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RESUMO

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) é uma modulacao eficiente
espectralmente e muito utilizada nos dias atuais, que pode ser implementada via IDFT
(Inverse Discrete Fourier Transform) e DFT (Discrete Fourier Transform). O OFDM
visa enfrentar os problemas de um canal seletivo em frequéncia, ao aumentar o tempo
de simbolo. Ao fazer um tempo de guarda ciclico de tamanho maior ou igual ao tempo
de espalhamento do canal, elimina-se a ISl (Intersymbol Interference), mantendo a
ortogonalidade entre as portadoras. Porém o sinal OFDM ¢é sensivel a desvios de
frequéncia que podem destruir a ortogonalidade entre as portadoras. E estudado um
algoritmo para se estimar o desvio de frequéncia, permitindo compenséa-lo, evitando,

assim, perdas em SNR (signal-to-noise ratio).



ABSTRACT

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) is a spectrally efficient
modulation and widely used nowadays, that can be implemented via IDFT (Inverse
Discrete Fourier Transform) and DFT (Discrete Fourier Transform). OFDM aims to
solve the problems of a frequency selective channel by increasing the symbol time. By
making a cyclic guard time larger or equal than to the channel spreading time, the ISI
(Intersymbol Interference) is eliminated, maintaining the orthogonality between the
carriers. However, the OFDM signal is sensitive to frequency offsets that can destroy
the orthogonality between the carriers. An algorithm is studied to estimate the frequency

offset, allowing compensate it, avoiding losses in signal-to-noise ratio (SNR).
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Com o advento da Internet e da popularizacdo do smartphone, a necessidade de
transmitir dados aumenta a cada ano, em especial em redes de telefonia moével. Além disso,
novas aplicacbes surgem constantemente e o desejo por altas taxas de transmissao
aumenta. Tal cenario requer uma evolucao constante na area de comunicacao movel.

Nesse contexto, observa-se cada vez mais a necessidade do uso eficiente dos
recursos disponiveis em canais radio mdveis para que haja altas taxas. Para atingir este
objetivo, muitos sistemas de comunicacdo podem fazer uso de uma técnica sofisticada
conhecida como OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing)

O OFDM torna-se uma escolha em comunicacbes de redes sem fio amplamente
utilizadas atualmente como, por exemplo, Wireless LANs (802.11 a/g/n), WIMAX e
sistemas celulares LTE. O OFDM ¢é uma técnica multiportadora que consiste em distribuir
simbolos de transmissdo em diversas subportadoras, de modo a conseguir robustez em um
canal com a presenca do multipercurso, sem que haja perda nas taxas de transmissdo. Tal

facanha é consequéncia da ortogonalidade entre subportadoras.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

O OFDM, apesar de ser uma boa escolha em sistemas de comunica¢fes devido a
suas caracteristicas que o tornam robusto em canais de multipercurso, apresenta uma

grande sensibilidade quanto a sincronizacao.

A sincronizacdo é importante para sistemas OFDM, assim como em sistemas com
Unica portadora, porém, devido a existéncia de multiplas subportadoras, um desvio de
frequéncia e erros de fase podem causar interferéncia entre suas proprias subportadoras,
portanto, hd uma degradacdo mais acentuada em SNR (signal-to-noise ratio) do que em
sistemas com uma unica portadora. Além disso, a falta de sincronismo pode destruir a
ortogonalidade entre subportadoras levando a altas taxas de erros de bits. Assim, o OFDM

perderia sua capacidade de proporcionar boas taxas de transmissao.



O problema atacado neste trabalho no tocante ao sincronismo é o de desvio de
frequéncia, que pode ser causado pelo canal, por inacuracias de um oscilador ou por efeito
Doppler.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho propde o estudo de um algoritmo para estimar o desvio de frequéncia,
assume-se que o desvio de frequéncia acomete todas as subportadoras de forma igual. A
partir da estimativa foi possivel criar uma simulacdo em que o desvio de frequéncia
pudesse ser compensado, e assim, evitar de forma satisfatdria que o sinal fosse degradado

de forma severa.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. A presente introducdo compde o

primeiro capitulo.

No capitulo 2 é apresentada a modelagem do canal sem fio, mostrando os principais
efeitos de propagacao que afetam os sistemas de comunicagdo sem fio. Sdo apresentadas as
formulacbes dos efeitos de perda de percurso, sombreamento, tipos de desvanecimento e
como estes interferem no sinal transmitido no meio sem fio. Este capitulo serve de base

para se entender quais os problemas de canal o OFDM visa combater.

O capitulo 3 mostra a teoria de OFDM, mostrando as propriedades de um sinal
OFDM e como pode ser implementado, o seu espectro e como é utilizado um tempo de

guarda para se reduzir interferéncia entre canais.

Em seguida, no capitulo 4 é apresentado como um desvio de frequéncia pode ser
prejudicar a performance do OFDM, é mostrado neste capitulo como pode-se estimar o
desvio de frequéncia e assim compensa-lo. Foram incluidos resultados de simulagdes em
MATLAB para a fim de levantar curvas de desempenho, mostrando de forma mais clara os

efeitos do desvio de frequéncia e sua corregao.

Finalmente, o capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e potenciais propostas

de continuidade.



2 O CANAL RADIO MOVEL

2.1 INTRODUCAO

Em sistemas de comunicacdo sem fio, composto essencialmente por transmissor,
canal e receptor, é importante realizar um estudo sobre o canal, pois diversos fenémenos
acometem um sinal transmitido em um meio sem fio, principalmente devido a mobilidade
dos terminais. Assim, é possivel projetar um sistema de comunicacdo, escolhendo os
parametros de poténcia, antenas, modulac@es, entre outros, a depender da complexidade do

sistema, que atenda aos requisitos desejados em um determinado canal radio mével.

A seguir, sera estudado o canal radio movel, utilizado como base para justificar a

escolha do OFDM em diversos sistemas de comunicacéo.

2.2 CARACTERIZACAO DO CANAL RADIO MOVEL

O canal de radio movel, por ndo ser deterministico e depender da faixa de
frequéncias utilizada, ndao é de facil modelagem, exigindo estudos tedricos e dados
estatisticos para sua caracterizacdo. Assim, serdo dadas as bases para se modelar e entender

um canal radio movel.

2.2.1 RUIDO GAUSSIANO ADITIVO BRANCO

No estudo de canais radio moveis, considera-se primeiramente um canal AWGN
(Additive White Gausian Noise), pois este nos permite entender relacBes basicas de
performance. A principal fonte de degradacdo da performance em um canal AWGN ¢é
proveniente de ruido térmico gerado pelo receptor. O ruido térmico geralmente tem

densidade de poténcia plana na banda do sinal e média zero.

2.2.2 ESPACO LIVRE

Um modelo simples de canal é apresentado a seguir. Assume-se que o sinal é
propagado no espaco livre, sendo degradado conforme a distancia entre o transmissor e o
receptor aumenta. O espaco livre ideal considera que o meio de propagacéo ndo absorve e
nem reflete o sinal e é perfeitamente uniforme. Considera-se também que a Terra est4

muito distante do sinal propagado. O modelo para caracterizar a perda de percurso em
3



espaco livre permite expressar a poténcia recebida em termos da poténcia transmitida
atenuada por um fator. Tal fator é baseado na férmula de Friis, e quando a antena de
recepcao € isotropica é dado por

L (d) = ($)2 (2.1)

em que Lg é o fator de atenuacdo, chamado de perda de percurso, d € a distancia entre
transmissor e receptor e A é comprimento de onda do sinal. Assim, percebe-se que a perda

de percurso cresce quadraticamente com a frequéncia do sinal e a distancia.

2.2.3 MECANISMOS DE PROPAGACAO

A maior parte das comunicacdes terrestres sofre reflexdo, difracdo e espalhamento
do sinal propagado pelo solo e diversos obstaculos, tornando, assim, o0 modelo de perda no
espaco livre inapropriado para prever o comportamento do sinal recebido.

E preciso entender quais sd0 os trés principais mecanismos fisicos que afetam a
propagacdo do sinal no canal radio movel para melhor caracterizad-lo. O primeiro
mecanismo € a reflexdo que ocorre quando o sinal encontra com uma superficie lisa de
dimens6es maiores do que o comprimento de onda. A difracdo ocorre quando o caminho
entre o receptor é obstruido por um obstaculo com dimensdes semelhantes ao comprimento
de onda, causando ondas secundarias formadas atras do obstaculo. O espalhamento ocorre
quando a onda colide com algo rugoso ou encontra um obstaculo com menores dimensdes
que o comprimento de onda do sinal, causando um espalhamento do sinal em todas as

direcoes.

2.2.4 DESVANECIMENTO

Os mecanismos de propagacdo causam flutuagdes no sinal, conhecidas como
desvanecimento. H4 dois tipos de desvanecimento que o canal pode causar no sinal:
desvanecimento de larga e de pequena escala. O desvanecimento de larga escala representa
a atenuacdo na média da poténcia do sinal devido a movimentos em grandes areas. Ja o
desvanecimento de pequena escala € caracterizado por mudancas drasticas no sinal

recebido por conta de pequenas mudangas no canal entre transmissor e receptor.

O sinal recebido r(t) é geralmente escrito como sendo o sinal enviado, s(t),

convoluido com a resposta do canal, h.(t), conforme a Eq.(2.2)



r(t) = s(t) * he(t) . (2.2)

Devido aos efeitos do canal, pode-se escrever o sinal recebido como tendo um

componente de larga escala, m(t), e outro de pequena escala, ry(t), conforme a Eq.(2.3)
r(t) = m(t) X ry(t). (2.3)

A Fig 2.1 ilustra a contribuigdo dos componentes de pequena e larga escala na

poténcia do sinal recebido, conforme o receptor se locomove.

Poténcia Poténcia
do sinal do sinal
(dBm) (dBm)
%W
(1) .
_De'sl'océ'ﬁie'ntd da antena ' Deslocamento da antena

Figura 2.1: Efeitos do desvanecimento de pequena e larga escala. Adaptado de [1]

2.3 DESVANECIMENTO DE LARGA ESCALA

O desvanecimento em larga escala depende de dois fatores. O primeiro, associado
basicamente & distancia entre transmissor e receptor, ¢ chamado perda de percurso. O
segundo trata dos fendmenos associados ao sombreamento. Ambos serdo discutidos a

sequir.

2.3.1 PERDA DE PERCURSO MEDIA

Para se descrever de uma forma mais acurada diversos ambientes de propagacao,
modelos empiricos sdo desenvolvidos usando dados experimentais. Okumura realizou as
primeiras medidas de perda de percurso considerando diversas alturas de antenas e
distancias. Hata transformou as medidas de Okumura em formulas paramétricas [1].

Demonstra-se a perda de percurso média na relagdo paramétrica expressa em (2.4)

L@ (3) 24



ou em decibéis, pela Eq. (2.5)

Em que Lp(d) é a perda de percurso média em funcdo da distancia, d, entre receptor e
transmissor, d, ¢ a distancia de referéncia, Lg(d,) ¢ uma medida de campo da perda de
caminho em d, ou a perda no espago livre calculada no ponto d,, n € um parametro que
leva em consideragdo a altura da antena, a frequéncia utilizada e o meio de propagagdo. Se
n = 2, temos uma onda se propagando no espago livre; se n <2 hd uma onda guiada, como
observado em uma rua urbana; ¢ se n > 2 dispomos de um ambiente com diversas

obstrucoes.

2.3.2 SOMBREAMENTO

O modelo de perda de percurso média tenta quantificar a perda na poténcia do sinal
entre transmissor e receptor, em relacdo a distancia. Porém, muitos outros fatores podem
ter um efeito na poténcia total recebida. Por exemplo, arvores e construgdes podem estar
entre o transmissor e o receptor, causando uma degradacdo no sinal recebido. Por outro

lado, uma linha de visada pode aparecer, causando um aumento na poténcia recebida.

Como nao ¢ possivel levar em conta todo o ambiente de propagacdo e suas
mudancgas, uma variavel aleatoria € introduzida para contabilizar estes efeitos, chamados
de sombreamento. Ao considerarmos as variagdes em torno da média introduzidas a partir

da variavel aleatodria, X, a Eq. (2.5) se torna
Lp(d)(dB) = Ls(do) (dB) + 10nlog,o(d/dy) + X, (dB), (2.6)

em que X, (dB) € uma varidvel aleatéria gaussiana de média 0 e desvio padrdo o. Esta
variavel aleatoria geralmente ¢ modelada a partir de medigdes praticas e depende do local
onde ocorre a transmissdo e da distancia entre receptor e transmissor. X, tipicamente
apresenta valores correlacionados entre distdncias que diferem de alguns metros entre o

receptor e o transmissor, sendo assim caracterizado um desvanecimento de larga escala.



2.4 DESVANECIMENTO DE PEQUENA ESCALA

O desvanecimento de pequena escala advém dos efeitos de multipercurso. E
necessario, entdo, entender como modelar um sinal que foi refletido diversas vezes, ou
seja, um sinal com propagagao multipercurso. O multipercurso pode ser entendido como
diversas copias de um mesmo sinal que chegam em diferentes tempos e com diversas
atenuacdes, o que pode causar grandes flutuagdes no sinal recebido em sua amplitude, fase
e angulo de chegada devido as interferéncias construtivas e destrutivas. Neste caso, mover
o transmissor ou o receptor por distancias muito pequenas pode mudar drasticamente o
sinal, mesmo que a perda de percurso e o sombreamento ndo tenham se alterado com a

curta distancia.

R~ _
AN ~ <
AN ~
\ ~ -

AN T

AN b Espalhamento

N\ S | Local
\ Dois {07 "
\ Caminhos A
N\ Principais - P\
\ _ =7
AN -
\’ —

Figura 2.2: llustracdo de multipercurso tipico. Adaptado de [4]

O desvanecimento de pequena escala se manifesta através de dois mecanismos:
espalhamento no tempo dos pulsos e variabilidade do canal ao longo do tempo. O primeiro
pode ser observado quando enviamos um pulso estreito no canal e o pulso se alarga no
tempo. O segundo ocorre quando ap6s um dado tempo de observacdo do canal, este se
comporta de uma forma no inicio da observacao e de outra forma distinta ao final.

A Fig. 2.3 ilustra as consequéncias dos dois mecanismos, mostrando a resposta de
um canal multipercurso para um pulso estreito versus atraso, como uma func¢éo da posicao
da antena, ou tempo, ao se assumir velocidade constante, como ocorre na Fig. 2.3. Ainda
na Fig. 2.3 é importante distinguir as duas referéncias de tempo. O tempo de atraso t
refere-se ao mecanismo de espalhamento. O tempo de transmissdo ou tempo de observagao
t, é relacionado ao movimento da antena, e é percebido como a variabilidade do canal. Na

7



Fig. 2.3 cada quadro representa o perfil de poténcia do pulso recebido para uma antena em

uma posicao 0,4\ distante do adjacente, em que A € o comprimento de onda da portadora.

Antena na poéigﬁo b
#3 no tempo t3

“Antena na posicao #2 no tempo

1 no tempo t1

Poténcia recebida
Poténcia recebida

Poténcia recebida

Tempo de atraso T Tempo de atrasot . ° Tempo de atraso T

Figura 2.3: Resposta de um canal multipercurso a um pulso estreito versus tempo de atraso,

como uma funcdo da posicdo da antena. Adaptado de [1]

Para cada um dos casos mostrados na Fig. 2.3, a resposta muda completamente em
relacdo ao tempo de atraso do maior componente, nimero de copias do sinal, magnitude do

sinal e a poténcia total recebida.

As secdes 2.4.1 e 2.4.2 vao tratar do espalhamento no tempo dos pulsos e as se¢des
2.4.4 e 2.4.5 vao tratar da variancia do canal no tempo, analisados no dominio do tempo e
da frequéncia, respectivamente. Cada uma dessas se¢des mostra uma funcdo definida por
Bello [1] em seu modelo de canal WSSUS (wide-sense stationary uncorrelated scattering).
Este modelo trata as variacdes de sinal, que chegam com atrasos diferentes, como nao

correlacionadas.

2.4.1 PERFIL DE INTENSIDADE MULTIPERCURSO

A primeira fun¢do que ajuda a entender o efeito de espalhamento no tempo € o
perfil de intensidade de multipercurso, S(t). Esta funcdo relaciona densidade de poténcia e
o tempo de atraso. Compreender essa fun¢do ¢ entender como a poténcia média varia com
o tempo de atraso. Para um impulso transmitido, o tempo, T},, entre o primeiro e o ultimo
componente recebido, representa o maximo espalhamento do atraso. Note que para um
sistema ideal, a fungdo S(t) seria um impulso ideal. A Fig. 2.4 mostra a funcao S(t) versus

o tempo de atraso para um sistema com a presenca do multipercuso.
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Figura 2.4: Perfil de intensidade multipercurso. Adaptado de [1]
2.4.2 FUNCAO DE CORRELACAO ESPACADA NA FREQUENCIA

Aplicando a transformada de Fourier em S(t), temos a fungdo R(Af) na frequéncia,
denominada de fung¢do de correlagdo espagada em frequéncia. R(Af) representa a
correlagdo para a resposta do canal de dois sinais como uma func¢do da diferenca da
frequéncia dos dois sinais. Assim, esta funcdo nos ajuda a entender como dois sinais de
frequéncias distintas se comportam em um mesmo canal. A banda de coeréncia, f,, ¢ uma
medida estatistica, em que na faixa de frequéncias da banda de coeréncia, temos um canal
com mesmo ganho e fase linear, ou seja, um sistema sem distor¢do na banda f,. A Fig. 2.5
ilustra a funcdo de correlacdo espacada em frequéncia, R(Af) versus a diferenca de

frequéncia Af.

| R(AR) |
e AF
B . |
Banda de

P A B g .
0 fm_cnerenma

Figura 2.5 : Funcéo de correlacdo espacgada na frequéncia. Adaptado de [1]



Como ilustrado na Fig. 2.5, T,,, pode ser utilizado como uma aproximacao de f,,
pois Ty, e f, estdo relacionados pela transformada de Fourier. Assim, uma das formas de se

estimar a banda de coeréncia ¢ dada pela relagdo (2.7)

fo ~ 1/T,. 2.7)

Uma vez que para um mesmo T,,, podem-se obter diversos perfis de S(t), € preciso
entdo ter uma medida para a melhor caracterizagao do que ocorre no dominio do tempo.
Esta medida ¢ a raiz do valor quadratico médio do tempo de espalhamento dada pela

Eq.(2.8)

A partir da medida na Eq.(2.8), pode-se estimar a banda de coeréncia por algumas
formulas. Se a banda de coeréncia for definida como o intervalo de frequéncia em que a
funcdo de transferéncia do canal tem uma correlagdo de pelo menos 0,9, entdo a banda de

coeréncia ¢ aproximadamente a relagao dada em (2.9)

fo ~ 2 29)

5007 °

Jé& outra aproximagdo de banda de coeréncia para um intervalo de frequéncias com uma

correlacdo de 0,5 ¢ dada em (2.10)

fo ~ 1 (2.10)

fo = L (2.11)

2.4.3 CANAL SELETIVO EM FREQUENCIA

Outro conceito importante ¢ o desvanecimento seletivo em frequéncia. Este ocorre
se T,,>Ts, ou seja, se temos um tempo maximo de atraso maior que o tempo de simbolo,
significa que temos a presenca de interferéncia intersimbolica, pois as componentes de

multipercurso interferem no proximo simbolo a ser recebido. Se temos Tg>T,,, isto implica
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em um desvanecimento nao seletivo em frequéncia, caso em que todos os componentes de
multipercurso chegam dentro do tempo de simbolo, ¢ ndo hd interferéncia intersimbdlica,

embora os componentes de multipercurso possam degradar o sinal em sua SNR.

Para o dominio da frequéncia, temos que o canal ¢ seletivo em frequéncia se
fo<UTs. Ou seja, para componentes de frequéncia fora da banda de coeréncia do sinal, o
canal ira tratar de forma diferente daquelas que estdo dentro da banda de coeréncia.
Podemos entender o canal seletivo em frequéncia como um filtro para algumas frequéncias
do sinal. Por outro lado, temos um canal ndo seletivo em frequéncia se f,>1/Ts, assim,
todas as componentes de frequéncia irdo ser tratadas de forma correlacionada. A condigdo
de fo>1/Tsnem sempre garante que o canal serd nao seletivo em frequéncia, pois pode
ocorrer de a banda de coeréncia estar fora da banda do sinal. As Fig. 2.6, 2.7 e 2.8 ilustram
esses trés casos, em que W ¢é a banda do sinal, considerada como 1/T .

s :-. l‘_ W _. ;., r. o

Y
Frequéncia

Figura 2.6: Canal seletivo em frequéncia. Adaptado de [1]

——

Densidade
 Espectral

o :
& W .
= 8,
L in
AN
S e Frequéncia s

Figura 2.7: Canal ndo seletivo em frequéncia. Adaptado de [1]
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Figura 2.8: Ocorre um nulo na fungéo de transferéncia do canal, tornando o canal seletivo

em frequéncia mesmo com f0>1/Ts. Adaptado de [1]

2.4.4 FUNCAO DE CORRELACAO ESPACADA NO TEMPO

A principal causa de variabilidade no tempo do canal ¢ o efeito Doppler, que produz
a mudanga de frequéncia no sinal devido ao deslocamento. A variabilidade no tempo do
canal pode ser entendida também através das mudangas nos percursos, entre transmissor €

receptor devido ao deslocamento dos terminais.

Para se entender a variabilidade no tempo do canal ¢ definida a funcdo de
correlagdo espacada no tempo, R(At). Essa fun¢do ¢ a autocorrelacao da resposta do canal

a uma senoide.

Uma senoide ¢ enviada em um tempo t; € apds em um tempo t, € enviada outra,
em um canal rddio moével, sendo At =t, —t;. O tempo de coeréncia, T,, ¢ a duragdao
esperada na qual as duas senoide permanecem correlacionadas. Assim, pode-se dizer que

T, ¢ o tempo esperado em que a resposta do canal ¢ essencialmente invariante.

Uma expressao para R(At) para uma velocidade constante de deslocamento entre

transmissor e receptor, para uma onda continua ndo modulada, ¢ dada pela Eq.(2.12)
R(At) = Jo(kVAY). (2.12)

Em que J, ¢ a fung¢do de Bessel de primeira ordem, £ = 2z/A, V € a velocidade de

deslocamento entre transmissor e receptor e VAt € a distancia percorrida.
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2.4.5 ESPECTRO DE POTENCIA DOPPLER

Tirando-se a transformada de Fourier de R(At) obtemos S(v), o espectro de poténcia
Doppler, que ¢ dado pela Eq.(2.13), para uma antena de recepgao vertical com ganho
azimutal constante, e uma distribui¢do uniforme dos sinais que chegam.

SW) = ———ou (2.13)

)

nfq |1- (%)2

em que, f;, ¢ a maxima frequéncia de desvio Doppler, chamado também de espalhamento

Doppler, ¢ dado na Eq(2.14)

(2.14)

ol <

fa =

)

em que, V, ¢é a velocidade com que transmissor e receptor se distanciam.

Podemos relacionar f; e T, pois ambos estdo relacionados por uma transformada
de Fourier. A relagao € expressa em (2.15)
1 (2.15)

TO zE

A Fig. 2.9 mostra a fungdo R(At), e S(v).

5(v) R(At)
Transformada

de fger /\ ;
At

fof, F f+fd

<

+ > i"_."l
f i o
4 MEXIII’]EI’( frequéncia - Tempo'de
de desvio Doppler Ty =11, . |
coeréncia

Figura 2.9: As funcgdes de espectro de poténcia Doppler e correlacéo espagada no tempo.
Adaptada de [1]
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O espalhamento de Doppler, f;ou 1/T,, ¢ considerado como a taxa tipica de
desvanecimento do canal. Anteriormente T foi descrito como o tempo esperado em que a
resposta do canal ¢ essencialmente invariante. Quando T, ¢ definido mais precisamente
como a duracdo de tempo cuja resposta do canal para uma senoide tenha uma correlacao

maior que 0,5, a relagdo entre Ty e f; torna-se em (2.16):

9 (2.16)
167de

Ty =

Uma defini¢ao de T, pode ser obtida a partir da média geométrica das relagdes
(2.15) e (2.16), 0 que leva a Eq(2.17)
9 0423 (2.17)
T p—vl —
0 16nf?  fa

2.4.6 DESVANENCIMENTO LENTO E RAPIDO

Podemos classificar o canal como sendo de desvanecimento lento ou rapido. O
canal com desvanecimento rapido ¢ aquele em que T, < Ts. Traduzindo, o tempo em que o
canal se comporta de forma correlacionada ¢ curto em relagdo ao tempo de simbolo, ou
seja, para um dado pulso, o canal muda diversas vezes, tornando o pulso distorcido. Isto
causa problemas de sincronismo e perdas em SNR. O desvanecimento lento ¢ aquele em
que T, >Ts, assim, o tempo de simbolo ¢ menor que o tempo de coeréncia do sinal, ou

seja, o canal permanece invariante durante a transmissdo do simbolo.

2.5 DISTRIBUICAO DE RAYLEIGH

Se o sinal recebido contém um componente de visada, um componente que ndo
sofreu o multipercurso, € outros componentes de multipercurso, entdo a amplitude do sinal
recebido pode ser bem modelada utilizando a distribui¢do de probabilidades de Rice. Se
ndo hd componente de visada e h4 apenas componentes de multipercurso, o que
frequentemente ocorre, entdo a envoltdria do sinal recebido € melhor caracterizada a partir

da distribuicdo de probabilidades de Rayleigh na Eq. (2.18)
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r r? -0
p(r) — 0_2 eXp 20_2 paT‘a r =

0 caso contrario

(2.18)

Em que r é a amplitude do envelope do sinal recebido e 202 é a pré-detecgdo
média de poténcia do sinal multipercurso. A Fig. 2.10 mostra uma simulacdo de um
desvanecimento Rayleigh, com velocidade constante do receptor a 120km/h e frequéncia

da portadora em 900MHz.

—h
=
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!

o
[=4

I
b 1o
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50 1000 150 200 350
Tempo transcorrido (ms)

Figura 2.10: envoltoria do sinal com desvanecimento de Rayleigh tipico. Adaptado de [1].

2.6 CONCLUSAO

Neste capitulo, os principais elementos que contribuem para o desvanecimento
em um canal foram caracterizados. Dois tipos de desvanecimento, grande e pequena
escala, foram descritos em dois pontos de vista: tempo e frequéncia. A partir dessa
caracterizacdo foi possivel categorizar o canal quanto a seletividade em frequéncia, e
quanto a rapidez do desvanecimento.

Nos proximos capitulos, seré possivel compreender como um sistema OFDM lida
com algumas limitac6es do canal, ao se aumentar o tempo de simbolo, sem haver queda na

taxa de transmissao para isto.
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3 OFDM

3.1 INTRODUCAO

Recentemente modula¢gdes multiportadoras estdo recebendo cada vez mais atencéo
devido a inimeras vantagens. Uma vantagem € poder transmitir N simbolos de dados em
N portadoras paralelamente, reduzindo a taxa de simbolos original em N vezes em cada
portadora, aumentando o tempo de simbolo em N vezes. Assim, o efeito de interferéncia
intersimbdlica, descrito na se¢do 2.43, que ocorre quando o maximo espalhamento do
atraso € maior que o tempo de simbolo, pode ser reduzido e a equalizacdo no receptor sera
mais facil, evitando-se degradacdes no sinal que surgiriam em esquemas com portadora
Unica, sem que seja preciso reduzir a taxa de transmissdo. Portanto, 0 OFDM visa
combater tal problema, que surge principalmente em canais com a presenca do

multipercurso ao mesmo tempo que alcanca boas taxas de transmissé&o.

As multiplas portadoras sdo chamadas de subportadoras. A banda de frequéncia
ocupada por uma subportadora é chamada de sub-banda. A grande vantagem do OFDM ¢
permitir sobreposicdo das sub-bandas adjacentes. Com uma determinada separacédo entre as
frequéncias centrais das sub-bandas, € possivel obter uma ortogonalidade entre as
subportadoras. No receptor as subportadoras podem ser separadas por correlatores sem que

seja necessario a filtragem de cada uma delas.

Uma vez que a banda de frequéncias é dividida em varias bandas estreitas e o tempo
de simbolo é alongado, o sinal se torna menos sensivel a desvanecimentos rapidos, outra

vantagem € a resisténcia contra ruidos de banda larga.

Porém uma das desvantagens do OFDM ¢ a necessidade de ter as frequéncias de
cada subportadoras bem definidas, uma vez que a ortogonalidade entre as subportadoras

depende do correto espacamento na frequéncia entre uma subportadora e outra.

O capitulo estd organizado da seguinte forma: na secdo 3.2 sera discutido a
modelagem do sinal do OFDM, em seguida na secdo 3.3 ser& mostrado como se
implementar um modulador e um demodulador de forma pratica utilizando-se da
transformada discreta de Fourier. A secdo 3.4 mostrara o uso de extensdo ciclica para se
evitar interferéncia inter-simbolica e inter-canais, e por fim, € apresentada a concluséo do

capitulo na se¢éo 3.5.
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3.2 SINAL OFDM

Uma forma de se escrever um sinal OFDM de banda base é dado pela Eqg. (3.1)

N—-1 N-1
s(t) = Z si(b) = z AjcosQufit+¢), 0<t<T, 31)
i=0 i=0

em que A;, f;, ¢; e N sdo a amplitude, a frequéncia, a fase da i-ésima subportadora e o
numero de subportadoras, respectivamente. T é o periodo de um simbolo de dados. Os
parametros de uma subportadora variam de acordo com a modulacdo escolhida. O
parametro A; varia se a modulacdo for ASK (amplitude shift key). Caso a modulacédo seja
PSK (phase shift key), A; € mantido constante e ¢; é determinado de acordo com os dados
de entrada. J4 na modulacdo QAM (quadrature amplitude modulation) tanto A; quanto ¢;
variam, sendo definidos pelos dados de entrada. Este sinal é definido como banda base,

uma vez que o sinal podera ser modulado para uma alta frequéncia antes de ser enviado.

O parametro f; devera ser definido de tal forma que mantenha a ortogonalidade

entre as subportadoras. Para isto, deve satisfazer a seguinte relagéo expressa em (3.2)

fo si(®)s;j()dt =0, (3.2)

em que s;(t) = Acos(2nfit + ¢;)) e s;(t) = Acos(2mf;t + ¢;), assim, resolvendo-se a
integral sobre um periodo qualquer, com f; = iR, =% ,i=0,1,..,N—1, obtém-se a Eq.

(3.3)

T T
j si(t)sj(t) dt = j Ajcos(2mfit + @;) Ajcos(2mf;t + @;)dt
0 0
A3Tcos?(py), i=j=0
_ 1o .
= EAiT' i=j+0
0, i#j. (3.3)
Por consequéncia, € possivel mostrar que 0 espacamento entre subportadoras
devera ser de %z Rs. Se esta condi¢do for seguida, a ortogonalidade serd mantida e

independe dos valores adotados em A;, ¢;, A; € @;, ou seja, se as frequéncias forem bem

definidas, a ortogonalidade existira, independentemente da modulagéo escolhida para cada
subportadora.
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3.2.1 DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA DE UM SINAL OFDM

Assumindo que os dados sdo aleatorios e estacionarios no sentido-amplo, pode-se
dizer que a densidade espectral de poténcia, PSD (em inglés, power spectral density) é a
soma das densidades espectrais de poténcia de todas subportadoras. Assim, escreve-se a
Eq. (3.4)

N-1 (3.4)
(=D S,

Sabe-se que para um processo estocastico estacionario no sentido amplo qualquer,

x(t), pode-se estabelecer a relagdo (3.5) pelo teorema de Wiener-Khinchin.

TF
Ry(2) & Sy (), (33)
em que Ry (1) é a autocorrelacdo do processo x(t) e Sy(w) é sua densidade espectral de

poténcia.

Para um sinal digital pode-se utilizar a Eq. (3.6), em que P(w) € a transformada de

Fourier do pulso transmitido no tempo.

2 =2 3.6
Ry(1) © Sy(w) = IP(;))I Z R, e /n@Tp, (39)
b

n=-—oo

Considerando o que foi dado a Eq.(3.6) pode-se chegar a expressdo da densidade
espectral de poténcia para uma subportadora expressa na Eq. (3.7). Para isto tem que se
considerar o pulso transmitido como A4; cos(27mf;t + ¢;) multiplicado por uma funcéo rect
de largura T, a transformada do pulso resulta em sinc’s deslocadas em f;. Para dados

descorrelacionados apenas o valor de R, é ndo nulo e igual a A2, /2. Assim,

A
Si(f) =

awgT [(sin(m(f — fOTH? _ (sin((=f = fOTH*] (3.7)
2 [( n(f — fIT )+< n(—f — fOT )], i#0.

Para i = 0 a expressao para a densidade espectral de poténcia se torna

2 s 2
50(f) = AbygT (sm(nfT)) (3.8)

2 nfT

Combinando as Egs.(3.4) (3.7) e (3.8) e tomando apenas a parte positiva das

frequéncias obtém-se a expressdo para a densidade espectral de poténcia
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(3.9)

N-1 2
_ sin(w(f — f)T)
s(f)—;( 2 = )T ) , =20
Um gréafico que mostra a densidade espectral de quatro subportadoras moduladas é
plotado na Fig 3.1, cada uma delas tem forma de onda da funcéo sinc2. Em seguida, na Fig.
3.2 é mostrado 0 somatorio de cada uma delas, mostrando a densidade espectral do sinal
OFDM equacionado na Eq. (3.9).

0
Si(f)

Figura 3.1: Densidade espectral das subportadoras OFDM. Retirado de [5].

Figura 3.2: Densidade espectral de um sinal OFDM. Retirado de [5].

Atraveés da figura e da equacdo, percebe-se que a densidade espectral de poténcia é
um somatorio de sinc2. O primeiro nulo da primeira sinc? coincide com o méaximo da
proxima. O nulo da PSD composta acontece em N/T e entre um nulo e outro acontece em
2N/T.
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3.2.2 SINAL OFDM DE BANDA PASSANTE

Quando uma banda de RF (radio frequéncia) é alocada para um sinal OFDM, as
frequéncias das subportadoras sdo alocadas de forma simétrica em torno de uma frequéncia

central, f;. As novas frequéncias das subportadoras séo descritas na Eqg. (3.10).

_ N-1 1 (3.10)

fi=f 5T +T' i=01--,N—-1
Agora o sinal OFDM banda-passante pode ser escrito na Eq. (3.11), a diferenca
entre o sinal banda-base para o banda-passante é basicamente a nova frequéncia deslocada
para f.. Note que a ortogonalidade serd mantida, uma vez que a demodulacdo ndo é feita na
banda RF. Ao se receber um sinal banda passante, este sera convertido novamente para

banda-base e s6 entdo sera demodulado.

(3.11)

N-1
N-1 i
s(t):Z)Aicos[Zn(fC— o7 +7)t+ (pi], 0<t<T
l:

A PSD do sinal banda passante continua sendo a soma das PSD de cada
subportadora e uma vez que cada subportadora foi deslocada na frequéncia, a PSD do sinal

banda passante é uma versdo deslocada da PSD apresentada em (3.9)

3.3 MODULADOR E DEMODULADOR OFDM

Ha duas maneiras de se implementar o sinal OFDM. A primeira € utilizando-se
osciladores. E a solucdo mais intuitiva para se implementar o OFDM. Esta solucdo esta

ilustrada na Fig. 3.3

d, :
> Mapeador| | Modulador em f, . Sinal
¥ Sinal OFrDM
Dados d, EFE‘}L banda
Serial | gp|—>Mapeador )| Moduiadorem f, \ anca base passante
’ \ AN :
. . . Ly k>§/ (f.)
kN . . T
L L
2eos[ 2l -(N-1)/2T)t]
d.\' 1
—Mapeador] ¥ Modulador em f,,

Figura 3.3: Esquema simplificado de transmissor OFDM analdgico. Adaptado de [5]
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Neste tipo de implementacéo, € necessario primeiramente paralelizar os dados e em
seguida multiplicar pelas subportadoras. Tal solugdo ndo é pratica, devido ao nimero de
componentes, sendo um modulador para cada subportadora, se N for muito grande a
complexidade do transmissor aumenta e isto implica também em maior dificuldade de manter o
sincronismo entre os moduladores. Na demodulacdo também € necessario um demodulador
para cada subportadora. Além disso, para manter a ortogonalidade é necessario o uso de

filtros de alta qualidade no demodulador.

A segunda forma é utilizando-se da Transformada Discreta de Fourier e sua inversa.

O sinal banda passante na Eq.(3.11) pode ser escrito como

s(t)—Re{(Zde2"1T> 2mj(fe= "7 )t }, 0 <t<T,

em que d; é um simbolo de dados modulado definido como um ndmero complexo na Eq.
(3.13)

(3.12)

di = Ajexp(o) = [ +jQ; I; = Ajcosg; e Q; = A;sing, (3.13)
i=01..,N—1,
com respeito a menor frequéncia de uma subportadora, o envelope complexo do sinal

banda passante é

= i (3.14)

R (3.15)

Assim, o sinal OFDM banda base € a parte real do envelope complexo do sinal banda
passante. Se o envelope complexo for amostrado com periodo de At =T/N e for

adicionado um fator normalizador de 1/N, é obtido

N—-
Z 2R, n=0,1,N—1

Esta expressdo € a IDFT (inverse discrete Fourier transform). Este fato implica em que as

(3.16)

er—*

amostras do envelope complexo de um sinal OFDM podem ser gerados por uma IDFT. Se
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0 receptor receber s, sem distorcdo, sera possivel obter os simbolos d; por uma DFT

(discrete Fourier transform) dado por

N-1 L in (3.17)
d; = ane "N, i=01-,N-1

n=0

3.4 EXTENSAO CiCLICA

Utiliza-se um tempo de guarda para evitar ISI. A extensdo ciclica surge como uma
forma de se eliminar além da ISI a ICI.

Para um OFDM de tempo discreto, aquele implementado por uma DFT e IDFT, temos

um canal discreto, geralmente complexo, dado por
h = {ho, hl’ ey h'M—l} (318)

Se h tem um tamanho de M < N entdo a extensdo ciclica adiciona as ultimas M-1

amostras na frente do sinal original. Por exemplo, para M = 3, N = 6, tem-se,
Simbolo Original : s = {sy, S1,S2,53,S4, S5}
Simbolo Estentido : s' = {s,,Ss,So, S1,52,S3,S4, S5} (3.19)
Resposta Impulsional do canal : h = {hy, hqy, hy}
A saida do canal é a convolugdo linear do simbolo estendido com a resposta do canal.
Xo = Sohg + Sshy + s4h;

x1 = SOhl + SlhO + Sshz (320)

Para N = 6 pode-se escrever o numero total de simbolos recebidos sob a notagéo
matricial, como,

he hy hy, 0 0 07
0 hy hy h, 0 0
0 0 hy hy h, O (3.21)
0 0 0 hy hy hy
h, 0 0 0 hy h
hy h, 0 0 0 h

Da Eq. (3.21) acima, as amostras de saida do canal sdo determinadas apenas a partir

do simbolo atual s. E portanto, ndo ha ISI. Ainda sobre a Eq. (3.21) pode-se se escrever a
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saida do canal como uma convolucdo circular entre a resposta do canal e o simbolo na Eq.
(3.22)

x=s®h (3.22)
Em que ® representa a convolucao circular.
De acordo com a teoria de DFT, h4a uma relacdo entre a convolugdo circular e a
multiplicacdo interligados por uma DFT. Assim, obtém-se
X, = 5, ® h, e HS, = X, (323)
Desta forma, pode-se reescrever o conjunto de simbolos recebidos apds a DFT como
Sk = ﬁ—i indicando que o simbolo transmitido pode ser obtido dividindo-se o conjunto de

simbolos recebidos pela resposta do canal, quando conhecido.

3.5 CONCLUSAO

Neste capitulo procurou-se abordar a técnica de OFDM em um contexto matematico,
mostrando-se como representar um sinal OFDM em banda base e passante. Também foi
estudada uma forma de se implementar uma modulacio OFDM, ressaltando-se a
necessidade e a eficacia do emprego de prefixos ciclicos. No entanto, o cenario abordado
no capitulo é ideal, ndo sendo considerado um dos principais problemas que podem
comprometer a eficiéncia do OFDM, um desses problemas é o chamado desvio de

frequéncia, que sera tratado no escopo deste trabalho.
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4 DESVIO DE FREQUENCIA EM OFDM

4.1 INTRODUCAO

O OFDM apresenta vantagens para resolver os problemas de ISI ao se fazer o
tempo de simbolo maior que o tempo de espalhamento do canal, em canais radio méveis
seletivos em frequéncia. Porém ha uma grande desvantagem quanto a sensibilidade ao
desvio de frequéncia do canal, causada por inacuracias do oscilador e ao efeito Doppler. As
consequéncias sdo a reducdo da amplitude do sinal recebido e a introducdo de ICI
(intercarrier interference) entre subportadoras que ndo sdo mais ortogonais entre si,
levando uma queda na SNR. Portanto, é necessario que o desvio de frequéncia seja

compensado para se obter um sinal sem os efeitos de ICI.

Este capitulo esta dividido da seguinte forma: primeiramente é apresentado uma
modelagem para o desvio de frequéncia na secdo 4.2, apés, na secdo 4.3, € apresentado um
algoritmo de maxima verossimilhanga, que é capaz de estimar o desvio de frequéncia. Na
secdo 4.4 sdo incluidas simulacbes em MATLAB e seus resultados, que empregam o
estimador de desvio de frequéncia e 0 compensam, e por Ultimo, é apresentada a conclusédo

do capitulo.

4.2 MODELO DE DESVIO DE FREQUENCIA

O modelo de desvio de frequéncia a seguir foi proposto em [3]. Um simbolo OFDM
pode ser escrito como o somatério apresentado na Eq. (4.1), tal somatdrio é idéntico a uma
transformada inversa discreta de Fourier
2 jnk

Xn = Z Xxe N ;N=22K+1,n=012,..N—1;
= (4.1)

que consiste em 2K + 1 exponenciais complexas as quais foram moduladas com 2K + 1

valores modulantes complexos, Xj.

A DFT da Eq. (4.1) é a sequéncia de N pontos que resulta nos valores de Xj.

=

-1 .
—2mjnk
Xg = Xpe N

0 | 4.2)

S
Il
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A Eq. (4.1) e a Eqg. (4.2) definem uma maneira de se implementar o OFDM de
forma pratica com ortogonalidade.

Apos passar por um canal banda passante, a envoltdria complexa da sequéncia

recebida é

1] < 2mjn(icte)
Yn = N z XiHye N + Wn,
K=—K

(4.3)

em que, Hy, é a funcdo de transferéncia do canal na k-ésima frequéncia, € é o desvio de
frequéncia relativa do canal, definido como o desvio de frequéncia sobre o espagamento

entre subportadoras. w,, é a envoltdria complexa do ruido gaussiano aditivo branco.

Assume-se durante este capitulo que a resposta impulsional do canal ndo muda
durante o tempo de simbolo mais o tempo de guarda, o que significa ndo varia no tempo e
corresponde a um canal de desvanecimento lento.

Ao se fazer a demodulagdo de um sinal OFDM afetado por desvio de frequéncia, o

sinal se torna

N-1

—2mjkn
Yk = Z Yne N ’
n=0 (4.49)
substituindo, y,,, dado na Eq. (4.3), na Eq. (4.4), obtém-se a Eq. (4.5)
N-1 K
1 2 jn(k+¢) —2mjkn
Yk:z N Z Xkae N +Wn}e N ,

m=o U Li==k (4.5)

separando a exponencial complexa em duas e retirando os termos que ndo dependem de k

do somatorio obtém-se

N-1
2mjne | 1
- S
£ N

=0

K .
2mjnk

Z Xkae N
k=—-K

—2mjkn
+wype N

(4.6)

O primeiro somatorio da Eg. (4.6) pode ser entendido como uma soma geométrica
de 2k + 1 termos e pode ser reescrito como [2]
N-1 .
z 2mjne 1 —e~2MWE _jme(N-1) sin(me)
e N = N _—
n 1

j . JTE’
= _e W sin () 4.7

substituindo o resultado da Eq. (4.7) no primeiro somatério da Eg. (4.6) obtém-se a
expressao para Y, na Eq. (4.8)
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K

2mjnk
z Xkae N
k=—K

—2mjkn
+w,re N

) . N-1
_jme(N-1) sin(me)

sin(p) & 4.8)

—2mjkn

Aplicando a propriedade distributiva da multiplicacdo com o termo e ¥ , e em

—-2mjkn 2mjnk

seguida cancelando o termoe” ¥ comotermoe ~ e entdo retirando do somatdrio de

indice n o que ndo depende de n, obtém-se

v _ime(N=1) sin(me) 1 = YH +N_1 —amjkn
- L) s = B
Sm(ﬁ)N k=—K n=0 (49)

Com mais algumas manipulagdes, para se isolar um termo referente ao ICI, entéo o

k-ésimo elemento da sequéncia de DFT no receptor consiste em trés componentes

jre(N-1) sin(me) (4.10)
N W(Xka)‘l'Ik‘l'Wk,
Nsm(W)

Yk=e

0 primeiro componente € valor do simbolo modulado, X;, modificado pela funcdo de
transferéncia do canal, H,, este componente sofre reducdo da amplitude e um
deslocamento de fase decorrentes do desvio de frequéncia. O segundo termo é a IClI

causada pelo desvio de frequéncia, e é dada por

. < . sin(1e) jreQiot)  jm(k)

k= z( (Hy) _ ((l_kH)E) € € ’ (4.11)
l=—K N.sin T
l#k

O terceiro componente refere-se a Wy, que é a DFT de w,,. Observe que Nsin(%) na
Eq.(4.10) pode ser substituido por me, pois N é muito maior que e € 0 seno pode ser

aproximado pelo seu préprio argumento, quando este é pequeno. Assim,

jre(N-1) sin(me) (4.12)
N (XxHy ) + I + Wy .

Y, = e
k TE

Para se avaliar propriedades estatisticas da ICI, é assumido que E[X;] = 0, ou seja,
os valores modulados tem média igual a zero, e E[X, X;] = |X|?6,, portanto, os valores

modulados sdo descorrelacionados entre si. Assim, E[I,,] =0, e

d {sin(me)}?
E[III?] = 1X|? E{|H,|?} 5
Z%K {N. sin ((l — kN+ 8)77:)} (413)
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o ganho médio do canal, E{|H,|*}, é constante e igual a |H|? e pode ser retirado do
somatorio. O termo {sin(me)}? também pode ser retirado do somatério, entdo é feito uma

mudanca de variavel p = | — k e dessa forma a Eq. (4.13) se torna

K-k
1
E[lI|%] = |X|*|H|*{sin(me)}* > -
R . ((pteom 4.14
p - k {N. sm( N )} ( )

Tornando € = 0 pode-se estabelecer um limite superior para o somatério da Eq. (4.14). O
somatorio consiste em 2K termos positivos e estd contido em um intervalo maior
—2K < p < 2K, uma vez que p depende do valor de k. Lembre-se da Eq. (4.1) que
2K <N -1 e note que o argumento do somatdrio é periédico com periodo N, 0

argumento é uma funcéo par de p sobre o ponto p = N/2. Assim, 0s 2K termos positivos
do somatdrio sdo um subconjunto de N termos nos intervalos—% <p<-lel<p S%

para cada k. Consequentemente,

K-k N/2
2 .
P {.sin (pﬁn)}z ) b=t {N.sin (pﬁn)}z (4.15)
p#

2
Observe que {sin (%)} > (21\,—7”)2 para |p| < g conforme pode ser visto na Fig.4.1.
Assim,

N/2 N/2
2

<)
Sivsin (B G (4.16)

1
— sin(pi*p/N)*
0.9+ (2p/NP .

0.8 b

~
T
!

u

0.6 b

‘ungdes
S L
T T
| I

Imagem das |

021 b

0.1 b

0
-60 -40 -20 0 20 40 60

2 2
Figura 4.1: Comportamento das funcbes {sin (%")} e (%p) para |p| < %; N = 120.
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Reescreve-se 0s limites do somatdrio para obter uma soma infinita conhecida e

demonstrada por Euler. A Eq. (4.17) define um limite teérico para o somatério.

N/2 © ©

1 1 1 1 n?
2; (2p)? <2pz 2p)? Ez ®? 12 0,882 (4.17)

=1 p=1

O resultado do somatorio da Eq. (4.14) pode ser determinado numericamente. O
maior valor que o somatorio pode assumir € no caso 2K =N —1 e € = 0,5. Assim, ¢
definido um limite superior para 0 somatorio no valor de 0,5947. Entdo reescreve-se a
Eq.(4.14) como,

E[II,1?] < |X|?|H|*{sin(me)}? 0,5947; || <0,5. (4.18)

A Eg. (4.18) apresenta um limite superior para a variancia do ICI para valores de
desvio de frequéncia de +0,5. A Eq. (4.18) pode ser utilizada para dar um limite inferior
para a SNR de saida do DFT para as portadoras OFDM em um canal AWGN e desvio de

frequéncia, assim,

. 2
IXlZIHIZ{smne}
SNR > e .
{0,5947 |X|2|H|? (sinme)? + E[|W, 2]} (4.19)
E possivel notar que
IXI?|H|>  E. (4.20)
E[[W,[2] Ny’

em que, E., é a média da energia de uma subportadora individual recebida e N,/2 é a
densidade espectral de poténcia do ruido AWGN no canal de transmissdo. A Eq. (4.19)

pode ser reescrita como

e (snmey”

SNR > .
{1 +0,5947 (sin ns)zN—C}
0

: (4.21)

Um grafico da Eq. (4.21) é feito para se verificar o minimo valor da SNR e pode ser
visto na Fig.4.2. So tracadas quatro linhas referentes a diversos valores de E./N, iguais a
11,17,23 e 29dB e o desvio de frequéncia relativo, ¢, é variado entre 0 e 0,5. E possivel
verificar que, para uma pequena variacdo de &, hd uma grande perda na SNR. Por exemplo,
para a curva de E./N, = 29dB, e o desvio de frequéncia relativo, ¢ = 0,1, a SNR decai em

aproximadamente 18dB, resultando em uma SNR de apenas 12,22dB.
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SNR tedrica
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 04 045 0.3
Desvio de Frequéncia Relativo

Figura 4.2: SNR minima tedrica versus desvio de frequéncia relativo, ¢.

4.3 ESTIMANDO O DESVIO DE FREQUENCIA

Para se fazer a estimativa do desvio de frequéncia, envia-se um simbolo OFDM

repetido, e é entdo recebido, na auséncia de ruido, a sequéncia de 2N pontos.

K 2rjn(k+¢€)
Z XHe N [;n=01,..,2N—1.

(4.22)

O k-ésimo elemento de uma DFT de N pontos dos primeiros N pontos da Eq (4.22)

N-1
—Zﬂjnk

Rix = e ; k=012...,N—1,
n=0 (4-23)

e 0 k-ésimo elemento da DFT da segunda metade da sequéncia na Eq.(4.22) é

2N-1

—-2mjnk
Ry = Z e N ;k=012..,N—-1,
=N (4.24)

é possivel alterar o limite do somatorio da Eq (4.24) e manter a igualdade, conforme
escrito na Eq. (4.25)

N-1
—2mjnk

Ryy= ) Toane N ;k=012..,N—1,
= (4.25)

mas a partir da Eq.(4.22) é possivel escrever
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1 X 2nj(n+N)(k+¢€)
TpeN = N z X Hye N n=01,..,2N -1,
k=—K

- (4.26)

aplicando a propriedade distributiva da multiplicacdo no expoente e separando as
exponenciais, obtém-se

K 2ntjn(k+¢) . .
Z X Hee N e?MWke?miel n=0,1,..,2N —1.
K=—K

1
Thn+N = N

(4.27)

Porém, e?™k =1, para todo valor de k inteiro, e entdo é possivel escrever a

igualdade
Than = 1me?™€ - Ry, = Rye?™e. (4.28)
Incluindo o AWGN, séo obtidas as relacdes
Yik = Rig + Wip; k=0,12...,N — 1. (4.29)
Yo = Rix€?™e+ Wy ; k=0,12..,N—1. (4.30)

A EQ.(4.30) pode ser reescrita utilizando a formula de Euler e considerando 2me = 6
resultando na Eq.(4.31)

Yor = Ryx(cos(0) + jsin(6)) + Wy (4.31)

Assim é possivel perceber que o sinal e ICI ¢ alterado entre a primeira e a segunda
DFT por uma rotacdo de fase, proporcional ao desvio de frequéncia. Através das
observacles na Eq. (4.29) e na Eq.(4.30) é possivel obter uma estimativa do desvio de
frequéncia para uma demodulacéo satisfatdria. Para que a estimativa seja feita com sucesso
€ necessario que a resposta do canal e o desvio de frequéncia ndo mude durante o periodo

de dois simbolos. A estimativa sera demonstrada a seguir.

Considere a representacdo de M valores complexos, {Z,}, por um vetor linha de

2M termos da seguinte forma
Z=[Zig Zog o Zyr Z1g Zop - Zuyl = [Zr Z,]. (4.32)
Assim podemos reescrever a Eq (4.29) e (4.31) da forma
Y,= R, +W,, (4.33)
Y, = R (cos(O) + jsin(6)) + W,, (4.34)

a Eq.(4.34) pode ser escrita na forma matricial resultando em
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Y2 = R]_H(Q) + W2 ) (4.35)
em que H(O) é dado pela matriz de rotacdo 2M x 2M e | € a matriz identidade

c S

_g C] ,C=cos(0)I e S=sin(O)I. (4.36)

H(O) = [

A estimativa por maxima verossimilhanca do parametro 6, dadas as observacdes de
Y, e Y, é o valor de 6 que maximiza a funcdo de densidade de probabilidade conjunta e

condicional das observag6es. Ou seja,
0 = max[f (Y1, ¥;|0)], (4.37)
que pode ser reescrito como

6 = max[f (¥,0,Y,) f(¥,]0)] (4.38)

porém 6 ndo da nenhuma informacéo sobre Y, entdo
f¥116) = f(¥1) (4.39)
assim € possivel reescrever a Eq.(4.38) como
6 = max[f(¥,|6,Y1)] (4.40)
Para se encontrar a funcdo de densidade em (4.40) note que
Y, =Y, —-W)H(O)+ W, (4.41)
Assim,
Y,=Y,HO)+ W, — W, H(O) (4.42)

Se W, e W, sdo vetores aleatorios gaussianos, com média zero e variancia o2, entdo a
densidade condicional em (4.38) é multivariada gaussiana com valor médio igual a
Y, H(6). A matriz de covariancia 2M x 2M é

K=E [(w2 — W, H(©)) (W, - WlH(Q))] = 2071 (4.43)
Nota-se que K é independente de 6, portanto
6 = max[f (Y,]6,¥1)] = min[J(6)] (4.44)
Em que

J(6) = (¥, — Y,H(@))(Y, — Y1H(6))' (4.45)
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Usando o fato que
H(O)[dH(8)/dO]" + [dH(6)/dO]H(6)t =0 (4.46)
Pode-se encontrar que

dje)
de)

~Y,[dH(6)/d6]" Y: — Y, [dH(6)/dO] H(B)Y (4.47)

Usando (4.36), segue que a partir de (4.47) é identicamente zero quando 6 = 6 entéo

sin(0) [YorYig + Yo, Y] = cos(0) [V, Yig + VorYY)] (4.48)
e portanto,
0 =tan" (Y, Y g + Yor VY 1/[YVorYiR + YV YY) ] (4.49)
Assim,
~ M Iml[Y,, Y 4.50
5 = tonet ke LYY ) (450

(Xk=1 RelYax Y1y D)

Utilizando a condicdo que foi considerada inicialmente,2me = 6 temos o estimador para o
desvio de frequéncia dado na Eq.(4.51). Este é um resultado intuitivamente satisfatorio,

uma vez que na auséncia do ruido, o angulo entre Y, e Y} é 2me, para cada k.

itan—l {(Zlg:—l( Im[YZkYI*kD} (4.51)
21 K Re[Yor YD

£ =

4.4 SIMULACOES EM MATLAB

Para se validar o algoritmo proposto na secéo 4.3, foram feitas algumas simulacdes a
fim de comprovar o seu funcionamento a partir de curvas de BER (bit error rate). Foram
criados codigos que simulam um canal com a presenca de um desvanecimento de Rayleigh
e com a presenca do AWGN. O canal Rayleigh foi simulado a partir da soma de duas

variaveis aleatdrias gaussianas.

O sistema OFDM foi modelado utilizando-se 64 subportadoras, com uma banda de
transmissdo de 20MHz. Das 64 subportadoras apenas 52 carregaram dados, enquanto as 12
subportadoras restantes sdo virtuais, ou seja, ndo carregam dados e servem apenas para
evitar aliasing no espectro do sinal OFDM. O tempo de guarda foi fixado em ¥ do periodo
da FFT. Um modelo de sistema OFDM em MATLAB pode ser encontrado em [7].
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O simbolo OFDM foi repetido antes da transmissdo. Para gerar o desvio de
frequéncia o sinal OFDM foi multiplicado por uma exponencial complexa de modo a se
adequar ao que foi proposto na secdo 4.3, sendo aplicado em toda transmissdo dos

simbolos repetidos.

Na recepcdo foi incluida a equalizacdo do canal, ou seja, dividiu-se o que foi

recebido pela resposta do canal.

A Fig 4.3 mostra a curva de BER para um & = 0,25, escolhido como exemplo, sem o
uso do algoritmo de correcéo do desvio de frequéncia. Foi usada a modulagéo 16 QAM. Os

pontos sao os resultados simulados e a linha refere-se a curva teorica.

BECR Vs EbNo dB para OFDM com modulagao 16-QAM sobre Rayleigh
107 T T T T T - T T T

—S— teorico
#¥  simulado

BER

0 1 2 3 4 5 G T 8 g9 10
Eb/NO (dB)

Figura 4.3: Desvio de frequéncia relativo de 0,25, sem correcdo. 16QAM

E possivel ver a partir da Fig 4.3 que a curva simulada esta bem distante da curva
tedrica, mostrando que um desvio de frequéncia causa uma elevada taxa de erros na

demodulacdo do sinal, tornando-o inutilizavel.

Em seguida foi aplicada a correcdo do desvio de frequéncia, que foi definido como
0,25. A correcdo foi feita a partir do algoritmo que estima o desvio de frequéncia. Esse

algoritmo foi utilizado em cada par de simbolos duplicados enviados. Com a estimativa foi
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possivel compensar o desvio de frequéncia, ao multiplicar o sinal por uma exponencial
complexa. A Fig 4.4 mostra a curva experimental bem proxima a tedrica, com o desvio de

frequéncia compensado.

BECR Vs EbNo dB para OFDM com modulagao 16-QAM sobre Rayleigh
107 T T T - - - T T T

—=— tedrico
¥  simulado

BER

Eb/NO (dB)

Figura 4.4 Desvio de frequéncia relativo de 0,25, com correcdo. 16QAM

Ao longo do trabalho, também foi empregada a remocdo de desvio de frequéncia
em diferentes modulacGes, o que resultou nas curvas descritas pelas Figuras 4.5 até a 4.8.
Nestas curvas é possivel observar que a curva simulada consegue acompanhar
razoavelmente bem a curva tedrica. As curvas que mostram a BER em sistemas com o
desvio de frequéncia, mas sem a corre¢do ndo foram incluidas, uma vez que para o desvio
de frequéncia utilizado, € = 0,25, ha um desempenho idéntico mostrado na Figura 4.3,

com uma alta taxa de BER.
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BER Vs EbNodB para OFDM com modulagao 4-PSK sobre Rayleigh
10 T T T T T - - - T

—&— teorico
#  simulado

Eb/NO (dB)

Figura 4.5 - Desvio de frequéncia relativo de 0,25, com corre¢éo. 4 - PSK

BEGR Vs EbNo dB para OFDM com modulagao 8-PSK sobre Rayleigh
10 T T T i i - T T T

—&— tedrico
¥ simulado

BER

Eb/NO (dB)

Figura 4.6 - Desvio de frequéncia relativo de 0,25, com corre¢édo. 8 - PSK



BER Vs EbNo dB para OFDM com modulagao 32QAM sobre Rayleigh

10¢ -
—&— teorico
#  simulado
&
m"lD
102 :
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Figura 4.7 - Desvio de frequéncia relativo de 0,25, com corre¢do. 32QAM

BEGR Vs EbNo dB para OFDM com modulagdo 64-QAM sobre Rayleigh
10 - - - j j - - - -

—&— tedrico
¥ simulado

Eb/NO (dB)

Figura 4.8 - Desvio de frequéncia relativo de 0,25, com corre¢do. 64QAM
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Figura 4.9 - Desvio de Frequéncia Real vs Estimado

Na Fig 4.9 foi feito um gréafico do valor estimado versus o valor real, na presenca de ruido
AWGN e é possivel ver que segue bem uma reta, mostrando uma boa correlacdo entre os

valores estimados e real.

4.5 CONCLUSAO

Ao final do capitulo, verificou-se que o desvio de frequéncia, de fato, € um
fendmeno que acomete profundamente o sinal OFDM, causando um intenso efeito de
degradacédo na curva de SNR e BER, uma vez que compromete a ortogonalidade. Foram
realizadas simulagdes que permitiram verificar o efeito desse fenbmeno sobre os sinais

OFDM, independente da modulacéo utilizada.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho constituiu em um estudo de um algoritmo para estimar um desvio de
frequéncia em sistemas OFDM. Foi visto que um pequeno desvio de frequéncias causa
grandes perdas em SNR. A partir da estimativa para o desvio de frequéncia, foi possivel

compensar o desvio e assim obter taxas de erros de bit compativeis com as tedricas.

Para gque o objetivo do trabalho fosse alcangado, foi necessario um estudo prévio sobre
0 OFDM e sobre a caracterizacdo do canal. Assim, foi estudado os tipos de
desvanecimento que um sinal pode sofrer e como 0 OFDM torna-se uma escolha adequada

a canais com a presenca do multipercurso.

5.1 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

O trabalho abordou o estudo de um algoritmo para se estimar o desvio de frequéncia,
porém a modelagem do problema restringe-se apenas ao desvio de frequéncia, outro
modelo pode incluir o ruido de fase e assim pode-se trabalhar com um modelo mais
completo. Para se conseguir a sincronizacdo ha alguns outros métodos sugeridos, que

utilizam principalmente a caracteristica ciclica do prefixo OFDM.

Em um trabalho futuro podera ser abordado também outros problemas que podem
ocorrer em um sistema OFDM. Pode-se citar problemas com amplificadores e conversores
analogicos para digitais, pois o sinal OFDM apresenta uma grande PAPR (peak-to-average

power ratio) o que coloca estresse sobre esses dois dispositivos.
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