que ao se aumentar a duragdo de um
simbolo, a ISI diminui. Isso ocorre, pois quanto maior a duracao do simbolo em relagao ao
espalhamento temporal do canal, menor é a ISI. Nota-se, portanto, que para um sistema com

uma Unica portadora de banda larga, a sua taxa de transmissao ¢é limitada pela dispersao



temporal do canal caso se deseje uma recepgao livre de interferéncia intersimbolical4].

Ainda com a finalidade de se eliminar ISI, é adicionado ao simbolo OFDM um intervalo
de guarda de modo que parte do simbolo que foi espalhado temporalmente seja recebida

nele. Quanto maior o espalhamento temporal do canal, maior deve ser o tempo de guarda.

A utilizacao do intervalo de guarda sem a presenga de um sinal nem sempre é vantajosa,
uma vez que pode nao haver ortogonalidade entre as subportadoras caso elas experimentem
espalhamentos temporais diferentes. Nota-se, entao, a interferéncia entre subportadoras
(ICI - Inter-Carrier Interference). Apesar disso, encontra-se aplicagoes dessa situa¢ao como,

por exemplo, na TV digital. No entanto, a complexidade do receptor se torna maior.

Consequentemente, com a finalidade de evitar a interferéncia entre as portadoras, o
intervalo de guarda é composto por uma extensao ciclica do simbolo, ou seja, uma parte
final de um simbolo é adicionada ao seu inicio. Por causa disso, fala-se que um simbolo
OFDM possui um prefixo ciclico. Deve-se ter em mente que com a inser¢ao de um intervalo
de guarda ou de um prefixo ciclico, a taxa de transmissao diminui, uma vez que no intervalo

em questao nao sao enviados dados tuteis.

Além disso, com a adi¢ao do prefixo ciclico, é possivel fingir uma convolucao circular
do sinal com o canal, o que no dominio da DFT se torna uma multiplicagao. Portanto,
o equalizador do sistema em questao precisa apenas corrigir a amplitude e fase de cada
subportadora de acordo com a resposta do canal, o que pode ser feito por uma simples
multiplicagao por um numero complexo. Nota-se, entao, que um equalizador de apenas um

tap é suficiente.

Além disso, apesar da divisao do sinal a ser transmitido em diversas subportadoras
que possuem menor taxa de transmissao, um sistema OFDM com vérias subportadoras
de banda estreita e com uma escolha de técnica de modulacao e codificagao eficiente bem
como inteligente alocagao de poténcia para cada subportadora atinge taxas de transmissoes

proximas & capacidade de Shannon [5].

E interessante ressaltar que nesse sistema é permitido que cada subportadora utilize
uma técnica de modulacao distinta, ou seja, caso a resposta do canal para determinada
subportadora seja boa, pode-se utilizar um tipo de modulacao que possua alta eficiéncia
espectral. No entanto, caso a resposta do canal para uma subportadora seja ruim, o tipo
de modulacao utilizado deve ser aquele que tenha menor probabilidade de erro apesar de

possuir baixa eficiéncia espectral.
Um transmissor multiportadora é evidenciado na Figura 2.2.

Primeiramente, o sinal analdgico a ser transmitido é digitalizado, ou seja, transformado
em bits. Em seguida, esses bits sao divididos em blocos, onde um desses blocos é repre-
sentado por um vetor denotado por a,. Em seguida, mapeia-se essa sequéncia de bits em

palavras m-arias x; e cada uma dessas palavras é destinada a uma das N subportadoras.
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Figura 2.2: Transmissor OFDM

Ha, entao, uma conversao série-paralelo. Cada palavra ou simbolo é responséavel por mod-
ular um sinal ¢(t), que é um pulso que satisfaz o teorema de Nyquist. Além disso, esse
sinal esta em banda base e possui duragao Ty, que é o intervalo de amostragem na saida da
IFFT. Nota-se entao que a duragao de um simbolo OFDM é dada por

T, = N « Ty, (2.1)

Logo apos, o sinal sera deslocado na freqéncia como resultado de uma multiplicagao por
exp(j27 fit), onde fi é a posigao em frequéncia da k-ésima subportadora e para satisfazer

o principio da ortogonalidade é dado por

k
fo= k=01, N1 (2:2)

Logo, o n-ésimo simbolo OFDM no tempo tem sua representagao em banda base dada

por

N-1
su(t) = Z Tpo e 2T (2.3)
k=1

onde zj, é o simbolo mapeado na k-ésima portadora fj.

A Figura 2.2 ilustra a presenca de NN osciladores que possuem a finalidade de deslocar
o sinal presente em cada subportadora na frequéncia. No entanto, ao se analizar a equacao
2.3, nota-se que esse sinal pode ser constituido com a utilizacao de uma operacao de DFT
(Discrete Fourier Transform - Transformada Discreta de Fourier). Por causa disso, nao
existe a necessidade de varios osciladores e, computacionalmente, a transmissao do sinal
se torna bem mais rapida. Para se alcancar maior eficiéncia, a DF'T é feita ao se utilizar
os algoritmos da FFT (Fast Fourier Transform - Transformada Répida de Fourier) e da

IFFT (Inverse Fast Fourier Transform - Transformada Répida de Fourier Inversa). Aquele



é utilizado na recepcao para se fazer uma conversao serial - paralelo e este na transmissao,

onde é necessaria uma conversao paralelo - serial.

Ainda ao observa-la, é possivel notar um dos motivos da robustez em relagao a ISI,
visto que os dados iniciais a; sao divididos nas N subportadoras e passam a ter duragao de

simbolo N vezes maior.

Resumidamente, entao, em uma transmissao OFDM os bits sao destinados a cada uma
das subportadoras e modulados de acordo com a técnica de modulacao escolhida. Logo
em seguida, é feita uma conversao parelelo-serial por meio da IFFT e o prefixo ciclico é
inserido. Assim, o sinal OFDM esta pronto para ser amplificado, situagao que seré analisada
no Capitulo 3. Na recepcao, o prefixo ciclico é retirado, uma conversao paralelo-serial é
realizada por meio da FFT e entao é realizada a demodulacao para que os bits sejam

recebidos.

A Figura 2.3 mostra um sinal OFDM na frequéncia. Nota-se que ha a superposigao
espectral das diversas subportadoras. No entanto, como elas sao ortogonais entre si, é
possivel separar a informacao de cada uma delas com a utilizacao de um filtro casado
adequado. Portanto, comprova-se o fato de uma multiplexacao ortogonal por divisao de

frequéncia.

Magnitude

T T O B
Frequéncia

Figura 2.3: Sinal OFDM na frequéncia

Até agora foram citados alguns dos motivos pelos quais o OFDM se destaca como uma
técnica de transmissao. Entretanto, nao se deve ignorar suas imperfei¢oes ou desvanta-
gens. Abaixo, novamente sao listadas as suas vantagens e sao listadas, também, as suas

desvantagens.

Vantagens:

1. Baixa complexidade de implementacao devido as operacoes realizadas com a IFFT



2. Robustez em relacao a canais seletivos em frequéncia e a dispersao temporal, o que

torna mais simples o equalizador a ser utilizado

3. Taxas de transmissao proximas a capacidade de Shannon ao se utilizar um grande

nimero de subportadoras de banda estreita

4. Os dados de cada subportadora podem ser codificados e modulados independente-
mente se baseando nas condicoes de canal experimentadas pela subportadora. Con-

sequentemente, a eficiéncia espectral aumenta.

5. Alocagao de diversos usuarios ao destinar a eles diferentes grupos de subportadoras,
ou melhor, a possibilidade da utilizagdo de OFDMA ( Orthogonal Frequency Division

Multiple Access - Multiplo Acesso por Divisdao em Frequéncias Ortogonais)
Desvantagens:

1. Perda de poténcia e eficiéncia espectral devido a insercao do prefixo ciclico.

2. Sensibilidade as nao linearidades introduzidas pelo amplificador. Para tal caso ou se
opera com baixa eficiéncia de poténcia ou sofre com o aumento da BER (Bit Error
Rate - Taxa de Erro de Bit) e da radiagao fora de banda do sistema, degradando o

desempenho do sistema.

3. Sensibilidade ao desvio de frequéncia. Se ocorre desvio de frequéncia na entrada do
demodulador, a BER cresce drasticamente, uma vez que ocorre ICI. Tal imperfeicao
pode ser introduzida pelo canal, o que é consequéncia do espalhamento Doppler, ou
pode ser consequéncia da falta de sincronismo entre os osciladores das portadoras
na transmissao e recepcao, que pode ser evitado com maior precisao no ajuste das

frequéncias.

4. Sensibilidade & resolugao e faixa dindmica dos conversores digital-analogico (D/A)
e analogico-digital (A/D). Isso é consequéncia da elevada varia¢do da amplitude da
forma de onda de um sinal OFDM.

5. Ruido de fase introduzido pelos osciladores da transmissao e recepcao.

Nota-se, portanto, que a técnica de transmissao em questao possui diversas desvan-
tagens. No entanto, a sensibilidade as nao linearidades do amplificador e ao desvio de

frequéncia sao tidas como as principais [5].
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2.3 WiIMAX

O sistema de comunicagao sem fio WiMAX, que é regido pelo padrao IEEE 802.16,
como ja foi dito utiliza a técnica de transmissao OFDM em sua composi¢ao. Pode-se dizer,
entao, que sua camada fisica tem como base essa técnica, que proporciona altas taxas de
transmissao, robustez contra canal seletivo em frequéncia e também é empregada em outras

tecnologias.

A tecnologia em questao possui duas variantes: uma fixa e outra movel, que possuem
uma pequena diferenga na constituicao de sua camada fisica. A diferenca bésica consiste
no fato de que aquela utiliza a técnica OFDM com 256 portadoras e essa utiliza OFDMA
com numero de portadoras variaveis entre 128 a 2048. A Tabela 2.1 mostra alguns dos

parametros do OFDM utilizados na tecnologia em questao.

Tabela 2.1: Parametros do OFDM utilizados no WiMAX

Parametros WiMAX Fixo WiMAX Moével
FFT 956 128, 512, 1024, 2048
Largura de Banda (MHz) 3.5 1.25, 5, 10, 20
Espagamento entre subportadoras (KHz) 15.625 10.94
Prefixo Ciclico 1/32,1/16,1/8,1/4 | 1/32,1/16, 1/8,1/4

Como pode ser visto, 0 WiMAX fixo possibilita apenas a operagao do OFDM com apenas
um nimero de subportadoras: 256. Consequentemente, suas caracteristicas se tornam mais
fixas em relacado ao WiMAX movel, que possui quatro possibilidades para o nimero de
portadoras a ser utilizado. Uma vez que o trabalho é focado em esquemas de transmissao

moveis sem fio, serd dado maior destaque ao WiMAX movel.

Como consequéncia de possuir tamanhos variaveis para a FFT e manter o espacamento
entre as subportadoras fixo, o WiMAX movel também possui quatro possibilidades de
largura de banda, que variam de acordo com o tamanho da FFT, tornando-se, assim, mais

flexivel.

Outro aspecto interessante do WiMAX movel esta no fato de que o seu quadro pode ser
dividido em regioes para diferentes usuérios devido a utilizagao de OFDMA. Desse modo,
caso um usuério necessite de uma grande quantidade de dados, pode-se designar a ela uma

maior regiao dentro de um quadro.

Deve-se ressaltar, também, a existéncia de esquemas de permutacao para o quadro,
que nada mais sao que modos de embaralhamento das subportadoras. A finalidade de tal
permutacao é conseguir melhor desempenho em canais seletivos em frequéncia. Alguns dos
modos previstos sao os modos de permutacao AMC (Adaptative Modulation and Coding),
PUSC (Partial Usage of SubChannels), FUSC(Full Usage of SubChannels) e TUSC (Tile
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Usage of SubChannels), que sao detalhados em |2, 6].

Em relacao as modulagoes utilizadas, existe a possibilidade de utilizacao de QPSK,
16 QAM e 64 QAM. A técnica de modulacao BPSK s6 utilizada para canais de controle,
uma vez que esses necessitam de alta confiabilidade em sua transmissao. Ja em relacao
a codificacao de canal, pode-se optar por utilizar codificagao convolucional ou codificacao

turbo.

Além disso, com o intuito de melhorar o desempenho do sistema, pode-se utilizar outras
técnicas que permitem ganhos em diferentes aspectos como: HARQ (Hybrid Automatic
Repeat Request), que melhora o desempenho em relagao a taxa de erro de bloco, e MIMO

(Multiple Input Multiple Output), que consiste em um esquema de diversidade espacial.

2.4 PAPR

Ao se analisar novamente a Equacao 2.3, nota-se que um simbolo OFDM é composto pela
soma de N subportadoras ortogonais, que possuem amplitudes determinadas pelos simbolos
modulados em banda base. Esse sinal é composto por amostras que possuem tanto parte real
como parte imaginaria, que podem ser encaradas como variaveis aleatorias estaticamente
independente e igualmente distribuidas [7]. Logo, com base no Teorema do Limite Central,
ao se utilizar um alto valor para N as partes real e imaginaria das amostras temporais de
um sinal OFDM pode ser modeladas por variaveis aleatorias Gaussianas com média zero e
variancia o2 que, por definicao, é a poténcia média do sinal. Além disso, sendo as partes
real e imaginédria das amostras temporais modeladas por variaveis aleatorias Gaussianas, o

envelope de tal sinal segue uma distribuigao de Rayleigh [7].

A Figura 2.4 mostra que com o aumento de N, observa-se uma tendéncia a uma dis-

tribuicao Gaussiana para a parte real das amostras de um sinal.

Desse modo, a maior parte do sinal possuira baixa magnitude e havera a ocorréncia de
alguns valores de magnitude muito altos. A Figura 2.5 ilustra um sinal OFDM no tempo

onde ¢é possivel perceber a ocorréncia de alguns picos de magnitude.

Usualmente, essa grande variacao de amplitude de um sinal OFDM é mensurada pela
razao entre a poténcia de pico e a poténcia média (PAPR) do sinal. Ela ¢ definida para um

simbolo com duragao T por:

mazo<i<r, |s(t)|”
Ts
E[%ﬁ)bwfdd

Para efeitos de simulagao computacional, utiliza-se a definigao discreta de PAPR, ou

PAPR(s(t)) = (2.4)

melhor, a razao pico-média PAR (Peak to Average Ratio), que é dada por
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Figura 2.4: Distribuicao estatistica da parte real das amostras de um sinal OFDM ao variar

N.

Magnitude
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Figura 2.5: Sinal OFDM no tempo

maz; |s(i)|”
E [% lIs(m)lI*]’

onde x[n] sdo as amostras temporais de um simbolo OFDM e K ¢ a quantidade de amostras

PAR(s) = (2.5)

que formam um sfmbolo no tempo.

Deve-se ressaltar que geralmente PAPR(s) > PAR(s), uma vez que ao executar a
superamostragem do sinal, podem surgir picos maiores que os ja existentes. Portanto, ao
se realizar uma analise em tempo discreto, serao encontrados valores mais otimistas para

tal métrica e a analise do desempenho do sistema sera prejudicada.

O valor de PAPR possui um limite que ocorre quando todos os simbolos possuem a
mesma fase ao serem somados, o que resulta em uma soma construtiva [8]. No entanto,

a ocorréncia desse valor limite é extremamente rara e sua probabilidade de ocorréncia se

13



torna disprezivel quando o valor de N aumenta [9]. Portanto, nao é vantajoso se ter como
parametro de caracterizagao de PAPR de um sinal OFDM tal valor. Como consequéncia,
uma analise da distribuicao estatitisca da métrica em questao é comumente utilizada e tem
sido bastante investigada |7, 10, 11].

Comumente, a CDF (Cumulative Distribution Function - Fungao de Densidade Acumu-
lada) de PAPR de um sinal OFDM é utilizada para analisar a ocorréncia de altos picos
no sinal. Portanto, é possivel mensurar a probabilidade de ocorréncia de valores de PAPR

menores que determinado valor.

Primeiramente, como ja foi dito, deve-se ter em mente que ao se trabalhar em tempo
discreto os resultados serao otimistas em relacao a realidade. Para se produzir algo nao
tao longe da realidade, deve-se superamostrar o sinal. Desse modo, o sinal pode passar a
ter picos maiores do que tinha anteriormente, o que ira alterar seus valores de PAPR. A
Figura 2.6 mostra a CDF de PAPR de um sinal OFDM com 512 subportadoras moduladas
em QPSK. Nela é possivel notar a diferenga entre um sinal superamostrado a uma taxa
de quatro vezes e um sinal nao superamostrado. Aquele sinal possui maior probabilidade
de ocorréncia de altos valores de PAPR em relacao a esse. Logo, nota-se a importancia da
superamostragem do sinal na anélise do sistema baseada em tal métrica. Portanto, nota-se
o que foi dito anteriormente: os resultados em tempo discreto sao otimistas em relacao ao

resultados em tempo continuo.
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Figura 2.6: CDF de PAPR de sinais OFDM filtrado e nao filtrado

Além disso, quanto maior o valor de N (ntimero de subportadoras utilizadas na trans-
missao), maior ¢ a probabilidade de ocorréncia de altos valores de PAPR [8]. Isso ocorre,
pois ao aumentar o niumero de amostras, o espaco amostral se torna maior. Portanto, a
probabilidade de ocorréncia de um alto valor de pico também cresce. A Figura 2.7 ilustra
justamente essa situacao, onde novamente foi utilizada a modulacao QPSK com uma taxa

de superamostragem de quatro.
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Figura 2.7: CDF de PAPR de sinais OFDM com diferentes numeros de subportadoras

Ja a Figura 2.8 evidencia a CDF de PAPR de um sinal OFDM ao se alterar o técnica
de modulagao. Nota-se que nao hé diferenca entre a utilizagdo de QPSK, 16 QAM e
64 QAM. No entanto, quando se utiliza a modulagdo BPSK (Binary Phase Shift Keying -
Chaveamento binario por deslocamento de fase), existe menor probabilidade de se encontrar
altos valores de PAPR do que ao se utilizar as outras modulacoes. E vélido ressaltar que
foram utilizadas 512 subportadoras na transmissao e o sinal foi superamostrado em quatro

vezes.
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Figura 2.8: CDF de PAPR de sinais OFDM com diferentes modulagoes
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Capitulo 3

OFDM com amplificacao nao linear

Neste Capitulo sao apresentados e analisados
trés tipos de amplificadores. Ademais, com a
finalidade de analisar um sistema OFDM na
presenc¢a desses dispositivos sao introduzidas

algumas figuras de mérito como Degradagao

Total e ACPR.

3.1 Introducao

Em um sistema de transmissao OFDM, a presenca de um amplificador de poténcia é
indispensavel. Consequentemente, na tentativa de simular tal sistema, a modelagem desses
dispositivos se torna extremamente necessiria, uma vez que ele afeta o seu desempenho.
Como poderé ser visto, tal dispositivo nao possui um comportamento linear, o que seria
extramamente vantajoso para o sistema. O seu comportamento é nao linear, podendo

alterar tanto a magnitude do sinal quanto sua fase.

Portanto, neste Capitulo serao introduzidos trés tipos de modelos de amplificadores,
dois deles causam apenas distorcao de amplitude e o outro provoca tanto distorcao de
amplitude quanto distor¢cao de fase. Essas caracteristicas serao evidenciadas tanto em
forma de equagao quanto em forma grafica, ao se representar a fungao de transferéncia de

cada dispositivo.

Além de se conseguir modelar a atuacao de um amplificador em um sistema de trans-
missao, deve-se conseguir também analisar o desempenho do sistema na presencga desse
dispositivo de amplificagao. Para isso, existem algumas figuras de mérito capazes de re-
alizar tal tarefa. Consequentemente, algumas delas serao explicadas aqui com a finalidade

de serem utilizadas nas anélises posteriores dos sistemas simulados.
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3.2 Amplificadores

Logo apo6s a operagao de IFF'T na transmissao de um sinal OFDM, ele é submetido a
entrada de um amplificador de poténcia, que possui caracteristicas nao lineares. O sinal na

entrada do amplificador pode ser representado pela seguinte notagao

x(t) = A(t)cos [wot + 1(t)] = Re [zy()e’] (3.1)

onde z,(t) = A(t)e’*® ¢ o sinal de entrada em banda base com A(t) e ¥(¢) sendo o envelope

e a fase do sinal modulado, respectivamente.

O sinal na saida do amplificador sera dado por

y(t) = GIA(t)]cos {wot + 1 (t) + [A(t)]} = Re [y (t)e™'] , (3.2)

onde y,(t) = G[A(t)]?VO+PAM o G[A(t)] e ®[A(t)] representam, respectivamente, a
conversao AM/AM e AM/PM causada pelo amplificador nao linear.

Portanto, o efeito provocado pelo amplificador nao linear pode ser representado em

banda base pela seguinte relacao

2(t) = A0 I yy(t) = GLA(E)] I MO THACD, (3.3)

Logo, conclui-se que o efeito causado pelo amplificador é uma alteragao na amplitude do
sinal segundo uma fungao G[A] e uma alteragao na fase do sinal modelada por ®[A(t)]. E
interessante ressaltar que ambas alteragoes sao em fungao da amplitude do sinal e nao sao
lineares. Logo, um sistema OFDM serd bastante sensivel a esse fato, uma vez que possui

grande variacao em sua amplitude como mostrado na Figura 2.5.

Foram utilizados trés modelos de amplificadores nao lineares no trabalho, sao eles

1. Um amplificador TWT (Travelling Wave Tube - Tube de Onda Viajante) com forte
conversao AM/PM seguindo o modelo de Saleh [12]

2. Um amplificador nao linear de estado solido sem conversao AM/PM [13]

3. Um amplificador idealizado limitador de envelope

Os modelos que representam amplificadore TWT podem ser representados com apenas

quatro parametros e suas fungoes de conversao sao modeladas da seguinte forma [12]

Ong

G(A) = 1T A2 (3.4)
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Oéq>A2
=1

em que ag = 2, fg =1, ap = /3 e P = 1 para o modelo de Saleh utilizado no trabalho.

(3.5)

A ilustrac@o das caracteristicas das conversbes AM/AM e AM/PM do amplificador em
questao podem ser analisadas na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Caracteristicas das conversoes AM/AM e AM/PM para o amplificador modelo
de Saleh

O amplificador de estado solido segue o modelo de Rapp [13]. A conversao AM/PM é

desprezada para esse modelo e a sua converao AM/AM é dada por

G(A) = oA (3.6)

% 1/2p’
l1+ (A—fo‘) }

em que Ay é a amplitude maxima, v é o ganho de pequeno sinal e p é o fator de suavizagao

para o modelo de Rapp. Tanto a amplitude méxima quanto o ganho de pequeno sinal foram

normalizados para uma unidade. Ja o fator de suavizacao deve obedecer a seguinte relacao:
2<p<3.

O amplificador idealizado limitador de envelope também nao possui conversao AM/PM

e sua conversao AM/AM é dada por

G(A)— I/AO Se A>AO (37)
B vA se A< A, ‘

A Figura 3.2 evidencia a funcao de transferéncia de amplitude dos amplificadores modelo
de Rapp e limitador de envelope, para os modelos de Rapp foram utilizados os valores de
p=2ep=23. E possivel verificar que quanto maior é o valor de utilizado para p, mais

suave € a transicao da curva para a saturacao.
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Figura 3.2: Fungao de Transferéncia dos Amplifificadores Rapp e limitador de envelope

Ao analisar a funcao de transferéncia de um amplificador, observa-se que nao é possivel
aumentar a poténcia do sinal de entrada indefinidamente, visto que a regiao de saturagao
serd atingida, o que acarretard em uma grande distor¢ao do sinal. Logo, deve-se fazer um
recuo na poténcia do sinal em relacao a regiao de saturacao imprimida pelo amplificador
para que ele trabalhe perto de sua regiao linear. Portanto, em uma analise envolvendo

amplificadores, a definicao de backoff de poténcia se torna indispensavel.

O termo backoff de poténcia, basicamente, expressa a diferenca de poténcia existente
entre a saturacao do amplificador e a poténcia média do sinal. Existe uma defini¢ao tanto
para o backoff de entrada (IBO - Input Backoff) quanto para o backoff de saida (OBO -
emphOutput Backoff) e sdo dadas por

Psa in
IBOyp = 10logyg (P—t) (3.8)
PSCL ou
OBOyz = 10logyg (%) : (3.9)
out

em que P, e P,, sao as poténcias médias de entrada e saida, respectivamente; e Pyy 4y, €
Psat.out 520 as poténcias de saturacao de entrada e saida, respectivamente, que sao obtidas
da fungao de conversao AM/AM. Aqui, a Psa i, ¢ definida como a poténcia de entrada que

levaria o amplificador & Psu 0y caso ele fosse linear.

A Figura 3.3 mostra a fungao de transferéncia de um amplificador nao linear genérico e

ao analisé-la é possivel visualizar as definicoes dadas para o backoff.

As Figuras 3.4 e 3.5 ilustram a consequéncia na constelagao de um sinal ao se trabalhar
perto da saturacao do amplificador. A primeira é para o caso em que se utiliza o amplificador
de Saleh com OBO = 6.18 dB, onde é evidente que além de sofrer com a distorcao de

magnitude, o sinal sofre com uma distor¢cao de fase. A segunda é para a situacdo em que
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Figura 3.3: Fungao de Transferéncia de um Amplificador Nao Linear Genérico

se utiliza um amplificador Rapp com p = 3 e OBO = 4.81 dB.
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Figura 3.4: Constelagao de um sinal apos passar por um amplificador de Saleh.

Em ambos os casos ficam claras as consequéncias da nao linearidade de um amplificador,

consequéncia tal que é percebida na degradagao da BER na recepg¢ao do sinal.

3.3 Figuras de Mérito

Ja foi dito que em um sistema de transmissao OFDM, o efeito de uma amplificagdo nao
linear é um aspecto que deve ser considerado. Para tal consideracao, hé alguns parametros
de anélise que facilitam o projeto de um sistema com a finalidade de que ele possua um

bom desempenho.

Além disso, ja foi visto que um sinal OFDM possui uma grande variacao de amplitude
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Figura 3.5: Constelagao de um sinal apds passar por um amplificador Rapp.

no tempo e que ela pode ser representada por uma métrica denominada PAPR, com a qual
é realizada uma analise estatistica com o intuito de se conhecer melhor o comportamento
do sinal. Essa analise estatistica é realizada com a CDF de PAPR em um sinal OFDM.
Portanto, se um dos problemas do sinal em questao ¢ sua grande variagao de amplitude, caso
isso seja diminuido, tem-se uma amenizagao do problema e, consequentemente, a PAPR do

sinal também diminui.

Outro parametro utilizado na analise do sistema em questao é o recuo de poténcia re-
alizado em relacao a saturacao do amplificador nao linear utilizado, ou melhor, o backoff.
Como ja foi dito, esse recuo é feito para se trabalhar perto da regiao linear do amplificador,
onde a distor¢ao nao linear causada é menor do que ao se trabalhar na saturagao. Entre-
tanto, ao se trabalhar longe da regiao de saturacao, a eficiéncia de poténcia diminui, algo

nao desejavel para um sistema de transmissao sem fio.

Logo, ja possuimos alguns parametros que nos permitem realizar a analise de um sistema
de comunicacao sem fio que utiliza a técnica OFDM. No entanto, para um bom desempenho
do sistema nao é suficiente apenas reduzir a PAPR do sinal, deve-se garantir, também, o
bom desempenho do sistema. Potanto, a analise do desempenho de um sistema OFDM
quando se leva em consideragao a presenca de um amplificador nao linear deve ser feita a
sombra de trés quesitos: a taxa de erro de bit (BER), o backoff utilizado e a radiagao fora

de banda causada.

A definicao de backoff ja foi citada. Entretanto, a definicao do valor de backoff a ser

utilizado nao deve ser feita arbitrariamente. Ele deve ser estipulado de tal forma que

e seja 0 menor possivel com a finalidade de minimizar a perda de eficiéncia de poténcia

dada pelo fato de nao se operar na saturacao;

e a relacdo Ej/No necessaria para garantir determinado valor de BER seja a menor
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possivel

Essa solugao de compromisso pode ser analisada com a ajuda de um figura de mérito

denominada Degradagao Total (DT) e definida por

DTz = OBOyp + [EbNoopoy — EbNO(inear)] (3.10)

BER

onde EbNowopoy € EONO(linear) 520 as relagoes de Eb/No requeridas em dB para o ampli-
ficador nao linear utilizado e para um amplificador ideal linear e OBO,p é o backoff de
safda. Além disso, essa figura de mérito é mensurada para um determinado canal e para

uma determinada BER.

Consequentemente, o valor de backoff a ser escolhido de forma que se tenha menor
degradacao de BER e maior eficiéncia de poténcia é aquele em que acarreta menor Degradacao
Total (DT) do sistema. Ele é, entao, referido como backoff 6timo. Por causa disso, um
sistema apresentara bom desempenho se possuir os valores minimos de DT e backoff 6timo
menores possiveis. Ja um sistema que possuir seus valores minimos altos, apresentara um

mal desempenho.

Outro ponto que deve ser salientado é o fato da curva de DT possuir uma assintota.
Isso ocorre, uma vez que quanto maior o valor de backoff, mais proximo da faixa linear
do amplificador o sinal estda. Portanto, a degradacao por conta da nao linearidade do
amplificador é baixa, o que acarreta em um desempenho proximo da situacao linear, que é

determinada pela assintota.

A Figura 3.6 ilustra a consequéncia da utilizagao de um amplificador nao linear 4 medida
que a poténcia média do sinal se aproxima do ponto de saturacao do amplificador, ou seja,
quando o valor de backoff diminui. E com base nesse tipo de simulacdo que uma curva de
Degradacao Total como mostra a Figura 3.7 é gerada. Além disso, é importante ressaltar
que essa curva deve ser gerada para um tipo de canal especifico e para um determinado
valor de BER. As simulagoes que geraram as duas figuras citadas anteriormente foram feitas
para um canal AWGN (Additive White Gaussian Noise - Ruido Gaussiano Branco Aditivo)
com um sinal OFDM que possui 512 subportadoras sendo 420 portadoras de dados e que é
modulado em QPSK. Para a curva de DT foi utilizada BER = 1074

Além disso, uma anéalise no dominio na frequéncia também se torna indispensavel, uma
vez que os padroes de tecnologia sem fio estipulam mascaras de frequéncia para o sinal

transmitido com a finalidade de nao se observar grande interferéncia em bandas adjacentes.

Um primeiro quesito a ser analisado no dominio da frequéncia é a Densidade Espectral
de Poténcia (PSD - Power Spectral Density) de um sinal. Na Figura 3.8 é possivel comparar
a DSP de dois sinais OFDM: um deles nao é amplificado e o outro é amplificado por um
amplificador modelo Rapp (p=3) utilizando OBO = 3.09 dB.

Além disso, existe uma figura de mérito que possibilita analisar a relacao entre a poténcia

contida na banda desejada (Pi,pang) € a poténcia que esta fora dela (P,uipang). Ela é
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Figura 3.7: Degradacao Total para um canal AWGN e BER = 1074

denominada ACPR (Ajacent Channel Power Ratio - Relagao entre poténcias de canais

adjacentes) e é definida por

PiTL an
ACPRyp = 10logyg (ﬂ) : (3.11)

PoutBand

A vantagem da analise utilizando ACPR ¢é o fato de que ela pode ser mensurada em
fungao do backoff, o que ficaria complicado para a PSD. A Figura 3.9 ilustra essa situagao
para um sinal OFDM, onde é perceptivel que quanto maior o valor de OBQO, maior a
quantidade de sinal contido dentro da banda de interesse. Isso é consequéncia do fato de
que quanto maior o valor de O BO, mais longe da saturagao esta o sinal, ou seja, mais linear

é sua amplificacao.
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Figura 3.8: Densidade Espectral de Poténcia de sinais OFDM
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Figura 3.9: Variagao da ACPR em fungao do OBO
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Capitulo 4

Técnicas de mitigacao de nao
linearidades em OFDM

Neste Capitulo sao apresentadas e detalhadas
duas técnicas de reducao de PAPR. Sao elas

o clipping e o método de Jones.

4.1 Introducao

No Capitulo 2 foi mostrado que um sinal OFDM possui altos valores de PAPR devido
a sua grande variacao de amplitude. J& no Capitulo 3 foram mostradas as consequéncias
dessa caracteristica do sinal na presenca de um amplificador de poténcia, que, por sua vez,

possui comportamento nao linear.

Portanto, para que os efeitos nao lineares de um amplificador sejam amenizados, deve-se
fazer um recuo de poténcia em relagao a regiao de saturagao do amplificador. Entretanto, ao
realizar esse recuo, observa-se pouco aproveitamento de poténcia do dispositivo em questao,
ou seja, tem-se baixa eficiéncia de poténcia. Consequentemente, ao se diminuir a PAPR do

sinal, existe a probabilidade de se mitigar esse efeito indesejado.

Varios estudos vém sendo feitos e vérias técnicas tém sido propostas com a finalidade
de amenizar a sensibilidade de um sinal OFDM as nao linearidades de um amplificador ao
diminuir seus valores de PAPR [14, 15, 11, 16, 17, 18, 19, 20|. No entanto, grande parte
das técnicas propostas e estudadas necessitam o envio de sinalizagao extra, como o método

de sequéncias de transmissoes parciais [16, 17] e o de mapeamento seletivo [18, 19].

Uma vez que algum método de redugao de PAPR necessita o envio de sinalizacao extra,
ele nao é compativel com as normas de tecnologia de transmissao sem fio. Portanto, o
foco do trabalho estd em métodos que nao possuam essa caracteristica, como o clipping e

o método de extensao ativa da constelagao ou método de Jones [20].
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4.2 Meétodo de clipping

Uma maneira bem simples de reduzir a PAPR de um sinal se consiste em simplemes-
mente cortar o sinal caso ele exceda algum valor indesejado. Esse é o método de clipping,
onde o sinal OFDM é basicamente cortado com o intuito de limitar o valor méximo que o
sinal pode assumir, que seréa referido como A, (Amplitude de corte). E perceptivel que o

método em questao nao necessita de sinalizacoes a mais.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram, respectivamente, um sinal OFDM no tempo e esse mesmo

sinal ap6s passar pelo processo de clipping.

Figura 4.1: Sinal OFDM no tempo

1 1 1 1 1 1 1 1
[¢] 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 4.2: Sinal OFDM no tempo apoés clipping

Como pdde ser visto, o método em questao diminui a faixa dindmica de amplitude de
um sinal OFDM, o que resulta em reducao de PAPR. No entanto, sua utilizacao intensifica
a radiacao fora de banda, uma vez que é, intrinsecamente, uma operacao nao linear. Logo,
apo6s sua aplicacao deve-se realizar a filtragem do sinal com a finalidade de manté-lo dentro

de sua banda especifica.
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4.3 Método de Jones

O método de extensao ativa da constelagao [20] consiste, basicamente, na modifica¢ao
da constelacao do sinal sem sem que sua taxa de erro aumente. O efeito dessa modificacao
é a adicao de sendides ou cossendides em algumas frequéncias que podem acarretar no
cancelamento de alguns picos do sinal, os quais sao indesejados. A alteracao da constelagao
nao compromete o desempenho, uma vez que os pontos sinais modificados sao projetados

em uma regiao com maior margem para erro.

A Figura 4.3 mostra a constelacao de um sinal com a modulacao 16 QAM ao ser modi-
ficado pelo método em questao, onde é possivel perceber que as regides 6timas de decisao

nao sao abandonadas.

Além disso, é interessante notar que a aplicacdo do método acarreta, entretanto, no
aumento da poténcia do sinal. Todavia, esse aumento nao ¢ significativo quando comparado

ao ganho trazido por ele [20].

Im
°

Figura 4.3: Constelagao apos aplicagao do método de Jones para o 16 QAM

O algoritmo deve modificar apenas as subportadoras de dados, deixando inalteradas as
subportadoras piloto e de guarda. Ele pode ser descrito pelos seguintes passos, que sao

executados simbolo a simbolo OFDM:

1. De acordo com os dados de entrada, designar os simbolos X que serao mapeados em

pontos sinais na constelacao
2. Construir o simbolo OFDM no tempo via IFFT

3. Comparar a magnitude de todas as amostras com L,,,,, o valor estipulado como

Mmaximo
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) . . , ~ 0
4. Para as amostras que excederam L,,,,, redimensiona-las, isto é, fazer & = L,,q.¢’"" ,

onde z,, = |z,|e/’
5. Obter novamente o sinal no dominio da freqiiéncia via FFT

6. Restabelecer as portadoras piloto e de guarda. Restaurar os pontos interiores aos
valores originais e projetar os pontos externos para as regioes de maior margem. Por
exemplo, caso um simbolo esteja mapeado originalmente com valores real e complexo
igual a 1 e apds o passo anterior sua parte real se tornar 1.5 e a imaginaria 0.5, ele
passara a se localizar no ponto com parte real igual a 1.5 e parte imaginaria igual a
1.

7. Retornar ao passo 2 e executar o algoritmo até que nenhuma amostra temporal seja

redimensionada ou que o nimero maximo de iteragoes seja atingido

Além das vantagens ja citadas do método, percebe-se que seu algoritmo nao possui
grande complexidade e, como serd visto, nao sao necessarias muitas iteragoes para que se
chegue a um resultado satisfatério. Outra caracteristica extremamente positiva consiste no
fato de que sua aplicacao nao demanda sinalizagao adicional, ou nenhuma modificacao nos
receptores. Isso o torna aceitéavel pelas normas que definem tecnologias que empregam a

transmissao OFDM em sua camada fisica.

E interessante ressaltar, também, que os tGnicos parametros ajustéveis do método sio
o nimero de iteragoes maximo e o valor de L,,.., 08 quais serao analisados no Capitulo 5.
Além disso, o método também pode ser aplicado quando se utiliza outras modulagoes, as
Figuras 4.4 e 4.5 mostram a disposi¢ao da constelagao de sinais modulados em QPSK e 64

QAM, respectivamente, apos a aplicacao do método.
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Figura 4.4: Constelagao ap6s aplicagao do método de Jones para o QPSK
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Figura 4.5: Constelagao apos aplicacao do método de Jones para o 64 QAM
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Capitulo 5

Resultados de Simulacao

Este Capitulo traz a andlise do desempenho de
um sistema OFDM genérico bem como de um
sistema WiMAX mdvel na presenca dos am-
plificadores detalhados no Capitulo 3. Além
disso, o desempenho dos métodos de reducao
de PAPR introduzidos no Capitulo 4 € anal-

1sado.

5.1 Introducao

No Capitulo 3 foram detalhadas algumas figuras de mérito que nos permitem analisar
a operagao de um sistema OFDM com a utilizagao de um amplificador nao linear. Além
disso, no mesmo capitulo foram detalhados trés modelos de amplificadores a serem utilizados
em tal sistema. Logo, neste Capitulo serao analisados os desempenhos dos amplificadores
detalhados & sombra das figuras de mérito introduzidas. Essa analise foi realizada tanto

para um sistema OFDM genérico quanto para um sistema WiMAX.

Para a simulagao de um sistema WiMAX foi desenvolvido um simulador baseado no
padrao IEEE 802.16e. Para tanto, as ferramentas detalhadas pelo padrao foram modeladas
com o auxilio da ferramenta MatLab. Assim, se torna possivel realizar simulacoes de enlace
com o intuito de se obter curvas que mostram o desempenho do sistema com as configuragoes

desejadas.

Uma vez que um dos maiores problemas de um sistema OFDM foi detalhado (altos
valores de PAPR) e foram introduzidas técnicas para mitigagdo de tal ponto negativo,
foram feitas avaliagoes de tais técnica, também, a sombra das figuras de mérito utilizadas
na avaliacao do desempenho dos amplificadores. Assim, pretende-se verificar se realmente

hé beneficio em suas utilizagoes mesmo que a complexidade do sistema aumente.
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5.2 Desempenho dos Amplificadores

Foram introduzidos trés modelos de amplificadores no Capitulo 3: um amplificador
TWT (modelo de Saleh), um amplificador de estado solido (modelo de Rapp) e um ampli-

ficador idealizado limitador de envelope.

Primeiramente, seré feita a analise do amplificador modelo Rapp ao se variar o parametro
p, o fator de suavizacao da fungao de transferéncia. As simulacoes realizadas de um sistema
OFDM para a obtengao dos resultados dessa sessao foram feitas com 512 subportadoras,

modula¢do QPSK, prefixo ciclico de tamanho 1/16 do tamanho ttil do simbolo e canal
AWGN.

A Figura 5.1 ilustra a DT de um sistema OFDM com a utilizagao do modelo Rapp para
o amplificador de poténcia para p = 2, 2.5 e 3. Ela foi gerada para BER = 1073, Nota-se
que quanto menor é o valor de p, maior a degradacao do sistema, uma vez que a distorcao
nao linear introduzida por tal dispositivo é maior, fato que pode ser concluido ao se analisar
a Figura 3.2.

A conclusao anterior fica evidente quando se raciocina em func¢ao dos valores 6timos de
OBO.

e para p = 2, tem-se OBOgim, = 3.03 dB, o que implica em DT = 4.52 dB
e para p = 2.5, chega-se & OBOsimo = 2.81 dB, o que resulta em DT = 4.36 dB

e para p = 3, tem-se OBOgim, = 2.78 dB e, portanto, DT = 4.28 dB

Conclui-se, também, que quanto mais suave é a curva, menor é o valor de OBOiimo, O

que implica em maior eficiéncia de poténcia do sistema.
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Figura 5.1: Degradagao Total de um sistema OFDM utilizando amplificadores Rapp

Ja a Figura 5.2 permite fazer as mesmas comparacoes acima para BER = 10~*. Por-

tanto,
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e para p = 2, tem-se OBOgim, = 3.44 dB, o que implica em DT = 5.10 dB
e para p = 2.5, chega-se & OBOgsimo = 3.72 dB, o que resulta em DT = 4.86 dB

e para p = 3, tem-se OBOgim, = 3.60 dB e, portanto, DT = 4.74 dB

Novamente, é possivel concluir que quanto mais suave é a curva, menor é a degradagao

causada pelo dispositivo nao linear.

Degradac&o Total (dB)

5 6
0BO (dB)

Figura 5.2: Degradacao Total de um sistema OFDM utilizando amplificadores Rapp

A Figura 5.3 possibilita a analise do desempenho do sistema na presenca de amplifi-
cadores sob outro ponto de vista, no dominio da frequéncia. Ela mostra a ACPR em fungao
do OBO para as trés variacoes de amplificador Rapp analisadas. Novamente, é possivel
verificar que quanto maior o valor de p, melhor é o desempenho do sistema, haja vista que
a ACPR ¢ sempre maior. Em relacao ao OBOgim, para BER = 10~ de cada amplificador,
tem-se ACPR = 21.60 dB, 23.00dB e 23.02 dB, para p = 2, 2.5 e 3, respectivamente. Isso
comprova mais uma vez que ao se trabalhar com p = 3 em seu ponto 6timo, o desempenho

do sistema sera melhor.

Portanto, o desempenho de tal amplificador, que se mostrou o mais adequado dentre
os outros do mesmo modelo, serd comparado com o desempenho dos outros amplificadores
estudados: modelo de Saleh e limitador de envelope. As comparagoes serao feitas novamente

em termos de Degradacgao Total e analises no dominio da frequéncia.

A Figura 5.4 evidencia a Degradagao Total para os trés tipos de amplificadores. Para
esse caso, BER = 1073. Logo,

e para o modelo de Saleh, tem-se OBOgim, = 5.33 dB, o que implica em DT = 7.20
dB

e para o modelo de Rapp com p = 3, OBOgime = 2.78 dB e DT = 4.28 dB
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Figura 5.3: ACPR em fun¢ao do OBO utilizando amplificadores Rapp

e para limitador de envelope, tem-se OBOiimo = 2.72 dB e, logo, DT = 4.00 dB

Nota-se, portanto, que o desempenho do sistema na presenca do amplificador que é
modelado por Saleh é bem pior em relacao aos outros dois. Isso é consequéncia da distorcao
de fase introduzida por ele, o que nao ocorre para os outros, uma vez que suas fungoes de
conversao AM/PM sdo nulas. Essa distor¢ao de fase ¢ sentida pela constelagdo do sinal,
o que ja foi mostrado pela Figura 3.4. E importante salientar que essa distorcao de fase
poderia ser estimada e compensada na recepcao com o intuito de melhorar o desempenho

do sistema na presenca desse amplificador.

Além disso, ao se comparar o modelo de Rapp (p = 3) com o limitador de envelope,
percebe-se que o desempenho do sistema com esse ¢ ligeiramente melhor do que com aquele,
tanto em relagao a eficiéncia de poténcia quanto em relacao a degradacao. Isso ja era
esperado, visto que o sinal experimenta os efeitos nao lineares, ou melhor, atinge a regiao

de saturacao do limitador de envelope com uma amplitude maior.

A Figura 5.5 mostra novamente curvas de DT em fun¢ao do OBO para os trés ampli-

cadores. No entanto, ela foi gerada para BER = 10~*. Logo,

e para o modelo de Saleh, tem-se OBOg4im, = 5.33 dB, o que implica em DT = 7.71
dB

e para o modelo de Rapp com p = 3, chega-se & O BOgyimo = 3.60 dB, o que resulta em
DT =4.74 dB

e para limitador de envelope, tem-se OBOiimo = 3.23 dB e, portanto, DT = 4.41 dB

As conclusoes sdo as mesmas obtidas para o caso em que BER = 1073, ou seja, o

desempenho do sistema com o amplificador limitador de envelope é o melhor. As tunicas
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Figura 5.4: Degradacao Total para diferentes tipos de amplificadores

diferencas observadas sao um leve aumento da DT e um aumento de um pouco mais de 1 dB
no OBOg;me para o modelo de Rapp e para o limitador de envelope. Isso é consequéncia,
justamente, da alteracao no valor da BER.

Degradac&o Total (dB)

—»—Modelo de Saleh
—*— Modelo de Rapp (p=3)
—*— Limitador de Envelope

8
OBO (dB)

Figura 5.5: Degradacgao Total para diferentes tipos de amplificadores

Para se ter uma analise mais concreta do desempenho do sistema na presenca dos ampli-
ficadores, faz-se, também, uma anélise no dominio da frequéncia. Para tanto, a Figura 5.6
ilustra a ACPR em funcao do OBO para os trés amplificadores, na qual é possivel perceber
que independente do valor de OBO, a ACPR ¢é sempre maior para o limitador de envelope e
sempre menor para o modelo de Saleh. Logo, é possivel classificar os amplificadores quanto
ao bom funcionamento do sistema da seguinte forma: limitador de envelope, modelo de

Rapp (p = 3) e modelo de Saleh.

Caso o sistema opere com valores de OBOgtim, para BER = 1074, sera observado que
ACPR = 25.85 dB, 23.00 dB e 22.43 dB para o modelo de Saleh, para o modelo de Rapp

e para o limitador de envelope, respectivamente. Por causa disso, é possivel concluir que o

34



modelo que além de possuir distorcao de amplitude possui distor¢ao de fase é o que provoca

a maior radiacao fora de banda.

—»—Modelo de Saleh
—»— Modelo de Rapp (p=3)
—»— Limitador de Envelope

15 i I i i I i i I i i i
2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0BO (dB)

Figura 5.6: Degradacgao Total para diferentes tipos de amplificadores

Com a finalidade de visualizar o sinal OFDM na frequéncia e verificar a radiacao fora de
banda causada por um amplificador nao linear, a Figura 5.7 mostra a PSD de sinais OFDM.
Nela é possivel verificar, no dominio da frequéncia, um sinal nao amplificado e sinais amplifi-
cados pelos trés tipos de amplificadores detalhados com os valores de O BO g4y, encontrados
para BER = 10~*. Além disso, é importante salientar que o sinal foi superamostrado a

uma taxa de quatro vezes e que o espacamento entre as subportadoras é de 15 KHz.

—— Sinal ndo amplificado

—— Modelo de Saleh - OBO =5.33 dB
—— Modelo de Rapp (p=3) - OBO = 3.60 dB
—— Limitador de envelope - OBO = 3.23 dB

Densidade Espectral de Poténcia (dB)

80 | ! | | |
-15 -1 -05 0 05 1 15

Frequéncia f - f (Hz) x10

Figura 5.7: Densidade Espectral de Poténcia de sinais OFDM

5.3 Desempenho do WiMAX Maoével

Como nao poderia ser diferente, o WiMAX, por ser uma tecnologia que utiliza OFDM,

também sofre com os altos valores de PAPR de um sinal. Portanto, é acometido com as
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distorc¢oes nao lineares causadas pelos amplificadores. Portanto, com a finalidade de avaliar
o desempenho da tecnologia em questao na presenca de diferentes amplificadores, foram
geradas curvas de DT para trés tipos de amplificadores: modelo de Saleh, modelo de Rapp

(p = 3) e limitador de envelope.

Como ja foi dito, o sistema WiMAX é simulado por um software desenvolvido com base
no padrao IEEE 802.16e. Aqui, as simulagoes foram realizadas para um sistema OFDM

com 512 subportadoras, modulacao QPSK e sem codificagao. Além disso, o canal utilizado

foi o AWGN.

A Figura 5.8 mostra as curvas obtidas com os trés amplificadores para BER = 1073, o

que nos permite verificar que

e para o modelo de Saleh, tem-se O BOg4imo = 5.08 dB, o que implica em DT = 7.29dB

e para o modelo de Rapp com p = 3, chega-se & OBOm, = 3.02 dB, o que resulta em
DT = 4.44dB

e para limitador de envelope, tem-se OBOiimo = 3.08 dB e, portanto, DT = 4.13 dB

Assim como foi visto na secao anterior, o desempenho do sistema com o modelo de Saleh
é bem inferior aos outros dois casos tanto em termos de eficiéncia de poténcia quanto em
termos de degradacao do sistema. Isso ocorre, pois o modelo em questao introduz distorcao

de fase no sinal como ja foi dito.

Degradacéo Total (dB)

—*— Modelo de Saleh
—»— Modelo de Rapp (p=3)
—»— Limitador de envelope

6 7
OBO (dB)

Figura 5.8: Degradacao Total para diferentes amplificadores

A Figura 5.9 ilustra as curvas de DT com os trés amplificadores para BER = 1074

Como consequéncia, nota-se que

e para o modelo de Saleh, OBOgim, = 5.81 dB, o que implica em DT = 7.93 dB
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e para o modelo de Rapp com p = 3, OBOgime = 3.95 dB, o que resulta em DT = 4.85
dB

e para limitador de envelope, tem-se OBOgiimo, = 3.08 dB e, portanto, DT = 4.58 dB

Nota-se, portanto, mais uma vez que o desempenho do sistema com o amplificador que
segue o0 modelo de Saleh é o pior. Além disso, também é possivel reforgar que com a presenga
do amplificador limitador de envelope, o sistema possui o melhor desempenho. No entanto,
esse caso é idealizado, extremamente complicado de se produzir na realidade, uma vez que

sua transicao da parte linear para a regiao de saturacao ¢ extremamente brusca.

—»— Modelo de Saleh
—»— Modelo de Rapp (p=3)
—»— Limitador de envelope

Degradac&o Total (dB)

6 7
0BO (dB)

Figura 5.9: Degradagao Total para diferentes amplificadores

5.4 Avaliacao do Método de clipping

No Capitulo 4 foi visto que ao se limitar um sinal, sua faixa dinamica de amplitude
diminui, haja vista que ele nao assumira valores maiores que o valor de corte. Portanto,
sua PAPR diminuiré, o que pode ser visualisado por meio da CDF de PAPR de um sinal.
Essa situagao é ilustrada pela Figura 5.10, onde a distribuicao estatistica do PAPR de um
sinal OFDM é analisada ao se variar o valor de corte do método de clipping, esse valor de

corte é relativo ao pico méaximo que o sinal possui.

A Figura em anélise foi gerada para um sistema OFDM com 512 subportadoras e mod-
ulacao QPSK.

Portanto, é perceptivel, que ao limitar um sinal OFDM, o seu PAPR, de fato, diminui.
No entanto, nao se pode afirmar que o desempenho do sistema melhora devido & esse fato.
Para mensurar o desempenho de um sistema com a aplicacao de tal método, seré feita uma

analise de degradacao total.
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Figura 5.10: CDF de PAPR de um sinal OFDM ao se utilizar o método de clipping

A Figura 5.11 ilustra a DT de um sistema OFDM ao se aplicar o método de clipping
utilizando diferentes valores para A., o valor de corte. As curvas foram geradas para
um canal AWGN e para BER = 1073. Além disso, foi simulado um sistema com 512
subportadoras, com modulacao QPSK e na presenga de um amplificador modelo de Rapp
com p = 3. Nota-se, claramente, que quanto maior é o valor de corte, melhor é o desempenho
do sistema, uma vez que quanto maior o valor de A., menor é a influéncia do método no
sinal. Percebe-se, também, que a utilizacao do método nunca é superior em desempenho

em relacao a um sinal que passa por tal processamento.

—%—Ac=10V
——Ac=12V
—%—Ac=14V
L ——Ac=1.6V

Ac=18V
- - -Sem redugéo de PAPR

Degradacao Total (dB)
T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 7

6
OBO (dB)

Figura 5.11: Degradagao Total com a utilizacao de clipping

Logo, é possivel perceber que a utilizacao do método em questao, apesar de reduzir o
PAPR do sinal, nao contribui para melhora em seu desempenho. Isso é explicado pelo fato
do clipping ser uma operagao nao linear, fato que colabora com o aumento da distor¢ao do

sinal, que pode ser analisada ao se verificar sua constelacao.

As Figuras 5.12 e 5.13 mostram as constelagoes de sinais modulados em QPSK apos
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a aplicacao do método de clipping. Para o primeiro sinal, evidenciado pela Figura 5.12, o
valor de corte é de 60% da maior amplitude do sinal; para o segundo, o valor de corte é 40%
de sua maior amplitude. Nota-se, entao, que os pontos sinais sao deslocados de seus locais
originais, acarretando assim em degradagao do sistema que é comprovada com a degradacao
de BER, uma vez que a probabilidade de erro de um bit se torna maior. Além disso, quanto

mais baixo é o valor de corte, maior é a degradacao sofrida pelo sinal.

Figura 5.12: Constelagao de um sinal OFDM modulado em QPSK limitado em 60% de sua

maxima amplitude

Figura 5.13: Constelagao de um sinal OFDM modulado em QPSK limitado em 40% de sua

maxima amplitude

Portanto, conclui-se que o método analisado, apesar de diminuir o PAPR do sinal, nao
traz ganhos de desempenho nem quando se trata de eficiéncia de poténcia. No entanto, a
idéia da utilizacao de tal técnica consiste na adequacao do sinal para que ele nao possua
valores tao altos de amplitude. Desse modo, ele nao atinge faixas que podem ser nocivas

ao amplificador. Porém, sua utilizacao s6 faz sentido se houver uma filtragem apods sua
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aplicagao com a finalidade de manter o espectro do sinal dentro de uma faixa de frequéncia

aceitavel.

5.5 Avaliacao do Método de Jones

No Capitulo 4 foi detalhado o método de extensao ativa da constelagao para redugao
de PAPR em um sistema OFDM, chamado também de método de Jones. Nessa segao
seu desempenho sera analisada utilizando, novamente, anélise da distribuicao estatistica do

sinal, curva de Degradagao Total, curva de ACPR e analise da DSP do sinal.

Para todos os resultados a seguir, foi simulado um sistema OFDM com 512 subporta-
doras, das quais 420 transmitem dados. A subportadora central (DC) e as mais externas
sao mantidas nulas para conformacao do espectro. O espacamento entre as subportadoras
¢ de 15 kHz e o prefixo ciclico corresponde a 1/16 do tamanho 1util do simbolo. Todos os
resultados abaixo foram obtidos considerando um sinal amostrado a uma taxa 4 vezes maior

que a amostragem critica do sinal OFDM.

Primeiramente, sera realizada uma analise do seu desempenho com base na distribuigao
estatistica do PAPR do sinal. Para tanto, a Figura 5.14 mostra trés curvas de CDF de
PAPR em um sinal OFDM, onde é possivel observar que a utilizacao do método realmente
diminui a probabilidade de se encontrar altos valores de pico no sinal. Também é possivel
ver que a diminuigao do PAPR é maior quanto menor for o valor L,,,, selecionado para
limitar a amplitude do sinal. Para a situacao em questao, o método foi aplicado com 10

iteragoes.
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Figura 5.14: CDF de PAPR de um sinal OFDM sem e com reduc¢ao de PAPR variando o

valor de Lmax

No entanto, como ja foi visto para o método de clipping, nao é suficiente apenas reduzir

o PAPR de um sinal, deve-se garantir, também, o bom desempenho do sistema. Um dos
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modos de se avaliar o bom desempenho é por meio de uma curva de degradagao total. Para
tanto, a Figura 5.15 ilustra tal métrica para um sistem OFDM que utiliza modulagao QPSK,
¢ simulado em um canal AWGN e para BER de 1073 e 10~%. O amplificador utilizado foi

o limitador de envelope.

Ao se realizar uma analise em termos de valores 6timos, nota-se um ganho de 0.55 dB
de OBO e uma diminui¢ao de 0.17 dB na degradacao do sistema considerando uma BER
de 1073, Ja para BER = 107%, chega-se a um ganho de 0.70 dB de poténcia e a uma
diminuicao de degradagao de 0.33 dB. Portanto, é evidente que a utilizacao do método de
Jones melhora o desempenho do sistema tanto em relagao a eficiéncia de poténcia quanto
a degradagao total.
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- * - Sem redugo de PAPR (BER = 10°°)
3 —*— Método de Jones (BER = 10_3)
- % = Sem reduco de PAPR (BER = 10°%)
—¥%— Método de Jones (BER = 10’4)

1 1 1 1 1 1 1 1

5
0BO (dB)

Figura 5.15: Degracao Total para avaliacao do método de Jones

Apesar de ser evidente que o método é capaz de melhorar o desempenho de um sis-
tema OFDM, nao se sabe ao certo quais valores 6timos que devem ser utilizados para os
seus parametros variaveis: o numero maximo de iteracoes e o valor de L,,,,. Portanto,
como, pelo nosso conhecimento, nao existe na literatura uma analise considerando a vari-
acao desses parametros com a utilizagao de diferentes modulacoes e diferentes modelos de

amplificadores, nos propusemos a fazer este tipo de estudo.

Primeiramente, a atuacao do método sera verificada para diferentes niimeros de iteragoes
considerando diferentes tipos de modulag¢oes. Para isso, foi gerada uma curva de degradacao
total para diferentes niimeros de iteracoes. Logo, para cada curva gerada, obteve-se um
valor de backoff 6timo, ou seja, obteve-se um backoff 6timo para cada ntimero maximo de
iteracoes. Esse resultado é mostrado na Figura 5.16, que foi obtida em uma simulagao com

o amplificador modelo Rapp com p =3 e com L,,,, = 1 V para o método de Jones.

2 2

Ao analisa-la é possivel verificar que quanto maior o nimero de iteracoes utilizado,
melhor o resultado obtido levando em consideragao o OBOgim.. No entanto, nao é de
grande valia utilizar um ntimero maximo de iteracoes muito grande, uma vez que o ganho

obtido com ele nao é alto em relagao a um menor niimero de iteracoes. Consequentemente,
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deve-se escolher um nimero menor com a finalidade de tornar o gasto computacional com
o método inferior. Sera considerado o niimero 6timo de iteracoes aquele que garantir cerca

de 0.1 dB abaixo do ganho com o maior niimero de iteragoes analisados.

Analisando a curva obtida para a modulagao QPSK, nota-se que com 20 iteragdes obteve-
se um ganho de 0.87 dB. No entanto, ao se utilizar 10 iteracoes, obteve-se um ganho de
0.76 dB. Portanto, deve-se optar por utilizar 10 iteracoes, visto que possui menor esforco

computacional do que 20 e considerando que os ganhos sao bem préximos.

J& para o 16 QAM, com 20 iteragoes se observa um ganho de 0.88 dB e com 11, um
ganho de 0.83 dB. Logo, deve-se optar por 11 iteracoes pelo mesmo motivo que se optou

por 10 para a modulagao QPSK.

Para a modulacao 64 QAM, percebe-se um ganho de 0.16 dB com 20 iteragoes, e de
0.09 dB para 7 iteracoes. Nota-se que a aplicacao do método para esse caso nao é muito
vantajosa, pois o ganho obtido é muito pequeno ao se considerar o aumento do esforgo
computacional. Esse ganho baixo consiste no fato de que para essa modulacao a minoria

dos pontos da constelacao podem ter suas posicoes alteradas.

A Figura 5.17 evidencia a Degradacao Total minima obtida em func¢ao do ntmero
méaximo de iteracoes, onde é possivel notar um comportamento semelhante as curvas de

OBOgimo, OU Seja, sao necessarias apenas poucas iteragoes para o método convergir.

——QPSK
——16 QAM
—%—64 QAM

OBO étimo (dB)
/
i

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 10 12 14 16 18 20
NUmero méaximo de iteracdes

Figura 5.16: OBO 6timo em fun¢ao do niimero maximo de iteragoes

O outro parametro ajustavel do método de Jones é o valor de L,,,,. Portanto, foram
realizadas simulacoes com a finalidade de se encontrar um valor ideal de L,,,, para cada
amplificador, ja que eles possuem comportamentos diferentes. O valor considerado ideal
serd aquele que produzir o menor valor para 0 OBOgm.. As simulagoes foram realizadas
considerando os amplificadores modelo de Rapp p = 2 e 3 e o limitador de envelope.
Suas fungoes de trasferéncia sao ilustradas na Figura 3.2. Os resultados de simulagao se

encontram na Figura 5.18, que foi gerada para uma simula¢ao com modulagao 16 QAM e
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—x—16 QAM
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Degradacdo Minima (dB)
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8 10 12
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Figura 5.17: Degradacao Total minima em fun¢ao do niimero méximo de iteracoes

10 iteracoes do método de Jones.

Ao analisé-la para o modelo de Rapp com p = 2, obteve-se para o melhor caso um
OBO = 5.82 dB para L,,,, = 0.8 V. Utilizando p = 3 para o mesmo modelo, chegou-se a
um valor de OBO = 5.02 dB com L,,,, = 0.9 V para o melhor caso. Ja para o limitador
de envelope, com um valor de L,,,, = 1 V, obteve-se OBO = 4.22 dB.

Portanto, nota-se que quanto mais linear é o comportamento do amplificador, menor
é 0 OBOgtimo € maior o valor de L,,,, a ser utilizado na aplicacao do método, até um
maximo de L,,,, = 1 V. E também interessante ressaltar que para o amplificador limitador
de envelope, um modelo idealizado, existe claramente um menor O BOg;,n, para exatamente
L. = 1, 0 que ja poderia se esperar pelo comportamento do amplificador, que nada mais

que é que um limitador neste nivel.

A Figura 5.19 ilustra a Degradacao Total minima obtida em fungao do valor de L,,q;.
Neste caso nota-se que, mesmo para o limitador de envelope, o 6timo ¢é limitar o sinal a um

valor L. < 1.

Deve-se ter em mente que o algoritmo de redugao de PAPR ¢é aplicado no sinal amostrado
a taxa de saida da IFF'T e que ocorre crescimento dos picos apoés a filtragem do sinal. Desta
forma, nao é garantido que o sinal super-amostrado ainda estara limitado ao valor L,,q.

selecionado.

Logo, considerando o amplificador modelo de Rapp com p = 3, tem-se um valor ideal
para L,,.. e, para as diferentes modulacoes, tem-se um numero 6timo para o numero max-
imo de iteragoes. Logo, com essas informacoes deseja-se chegar ao maior ganho que o
método pode proporcionar para o amplificador em questao e para as diferentes modulagoes

analisadas até aqui.

Na Figura 5.20 é possivel verificar em termos de degradacao total a utilizagao do método
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Figura 5.18: OBO 6timo em funcao do valor de L,
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Figura 5.19: Degradagao Total minima em fung¢ao do valor de L4,

de redugao de PAPR detalhado aqui. Ela ilustra a situagao em que nao hé redugao de PAPR
e a situacdo onde o método é aplicado para as trés modulacoes consideradas. E interessante
ressaltar que para o nimero de iteragoes foi utilizado o valor 6timo encontrado ao se analisar
a Figura 5.16. Além disso, L. = 0.9 V, visto que foi utilizado o modelo de Rapp com

p = 3 para o amplificador.

Analisando o caso da modulagao QPSK, observa-se um ganho de 0.64 dB em relagao ao
OBO e um ganho de 0.36 dB para a degradagao total. Além disso, existe um acréscimo de

0.23 dB de ACPR.

Para o 16 QAM, tem-se um ganho de 1.09 dB de OBO e de 0.34 dB de degradacao.
Considerando a ACPR, nota-se uma diminuic¢ao de 1.43 dB.

Utilizando 64 QAM, chega-se a 0.48 dB de ganho para o OBO e a 0.18 dB para a
degradacao total. Nota-se, também, que ha um acréscimo de 0.35 dB para ACPR.

Logo, o método utilizado com os parametros otimizados continua trazendo ganho e
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somente para o caso em que se utilizou 16 QAM a ACPR diminui. Porém, foi o caso em

que se obteve maior ganho considerando o OBO.
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Figura 5.20: Degradacao Total utilizando QPSK, 16 QAM e 64 QAM

A Figura 5.21 mostra o espectro de sinais OFDM modulados em 16 QAM e que utilizam
512 subportadoras. Nela é possivel visualizar um sinal sem distor¢ao nao linear e sinais com
e sem reducao de PAPR com valores de O BOgyimo regidos pela Figura 5.20. Além disso, a

distor¢ao nao linear é causada por um amplificador que segue o modelo de Rapp com p = 3.

Nota-se que o espectro de um sinal processado pelo método de Jones possui formatagao
bem semelhante aquele que nao possui seu PAPR reduzido. Portanto, o método nao causa
maiores radiacoes extra banda e, entao, conclui-se que seu desempenho no dominio da

frequéncia também é bom.

~———0BO=6.02dB
——OBO =5.54 dB - 11 iteragbes
— Sinal OFDM néo amplificado

Densidade Espectral de Poténcia (dB)

80 i i i i i
0 05 1 15
Frequéncia f - fC(Hz) x10"

Figura 5.21: Espectro de um sinal OFDM com e sem reduc¢ao de PAPR, Amplificador Rapp
p=3

Para reforgar mais ainda tal fato, a Figura 5.22 ilustra a ACPR em fun¢ao do OBO para

um sinal que possui redugao de PAPR (11 iteragoes com o método de Jones) e para um sinal
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que nao é processado pelo método. Ambos possuem 512 subportadoras e sao modulados
em 16 QAM.

Sua analise permite duas conclusoes, a primeira, que ja foi citada, consiste no fato de
que quanto maior ¢ o OBO maior é o ACPR, uma vez que o sinal esta na faixa mais linear
do amplificador e o sinal nao sofre tanto com os efeitos nao lineares. A segunda conclusao
é que o ACPR para um sinal processado pelo método é sempre maior do que um sinal sem
reducao de PAPR, ou seja, encontra-se mais poténcia dentro da banda para um sinal que

utiliza o método de Jones.

A segunda conclus@ao mostra que a utilizacdo de tal método além de melhorar a efi-
ciéncia de poténcia do sistema e diminuir sua degradagao total, nao causa maios radiacao
extra banda e aumenta o ACPR do sinal. Portanto, conclui-se que o método melhora o

desempenho do sistema em mais um quesito.

—— Sem redugéo de PAPR
—— Método de Jones - 11 iteragdes

45

7
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Figura 5.22: Variacao do ACPR para diferentes valores de OBO
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Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma analise do desempenho de um sistema de comunicagao
sem fio que utiliza a técnica de transmissao OFDM na presenca de amplificadores nao
lineares. Foi visto no Capitulo 2 que o OFDM possui diversas vantagens, o que explica
sua imensa aceitagao na composicao de tecnologias sem fio. Por causa disso, a analise de
um sistema que a tem como base se torna importante. Além disso, para exemplificar o
desempenho de um padrao de tecnologia existente, foi analisado o desempenho do WiMAX

moével na presenga de trés tipos de amplificadores nao lineares.

Primeiramente, foi realizada uma anélise estatistica de uma figura de mérito (PAPR)
de um sinal OFDM, o que possibilitou a percepcao da alta variacao de amplitude desse
sinal. Foi visto, também, que quanto maior é o numero de subportadoras utilizadas pelo
sinal, maior é a probabilidade de ocorréncia de altos valores de amplitude. Outro aspecto
importante a ser ressaltado é a importancia da superamostragem na analise de tal figura
de mérito, haja vista que se nao h& superamostragem, os resultados obtidos sao muito

otimistas em relacao a realidade.

Uma vez que um sinal OFDM sofre grande variacao de amplitude, a presenca de um
amplificador de poténcia deve ser observada com cuidado, ja que ele possui comportamento
nao linear. Para tanto, na avaliacao do desempenho de um sistema OFDM um modelo
de amplicador deve estar presente. Logo, trés tipos de amplificadores foram detalhados:
o amplificador TWT, que possui forte distor¢ao de fase; o amplificador modelo Rapp, que
¢ um amplificador nao linear de estado sélido; o limitador de envelope, que constitui um

modelo idealizado.

A avaliacao do desempenho do sistema na presenca dos amplificadores foi realizada no
Capitulo 5 por meio de simulac¢oes de enlace e a sombra das figuras de mérito introduzidas
no Capitulo 3 como, por exemplo, Degradacao Total e ACPR, que possibilitaram uma
analise tanto no dominio temporal quanto no dominio da frequéncia. Notou-se, portanto,
que quanto maior é o valor do paramtro p do modelo de Rapp, melhor é o desempenho do

sistema. Além disso, o desempenho com o amplificador TW'T foi o pior e com o limitador
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de envelope, o melhor. Com o modelo de Rapp, obteve-se resultados intermediarios aos dois
outros amplificadores. Deve ser ressaltado que quando se utilizou o amplificador TW'T, nao
houve estimacao nem compensacao de fase na recepcao, tornando seu desempenho pior do
que poderia ser caso fosse realizada a estimacao e compensacao. Portanto, deve-se realizar

essa tarefa em trabalhos futuros.

O desempenho de um sistema WiMAX também foi analisado na presenca dos amplifi-
cadores nao lineares. Novamente, foi possivel perceber que o melhor resultado é obtido com
o limitador de envelope, o pior, com o amplificador TWT e que o modelo de Rapp possui

desempenho intermediario aos dois.

Consequentemente, com a finalidade de melhorar os resultados obtidos para um sistema
OFDM na presenca de um amplificador nao linear, duas técnicas de reducao de PAPR foram

introduzidas: o clipping e o método de Jones. Foi observado que, de fato, esses métodos

reduzem o PAPR do sinal OFDM.

No entanto, observou-se que o desempenho de um sistema OFDM piora com a utilizacao
do clipping, pois este constitui uma operacao nao linear. Sua utilizacao é indicada apenas
para limitar os valores que o sinal pode assumir, o que evita riscos ao amplificador. Além
disso, deve-se filtrar o sinal apds sua utilizagao com o intuito de manter o espectro dentro

de uma faixa de frequéncia aceitéavel.

Diferentemente do clipping, o método de Jones além de reduzir o PAPR do sinal colabora
tanto com o aumento da eficiéncia de poténcia do sistema quanto com a diminuicao de
sua degradacao e ainda nao gera radiagoes extra banda. Além disso, sua utilizagao nao
necessita grande nimero de iteragoes, o que nao aumenta em grande escala a complexidade
computacional do sistema. Foi visto também que existe um valor 6timo de L,,,, para os
diferentes amplificadores analisados, uma vez que o comportamento de suas funcgoes de

transferéncia sao diferentes.

Outro ponto importante a ser destacado é que quanto maior a ordem da técnica de
modulagao utilizada pelo sinal, menor é a influéncia do método, uma vez que menor é
a porcentagem de pontos sinais que podem ser alteradas quando a ordem da modulagao

aumenta.

Por fim, seguindo o estudo realizado aqui, algumas tarefas ainda podem ser realizadas

com a finalidade de se obter outros resultados. Algumas dessas tarefas sao:

e Analise do desempenho da tecnologia LTE na presenca dos diferentes amplificadores
estudados. Para tanto, deve-se realizar os mesmos tipos de simulagoes realizadas aqui

em um simulador de LTE

e Implementacao e anélise do desempenho do clipping e do método de Jones em um

simulador da tecnologia LTE
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e Estudo e implementacao de novas técnicas de reducao de PAPR tanto em um sistema

OFDM qualquer quanto em simuladores das tecnolgias WiMAX e LTE

e Anélise do desempenho dos sistemas com a utilizagao das novas técnicas de reducao
de PAPR
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