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Resumo

A OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) é uma técnica multi-portadora
bastante difundida em sistemas digitais, principalmente nos sistemas sem fio devido
sua robustez contra a seletividade em frequéncia do canal. A técnica consiste na divisdo
da largura de banda total em subcanais menores, utilizando subportadoras ortogonais
entre si, possibilitando a sobreposicao espectral das mesmas. A divisdo em subcanais
faz com que a taxa de transmissdo seja reduzida em cada subcanal. Assim tem-se um
aumento da duragdo do simbolo transmitido em cada subportadora, o que implica em
uma diminui¢do da sensibilidade ao desvanecimento seletivo em frequéncia. Porém,
apesar da OFDM ser um sistema robusto com relacdo aos efeitos presentes nos canais
de comunicacdo, os simbolos ainda estdo sujeitos a interferéncias de suas réplicas atra-
sadas e ainda podem ser afetados por rota¢des de fase e atenuagdes inseridas pelo canal
em cada subportadora. Assim é necessdria a utilizagdo de estimagdo e equalizagdo de
canal para detecgdo coerente do sinal recebido.

O foco do trabalho dé-se ao estudo de técnicas de estimacdo de canal, utilizando sub-
portadoras com informacédo conhecida pelo receptor, chamadas de pilotos, distribuidas
de acordo com o arranjo comb type. Para este, sdo necessdrias técnicas de interpolacdo
para estimagdo completa do canal. Primeiramente estimamos a resposta ao impulso do
canal nas mesmas e em seguida com o auxilio de técnicas de interpolagdo estimamos
para as demais subportadoras. Foram analisadas 5 técnicas de interpolacdo, sendo
4 implementadas para eventuais simulacdes, relatando o desempenho de cada uma
individualmente. Os resultados das simula¢des apresentados neste trabalho, mostram
0 qudo é importante o uso de estimacdo de canal em sistemas OFDM, bem como a
eficiéncia das subportadoras pilotos para a realizagdo do mesmo.

Palavras chave: estimagdo de canal, portadora piloto, arranjo Comb type, OFDM.



Abstract

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) is a multi-carrier technique
widespread in digital systems, especially in wireless systems because of its robustness
against channel frequency selectivity. The technique consists in the total bandwidth
divided into smaller subchannels using subcarriers orthogonal to each other, enabling
the spectral overlap of the same. The division in subchannels causes the transmission
rate is reduced in each subchannel. Thus it has been an increase in the transmitted
symbol duration in each subcarrier, which implies a decrease in sensitivity to frequency
selective fading. However, despite the OFDM is a robust system with respect to
the present purposes in the communication channels, the symbols are still subject to
interference from your late replicas and can still be affected by phase rotations and
attenuation inserted by the channel in each subcarrier. Thus it is necessary to use
channel estimation and equalization for coherent detection of the received signal.

The focus of the work is given to the study of channel estimation techniques using
subcarriers with information known by the receiver, called pilots, distributed according
to the comb type arrangement. For this, it is necessary interpolation techniques to
estimate the full channel. First estimate the impulse response on the same channel and
then with the aid of interpolation techniques to estimate the remaining subcarriers.
5 interpolation techniques were analyzed, 4 implemented for possible simulations,
reporting the performance of each one individually. The results of the simulations
presented herein, show how it is important to use channel estimation in OFDM systems
as well as the efficiency of the pilot subcarriers for the realization thereof.

Keywords: channel estimation, pilot carrier, Comb type arrangement, OFDM.
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1 Introducdo

A comunica¢do mével revolucionou o transporte de informagdo no mundo. Nos
altimos anos a crescente evolugdo tecnolégica e a utilizagdo de técnicas digitais tornou
possivel o surgimento de servicos e aplicagdes mais robustas, versateis e eficientes. Para
que se atenda todas as exigéncias do usudrio, essas sdo algumas caracteristicas que hoje
sdo necessdrias em um sistema de comunicacdo sem fio. Porém todo esse processo de
avango e otimizacdo esbarra nas limitagdes impostas pelo canal de comunicagdo sem

fio.

Durante a transmissdo do sinal pelo seu meio de propagacdo, denominado canal
movel, 0 mesmo sofre perdas significativas comprometendo sua recepgdo. Essas per-
das sdo causadas principalmente pelo ruido aditivo, interferéncia intersimbolica e o
desvanecimento. O desvanecimento refere-se as atenuagdes sofridas no sinal transmi-
tido pelo canal mével, sendo ocasionado principalmente pelos varios caminhos que o
sinal percorre até chegar ao seu destino (RAPPAPORT, 1996). Dentre os tipos de des-
vanecimento existentes canais com desvanecimento seletivo em frequéncia sdo os mais
comuns em sistemas com altas taxas de transmissdo. Neste tipo de canal o sinal sofre
perdas com diferentes intensidades em suas componentes frequenciais distorcendo o
mesmo e introduzindo a interferéncia intersimbdlica (ISI - InterSymbol Interference)
(GOLDSMITH, 2005). Também sdo conhecidos como canais de banda larga, pois a
largura de banda do sinal é maior que a faixa de frequéncia onde o canal é plano,
parametro chamado de banda de coeréncia. Assim, pode-se dizer que o sinal sofre

desvanecimento seletivo em frequéncia quando a banda do sinal é maior que a banda
de coeréncia do canal (RAPPAPORT, 1996).

Como ndo temos controle sobre o canal e, perante todos esses problemas causados
pelo mesmo, é necessdrio o uso de técnicas de transmissdo e recepgdo formidaveis para
um melhor aproveitamento deste canal. Assim podemos minimizar os efeitos destru-
tivos em uma transmissdo moével e prover um aumento nas taxas de transmissao. O

emprego de sistemas multi-portadora sdo muito utilizados hoje para mitigar as dis-
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tor¢des impostas pelo canal de comunicagdo mével. A técnica consiste da transmissdo
de dados da forma serial em vérios feixes paralelos modulando-se diversas subpor-
tadoras. Assim o sinal original transmitido em uma tnica portadora é dividido em
varios subcanais cada um enviando taxas menores de transmissdo e obtendo a divisdo
da largura de banda total, diminuindo a sensibilidade ao desvanecimento seletivo em
frequéncia (PINTO; ALBUQUERQUIE, 2002). A OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing) é a técnica multi-portadora mais usada atualmente nas transmissoes di-
gitais. Sua caracteristica principal é a sobreposicdo do espectro das subportadoras
transmitidas paralelamente, obtendo uma boa eficiéncia espectral. Isto é possivel pela
ortogonalidade dessas subportadoras, que mesmo com essa sobreposi¢do na frequéncia
consegue-se extrair a informacdo de cada uma individualmente. Além desta caracte-
ristica, com o uso de um intervalo de guarda o sistema ainda consegue minimizar ou

até eliminar o problema de interferéncia intersimbolica.

Entretanto mesmo sendo um sistema robusto a seletividade em frequéncia, os
simbolos ainda estdo sujeitos as interferéncias de suas réplicas atrasadas, perdas de
sincronismo, além das atenuagdes inseridas pelo canal moével. Para corrigir essas
interferéncias e as atenuacdes, utilizamos estimagdo e equalizacdo de canal. O objetivo
é estimar a resposta em frequéncia do canal e com o equalizador reduzir os efeitos do
mesmo, obtendo um sinal préximo ao que foi transmitido. Um método amplamente
utilizado para estimagdo de canal é a inclusdo de subportadoras com informacdes
conhecidas pelo receptor, chamadas de subportadoras pilotos. A ideia é enviar em
intervalos regulares tanto na frequéncia quanto no tempo ou em ambos, subportadoras
pilotos de modo a obter a resposta impulsiva do canal. Assim estima-se os desvios
de fase, frequéncia e a variacdo de amplitude contida nas pilotos e dependendo da

aloca¢do das mesmas, obtemos a estimagdo nas subportadoras de informagdo ttil.

Na estimacdo de canal utilizando portadoras pilotos tem-se dois principais arran-
jos para os tons pilotos enviados. O primeiro é conhecido como Block Type onde sdao
inseridos simbolos OFDM inteiros com subportadoras pilotos e transmitidas periodica-
mente entre os simbolos de informacdo ttil. O segundo método, serd o implementado
neste trabalho, denomina-se Comb Type. Neste esquema as subportadoras pilotos sdo
transmitidas em todos os simbolos e separadas uma das outras em uma determinada
frequéncia. Assim obtemos a estimagao de canal referentes as subportadoras pilotos e
em seguida com a utilizacdo de técnicas de interpolagdo, temos a estimacdo completa

do canal.
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1.1 Objetivos

O objetivo do trabalho consiste em estudar a estimacdo de canal para sistemas
OFDM através do desenvolvimento de algoritmos com o auxilio da plataforma de
desenvolvimento fornecida pelo software Matlab. Sera criado inicialmente o sistema

OFDM em si e em seguida a inser¢do da estimacdo de canal no mesmo.

As técnicas de estimacdo a serem estudadas nesse trabalho sdo baseadas em sub-
portadoras pilotos distribuidas de acordo o arranjo Comb Type. O estimador adotado
no presente trabalho serd o minimos quadrados (least squares - LS) sendo ele bastante
simples e leve computacionalmente. No arranjo Comb Type é necessario o uso de téc-
nicas de interpolagdo para estimagdo completa do canal. Assim utilizando diferentes
técnicas de interpolagdo realizamos as simula¢des de modo a avaliar o desempenho de

cada uma de acordo com os diferentes parametros usados no canal.

1.2 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta organizado em 5 Capitulos abordando as questdes cruciais
para seu entendimento. Inicialmente no Capitulo 1 fala-se sobre a evolugao tecnolégica

e uma breve introdugdo sobre o tema do trabalho bem como seus objetivos.

O Capitulo 2 descreve toda a fundamentacao tedrica sobre o canal de comunicacdo
sem fio, abordando suas principais caracteristicas e os fendmenos que degradam um
sinal durante sua transmissdo pelo mesmo. Em seguida temos a concepgdo da técnica
multi-portadora OFDM, destacando-se a formagdo do seu simbolo, o uso do prefixo

ciclico e a necessidade de sincronismo.

No Capitulo 3 retrata-se todo o processo de estimacdo de canal. Apresentamos
a utilizacdo de subportadoras pilotos como método de estimagdo, dois arranjos des-
sas subportadoras dentro do frame OFDM e o algoritmo de estimac¢do por minimos
quadrados (Least Square - LS). A partir disto, sdo apresentadas algumas técnicas de

interpolacdo previstas para estimacdo completa do canal.

No Capitulo 4 sdo realizadas as simula¢des e a partir destas, mostramos o desem-

penho dos algoritmos de estimacado para diferentes pardmetros do canal utilizado.

Por fim no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusées do trabalho e algumas suges-

toes sobre possiveis trabalhos futuros.
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2 Revisdo Bibliogrdfica

2.1 O canal de comunicacao sem fio

Em sistemas de comunicagdo sem fio o sinal transmitido sofre varias perdas devido
as caracteristicas intrinsecas do canal mével. O conhecimento sobre o comportamento
do mesmo é necessario para o desenvolvimento de um sistema sem fio proporcionando
taxas elevadas de transmissdo e qualidade no servico prestado. Efeitos de propagacdo,
distor¢des, ruido e interferéncia sdo caracteristicas do canal, que de forma aleatéria
ocasiona na variacdo de poténcia do sinal transmitido, causando consequentemente
atenuagOes no sinal. Essas atenuac¢des que o sinal sofre devido ao canal de comuni-
cacdo sem fio sdo denominadas de desvanecimento, sendo ele uma das caracteristicas

principais presentes no canal mével.

Analisando o ambiente onde estdo sendo recebidos os sinais, o desvanecimento
pode ser considerado como em larga escala ou pequena escala. O desvanecimento em
larga escala considera a variagdo da poténcia média do sinal para grandes distancias
de separacdo entre transmissor e receptor (RAPPAPORT, 1996). Podemos também citar
o sombreamento do sinal devido a obstaculos presentes no meio do caminho fazendo
com que o sinal chegue ao destino através de espalhamentos e difragdes, reduzindo
significativamente a poténcia recebida. Atenuacdes em pequena escala descreve as flu-
tuagdes rapidas da amplitude e fase do sinal recebido em curtos periodos de tempo ou
distancias relativamente pequenas, ignorando totalmente o desvanecimento em larga
escala. A Figura 2.1 ilustra a variacdo da poténcia do sinal causado pelos desvaneci-
mento em larga e pequena escala citados acima. Nota-se a varia¢do brusca do sinal em
curtas distancias (pequena escala), ja o sinal médio muda lentamente com o aumento

da distancia.
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Figura 2.1: Desvanecimento em pequena e larga escala baseado em (RAPPAPORT,
1996)

O desvanecimento em pequena escala pode ser classificado como lento ou répido,
em relagdo ao tempo, e plano ou seletivo, em relagdo a frequéncia. Dos fendmenos
que causam o desvanecimento de pequena escala, destacam-se o efeito doppler e a

propagagao por multiplos caminhos.

2.1.1 Efeito Doppler

O efeito Doppler é a percepcao de uma frequéncia diferente da transmitida, devido
ao movimento relativo entre o receptor e transmissor, ocorrendo mudangas de fase
do sinal. O transmissor emite um sinal na frequéncia f;, a frequéncia percebida pelo
receptor é dada por f = f.+ fd, onde fd é o préprio deslocamento da frequéncia do
sinal transmitido e é dado por (RAPPAPORT, 1996):

fd:i%.cosé):ifcgcosé) (2.1)

onde A é o comprimento de onda do sinal e c a velocidade de propagagdo da luz.
A equacdo relaciona a velocidade do mével V, com o angulo O entre a dire¢do do
movimento do mével e a diregdo de incidéncia do raio e a frequéncia da portadora do
sinal f.. Assim percebe-se que quanto maior a velocidade do mével receptor, maior a
percepcdo de desvio de frequéncia. O efeito Doppler é ilustrado na Figura 2.2 onde

se mostra as diferentes percepc¢des de frequéncia de uma sirene de ambulédncia por
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duas pessoas. A ilustracdo mostra que o observador A vai medir um comprimento
de onda maior que o medido pelo observador B. Como A = ]%’ a frequéncia medida
pelo observador A é menor que a medida por B. Portanto quando o transmissor se
aproxima da pessoa, ela vai perceber uma frequéncia maior que a transmitida, se
estiver se afastando o efeito é contrario. Por este motivo na Equacdo 2.1 existe o sinal +,
pois quando o raio se aproxima o valor é positivo (frequéncia aumenta), caso contrario

é negativo (frequéncia diminui).

Figura 2.2: Efeito Doppler (ALUNOS, 2012).

2.1.2 Propagacao por miultiplos caminhos

A propagacdo por multiplos caminhos é um fendmeno muito comum nas trans-
missdes por canais moéveis. Ela corresponde aos varios caminhos que o sinal percorre
entre o transmissor e o receptor ao se refletir pelas superficies dos obstaculos presentes
no meio e a difragdo e reflexdo acima e no entorno dos mesmos. A Figura 2.3 ilustra

um ambiente caracterizado por esses caminhos multiplos.

\\\\ \\
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Figura 2.3: Ambiente com multiplos caminhos baseado em (FAZEL; KAISER, 1997).

O sinal recebido é a soma de varias réplicas do sinal vindos desses multiplos per-

cursos com diferentes dire¢des, intensidades e retardos de tempo, resultando em uma
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diferenca de fase e consequentemente interferéncias construtivas ou destrutivas destes
sinais (HAYKIN, 2008). O espalhamento desses retardos causam varia¢des de fase e
amplitude gerando atenuagdes do sinal recebido caracterizando o desvanecimento em
pequena escala. Os diferentes tipos de desvanecimento dependem das caracteristicas
do canal e do sinal transmitido. Na secdo seguinte vamos modelar o canal mével dos
sistemas de banda larga para classificagdo dos tipos de desvanecimento em pequena

escala brevemente citados anteriormente.

2.1.3 Modelo do canal moével

Considerando os efeitos dos multiplos caminhos, o canal de comunica¢do mével
pode ser modelado como um sistema variante no tempo (RAPPAPORT, 1996). Assim

podemos obter a resposta impulsiva do canal em banda base pela seguinte expressao:

N-1
ht, 1) =) ai(t, e/ CHTO D57, 7(1) (2.2)
i=0
onde a;(t,7), 7i(t) e ¢;(t,T) sdo respectivamente, a amplitude, os atrasos de propagacdo
do sinal e os deslocamentos de fase relativo ao mdltiplo caminho i no instante de tempo
t e N é o nimero de percursos. Modelando um sistema de comunicagdo mével per-
cebemos que essas atenuagdes e os atrasos de propagacdo pelos multiplos caminhos
presentes na Equagdo 2.2 variam de forma aleatéria dependendo da distribui¢do da
intensidade do sinal. Assim modelos estatisticos de distribui¢do sdo utilizados para
descrever o nivel do sinal recebido em boa parte dos sistemas méveis. Em ambientes
onde ndo ha linha de visada (LOS) entre transmissor e receptor, restando para co-
munica¢do as componentes dos multiplos caminhos, o canal mével é denotado com
desvanecimento Rayleigh. Neste caso a resposta impulsiva h(t, 7) é modelada por um
processo gaussiano complexo de média nula e variancia ¢ onde sua envoltdria |h(t, 7)|
segue uma distribui¢do Rayleigh. A funcdo densidade de probabilidade (PDF) de uma
distribuigdo Rayleigh, mostrada na Figura 2.4, é dada por (RAPPAPORT, 1996) :

% 6202 para x>0

p(x) = (2.3)

OQl
N

para x <0
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Figura 2.4: Fungdo densidade de probabilidade de uma distribui¢do Rayleigh baseado
em (RAPPAPORT, 1996).

A partir da resposta impulsiva podemos caracterizar e classificar os tipos de desva-
necimentos existentes por meio de alguns parametros. O desvanecimento seletivo em
frequéncia serd o abordado neste trabalho por ser mais frequente em sistemas de altas
taxas de transmissdo. Os outros tipos de desvanecimento como o lento e rdpido podem

ser encontrados em (RAPPAPORT, 1996) bem como os parametros para caracteriza-los.

214 Desvanecimento Seletivo em Frequéncia

Quando transmitimos um impulso em um canal dispersivo no tempo (presenga
de maltiplos caminhos), o sinal recebido a partir desta transmissdo, serd um trem de
impulsos associado a cada percurso como mostrado na Figura 2.5. Esta representacdo
é denominada perfil de atraso onde indica como a poténcia do sinal se espalha, em

funcdo do atraso, dado que foi transmitido um impulso no tempo.
& Transmissao Recepcio

Poténcia Poténcia

*

Tempo (T) Tempo (7) )

Figura 2.5: Perfil de Atraso, baseado em (FAZEL; KAISER, 1997).
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A partir do perfil de atraso obtemos um paradmetro importante de canais com
multiplos caminhos, 0 maximo espalhamento de atrasos (7). O méximo espalhamento
de atrasos é a diferenca de tempo entre o primeiro e o tltimo impulso recebido. Sua

importancia ficard mais clara em breve.

Sempre que existir essa dispersdo temporal no sinal transmitido podera ocorrer
alteracdo da amplitude do sinal em diversas componentes de frequéncia. Caso esta
alteracdo seja uniforme em todas as componentes frequenciais podemos configura-
lo como desvanecimento plano. Neste tipo de desvanecimento a poténcia do sinal
recebido varia com o tempo e podem requerer um aumento de poténcia de transmissao.
Isto pode ser minimizado com a amplificacdo do sinal. Entretanto, se as componentes
frequenciais sofrerem alteragdes diferentes uma das outras distorcendo o sinal, como

mostrado na figura 2.6, o desvanecimento é dito como seletivo em frequéncia.

x(t) y(D
h(t,T)

v

X() Y(f)

oy _/H(ﬂ s s

Figura 2.6: Atenuagdes sofridas em diferentes componentes frequenciais no canal
seletivo em frequéncia, baseado em (RAPPAPORT, 1996).

Neste caso além da amplificagdo é necessdrio também a equalizagdo no sinal rece-
bido. A possibilidade da ocorréncia da seletividade em frequéncia do canal pode ser
determinada pelo parametro denominado banda de coeréncia do canal (b;) sendo ele

aproximadamente o inverso do maximo espalhamento de atrasos (7).

A banda de coeréncia do canal é a largura de banda de transmissdao méxima onde
as componentes de frequéncia do canal possuem ganhos constantes. No caso da banda
do sinal ser maior que a banda de coeréncia do canal, o desvanecimento seletivo em
frequéncia estard presente no sinal (RAPPAPORT, 1996). Portanto, a seletividade do
canal acontece pela dispersdo temporal dos simbolos, fato que em sistemas digitais
geram interferéncia inter-simbolica (ISI). Esta interferéncia é a sobreposi¢do no tempo
dos simbolos préximos pelo alargamento do pulso transmitido. Assim, os simbolos
anteriormente transmitidos tém efeito sobre o simbolo atual, aumentando a taxa de

erro de bit e inviabilizando a recepg¢do do sinal.
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Sistemas OFDM sao muito utilizados para mitigar esta seletividade do canal, devido
sua robustez contra os problemas causados pelo canal de comunica¢do mével como

veremos a seguir.

2.2 OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing)

Em sistemas baseados em uma tinica portadora os dados sdo transmitidos serial-
mente e a largura de banda (BW) do sinal é totalmente ocupada tornando a seletividade

do canal um problema constante, como mostrado a Figura 2.7.

Sinal
- t;ansm:hdo _ b BW > b,
. ' BW &
Densidade ' -~

espectral
- .

Resposta no dominio
da frequéncia do canal

Frequéncia(Hz)

Figura 2.7: Seletividade do canal em sistemas de tinica portadora, baseado em
(SKLAR, 2001).

Percebe-se pela figura a ocorréncia do desvanecimento seletivo onde as componen-
tes frequenciais sofrem perdas diferentes uma das outras como visto na subsegdo 2.1.4.
Nesse tipo de sistema a taxa de simbolos e a largura de banda estdo atreladas uma a

outra, e sdo expressas pelas seguintes Equagdes (HAYKIN, 2008):

_ R
Rs = Tog, () (2.4)
BW =R.(1+a) (2.5)

onde R; é a taxa de transmissdo em bits por segundo, M a ordem da modula¢do em-
pregada e a o fator de decaimento do filtro usado que geralmente é optado pelo do
cosseno levantado (HAYKIN, 2008). Partindo do principio que o desvanecimento se-
letivo ocorre quando a largura de banda do sinal é maior que a banda de coeréncia do
canal, percebe-se pelas Equagdes 2.4 e 2.5, que para diminuir a largura de banda do

sinal, devemos diminuir a taxa de transmissdo. Nos dias de hoje, o foco de estudos
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é o aumento das taxas de velocidade, inviabilizando esta agdo. Outra possibilidade
é o aumento da ordem da modulagdo, o que provocaria um aumento na poténcia de
transmissdo e problemas com o ruido AWGN (Additive white Gaussian noise). Nesse tipo
de sistema a forma de minimizar a ISI causada pelo multi percurso é o uso de equali-
zadores adaptativos, capazes de identificar e corrigir as distor¢des do canal. Embora
melhore o desempenho, quanto maior a taxa de transmissdo e maior a seletividade do

canal, mais complexo fica o equalizador, dificultando o seu uso.

Um método alternativo e eficaz que minimiza o desvanecimento seletivo é a técnica
de transmissdo por multi-portadoras (FAZEL; KAISER, 1997). Um sistema multi-
portadora consiste na divisdo da largura de banda total em N sub-canais menores.

Assim, a largura de banda de cada subcanal é expressa por:

_BW

(2.6)

onde N é o ntiimero de subcanais usados no sistema. A Equacdo 2.6 nos mostra
que esta divisdo da largura de banda total faz com que a mesma seja reduzida N
vezes em cada subcanal, proporcionando um aumento do tempo de cada simbolo,
consequentemente minimizando a seletividade do canal. A multiplexacdo por divisdo
de frequéncia ortogonal tem sido a técnica multi-portadora mais utilizada em sistemas
de comunicacdo de banda larga nos dias atuais como nas tecnologias Wireless LAN
(IEEE 802.11a/g/n), 4G (Quarta Geracdo de Telefonia Mével), Televisdo e Radio digital, e
ADSL, embora neste altimo a técnica é chamada de DMT (Discrete Multi Tone) (YUAN,
2007).

A técnica OFDM ¢ bastante antiga. No inicio de seu estudo na década de 60 re-
alizado por Chang (CHANG, 1966), a geragdo e demodulagdo de seus simbolos era
analdgico. Utilizava um conjunto de osciladores para gerar as subportadoras ortogo-
nais tornando-a muito complexo devido ao sincronismo desses osciladores, necessério
para manter a ortogonalidade. Com o desenvolvimento dos processadores digitais
(DSP) e as técnicas de processamentos digitais, passou a ser implementada digital-
mente através de algoritmos IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) na modulagao e FFT
(Fast Fourier Transform) na demodulac¢do. O uso da IFFT/FFT elimina a necessidade da
utilizagdo desses osciladores, tornando mais simples sua concepgéo e difundindo a sua
utilizagdo (PINTO; ALBUQUERQUIE, 2002).
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Apesar de seu nome apresentar a palavra multiplexacdo, na realidade o que ocorre
é uma transmissdo paralela dos dados de origem tinica. Pode ser vista tanto como uma
técnica de modulagdo quanto uma técnica de multiplexagdo. Surgiu como evolucdo da
técnica FDM (Multiplexagdo por divisdo de frequéncia) que utilizava bandas de segu-
ranga para separar as frequéncias dos sinais resultando em um desperdicio de espectro.
A separagdo dos subcanais no espectro usando bandas de seguranca se faz necessério
para que os sinais sejam recebidos usando filtros convencionais e demoduladores. Ja o
OFDM trabalha com subportadoras ortogonais possibilitando sua sobreposigao espec-
tral sem introduzir interferéncia entre subportadoras (ICI), ou seja, embora acontega
essa sobreposicdo, as informacdes de cada subportadora conseguem ser extraidas in-
dividualmente devido a ortogonalidade (PINTO; ALBUQUERQUE, 2002). O uso de
subportadoras ortogonais acrescenta ao sistema OFDM uma grande eficiéncia espectral
em relacdo ao FDM como mostrado na Figura 2.8. A interferéncia entre subportadoras
(ICI) acontece devido ao movimento do receptor e transmissor. Assim no dominio da
frequéncia ocorre o desvio doppler sobre o sinal transmitido resultando na sobreposi-
cdo das subportadoras no espectro e consequentemente o aumento aumento da taxa de
erro de bit (BER).

AVAVAVANRNS ..

frequéncia

m < Economia de espectro . OFDM
>

frequéncia

Figura 2.8: Relacdo do espectro de um sinal FDM e OFDM (PINTO; ALBUQUERQUIE,
2002)

Para que se possa obter esta ortogonalidade as subportadoras devem estar centradas
nas suas respectivas frequéncias e satisfazer as condi¢des da Equacdo 2.7 (HAYKIN,
2008).

Ts
f xi.xj:O 1] (2.7)
0

onde x;, x; sdo subportadoras do sistema e Ts o periodo de simbolo da subportadora

do subcanal.
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Existem diversos espagamentos de frequéncia que garantem a ortogonalidade entre
as subportadoras. Esse espacamento deve ser selecionado de forma que cada subpor-
tadora seja locada em pontos de cruzamento de zero do espectro das demais (PINTO;
ALBUQUERQUE, 2002). Em busca da menor separagdo para melhor eficiéncia do
espectro, o valor de espacamento estimado corresponde a taxa de transmissdo do sub-
canal, consequentemente o inverso do periodo do simbolo OFDM Af = Ry, = Tis dado
que Ts = Rﬂs Para que se possa obedecer este espacamento, os pulsos utilizados na
transmissdo para cada subportadora sdo da forma retangulares, assim o espectro de
um simbolo OFDM é representado pela soma de fungdes sinc centradas na frequéncia
de cada subportadora que formam o simbolo OFDM (GOLDSMITH, 2005). No do-
minio do tempo, a ortogonalidade das subportadoras se caracteriza pelo fato de cada
subportadora difere uma da outra por um niimero inteiro de ciclos dentro de um in-

tervalo de simbolo. A Figura 2.9 apresenta as subportadoras na frequéncia e no tempo

com as caracteristicas citadas anteriormente.

Amplitude
Amplitude

-1
|
Frequéncia Tempo

Figura 2.9: Subportadoras sobrepostas de um sinal OFDM no dominio da frequéncia e
tempo (PINTO; ALBUQUERQUE, 2002).

Para gerar os simbolos OFDM com sucesso, é essencial controlar e manter a ortogo-
nalidade entre as subportadoras. Portanto, além de satisfazer a Equacédo 2.7 e obter o
espacamento necessdrio, serd visto em frente que é importante o perfeito sincronismo
entre receptor e transmissor e a insercdo de intervalos de guarda para garantir esta
ortogonalidade. O intervalo de guarda utilizado na técnica OFDM é um prefixo ciclico
(CP), sendo ele uma extensdo ciclica do simbolo OFDM estendida para o intervalo de

guarda (ARNDT, 2012). O prefixo ciclico sera detalhado na secado 2.2.3.
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2.2.1 Modelo do sistema OFDM em tempo discreto

A Figura 2.10 apresenta o diagrama em blocos de um sistema OFDM com o uso da

IFFT/FFT como modulador e demodulador, respectivamente.

X(k) x(n) x,(n)
o ] -
Cadeia Binaria ] | Inserir |
de dados —pfModulador| | o IFET Intervalo pis »f DA
(Transmissor) ] ™| de guarda [~™]
- > >
Canal h(n)
AWGN
WeN->($)
Y(k) y(n) y,(n)
H— ] —
sinal Recebido [ l4— Remover ¢
Demod. g | ps FFT Intervalo sp || AP
(Receptor) e
[*—| de guarda [*
— — |

Figura 2.10: Diagrama de blocos de um Modulador e Demodulador OFDM baseado
em (ARNDT, 2012)

Primeiramente, o sinal de informacdo é modulado digitalmente de acordo com o
tipo de modulacéo especifica, seja ela QAM ou PSK. Modulando o sinal digitalmente
geramos um conjunto de simbolos complexos representados por uma constelagdo, onde
cada ponto da constelagdo corresponde a um simbolo carregando o ntimero de bits
possiveis pela modulacdo usada. Cada simbolo é distribuido pela constelagdo através
do cédigo gray, onde apenas um bit muda entre os simbolos adjacentes (HAYKIN,
2008). A Figura 2.11 ilustra a constelagdio de uma modulagdo 16 QAM retangular

utilizando cédigo gray.
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Figura 2.11: Constelacdo 16 QAM com cédigo gray.
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Ap6s o processo de modulagédo o sinal é convertido para forma paralela em N feixes
de dados X(k) parak=0,1....,N -1, onde cada sinal modula uma subportadora gerando
um vetor de N sub-simbolos que formam o simbolo OFDM. Essas subportadoras X(k)
sdo somadas por uma implementacdo computacional eficiente do IDFT, a IFFT, criando
o vetor x(1n) no dominio do tempo. Matematicamente a geracdo do simbolo OFDM
através da IFFT é expressa por (YUAN, 2007) (ARNDT, 2012):

Nl 2k
x(n) = Z X(Ke ™"  para 0<n<N-1 (2.8)
k=0

onde X(k) é o subsimbolo transmitido na k-ésima subportadora e n corresponde ao
tempo discreto. Apds a geragdo do simbolo OFDM ¢ inserido o intervalo de guarda
que serd visto adiante com a fun¢do de minimizar os efeitos da ISI formando o vetor
x¢(n) de comprimento N + N¢p, onde N, € o tamanho do prefixo ciclico inserido ao
sinal de dados. Em seguida é tomada a conversdo paralelo-serial (P/S) e a conversao
digital-anal6égico. Por fim, acontece a transmissdo do sinal OFDM pelo canal de co-
municagdo moével variante no tempo h(t), com desvanecimento Rayleigh somado com
ruido AWGN, w(t).

Na recepcdo, segue-se uma sequéncia inversa de operacdes realizadas no transmis-
sor. Ap0s a conversdo analdgico-digital e serial-paralelo (S/P) armazenando seu valor
no vetor y,(n), o intervalo de guarda € retirado tomando o vetor de simbolos recebidos
y(n) de comprimento N. A recepc¢do sinal OFDM é realizada através da FFT definida

pela seguinte Equacao:

—j2mk

N-1
Y(k) = % Z y(mye v " para 0<k<N-1 (2.9)
n=0

A FFT fornece novamente os sub-simbolos X(k) no dominio da frequéncia e por
fim, acontece a conversdo paralelo-serial seguida da demodulacao e recepcdo do sinal
OFDM. A relacdo entre o sinal transmitido X(k) e o sinal recebido Y (k) pés FFT de cada
subportadora k, considerando que o intervalo de guarda seja eficiente, eliminando os
problemas de ICI (interferéncia entre portadoras) é dada pela Equagdo 2.10 (SHEN;
MARTINEZ, 2006).

Y(k) = X(k).H(K) + W(k), (k=0,..,N-1) (2.10)
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onde H(k) é a resposta em frequéncia do canal h(t) e W(k) o ruido w(t) ambos no dominio
da frequéncia. Mostrada a concepg¢do bésica de um sistema OFDM, veremos a seguir
alguns pontos importantes sobre o sistema e técnicas adicionais para o aprimoramento

do mesmo.

2.2.2 Sincronismo

Em sistemas OFDM a perda de sincronismo é um problema constante e sua cor-
recdo se faz necessario para viabilizacdo da recepgdo do sinal transmitido. Sem o
devido sincronismo no tempo e na frequéncia, podem ocorrer perdas de ortogonali-
dade nas subportadoras, bem como ISI e ICI, sendo importante o perfeito sincronismo
entre transmissor e receptor (DIAS, 2006) (ARNDT, 2012). A perda de sincronismo
na frequéncia ocorre devido aos desvios de frequéncia que acontecem pela diferenca
de frequéncia do oscilador do transmissor e do receptor, bem como o efeito Doppler
(ARNDT, 2012). Assim havera perda de ortogonalidade e consequentemente ICI, sendo
necessdrio estimar a variagdo em frequéncia, corrigindo este desvio e estabelecendo o

devido sincronismo.

Ja a perda de sincronismo temporal ocorre devido ao deslocamento de tempo do
simbolo, acarretando em um desalinhamento dos mesmos na janela de calculo da FFT.
Se o célculo da FFT estiver fora da regido correta do simbolo OFDM, pegando amostras
do simbolo anterior ou posterior e consequentemente nado utilizando todas as amostras
do mesmo simbolo, as frequéncias de cada subportadora terdo um desvio, resultando
em ICI e ISI. Porém se a faixa do intervalo de guarda for eficiente eliminando os
problemas de ISI e a janela comegar nesta faixa, o erro de sincronizagao resulta apenas
em rotagdes de fase do dominio da frequéncia e a ortogonalidade ndo sera quebrada
(DIAS, 2006). O uso de um intervalo de guarda eficiente é necessario para minimizar

este problema (ARNDT, 2012), como veremos a seguir.

2.2.3 Intervalo de Guarda e Prefixo Ciclico

Quando transmitimos um sinal por um canal dispersivo no tempo, o espalhamento
dos retardos produzidos pelos multiplos caminhos, faz com que um simbolo possa
interferir no simbolo adjacente, gerando ISI. A geragdo de ISI faz com que o sinal
transmitido sofra perdas, distor¢des e a quebra de ortogonalidade do sinal. Como

o sistema OFDM possui sobreposi¢do das subportadoras no espectro, esta quebra de
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ortogonalidade resulta na ocorréncia de ICI. Assim, como visto anteriormente, garantir
a ortogonalidade é ponto fundamental para concep¢do do sistema OFDM. Vale lembrar
que em sistemas OFDM o tempo de simbolo é N vezes maior que em sistemas de tinica
portadora, o que acarreta na redugdo de ocorréncia de ISI, mas ndo o suficiente para
eliminé-la. Outro fato notavel é que o uso de modulagdes de ordem elevada tais como
64-QAM sdo mais sensiveis tanto para ICI quanto para ISI (FAZEL; KAISER, 1997).

Para tentar eliminar completamente esses problemas, intervalos de guarda sdo
inseridos em cada simbolo transmitido para que as componentes de multiplos caminhos
de um simbolo OFDM fiquem contidas nesse intervalo, e o final de um simbolo nédo
interfira na recep¢do de um simbolo subsequente (PINTO; ALBUQUERQUE, 2002).
Um intervalo de guarda proposto é o zero-padding, onde basicamente se transmite
zeros dentro do intervalo de guarda. Outra proposta é a insercdo do prefixo ciclico,
que consiste no simples recurso de introduzir no inicio de cada simbolo OFDM um

determinado ntimero de amostras da parte final do mesmo, como ilustra a Figura 2.12.

N

Prefixo
ciclico
\ N /
Tg Periodo de informagao util do simbolo OFDM

Periodo total do simbolo OFDM
Figura 2.12: Simbolo OFDM adicionado por um prefixo ciclico (ARNDT, 2012).

No zero-padding pode-se ter a perda da ortogonalidade devido a ICI gerada pela
dispersdo temporal. Assim o método amplamente utilizada é a insercdo do prefixo

ciclico. A Figura 2.13 ilustra os dois métodos descritos anteriormente.

Deve-se notar que na utilizagdo do zeros como intervalo de guarda (zero-padding) h&
descontinuidade temporal causando a interferéncia da subportadora 1 na subportadora
2. Este fato acontece pela diferenca entre os nimeros de ciclos de ambas subportadoras
dentro do intervalo de cdlculo da FFT ndo ser um numero inteiro (PINTO; ALBUQUER-
QUE, 2002). Em relagdo ao uso do prefixo ciclico, sempre que os espalhamentos de
atraso gerados pelos multiplos caminhos forem menores que esse intervalo de guarda,
ndo teremos a ocorréncia de interferéncias. Portanto é extremamente importante de-
terminar o tamanho adequado deste intervalo para que essas componentes de atraso

estejam introduzidas nela. Cabe lembrar também que a desvantagem pela insercao
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Figura 2.13: Uso de zero-padding e prefixo ciclico como intervalo de guarda (PINTO;
ALBUQUERQUE, 2002)

de um intervalo de guarda é a diminuicdo na eficiéncia espectral, pois parte do sinal
transmitido ndo contém a informacdo ttil, porém seu uso como citado anteriormente é

essencial para que o sistema esteja funcionando corretamente.

Exemplificacdo do uso do prefixo ciclico

(GOLDSMITH, 2005) traz uma exemplificagdo do uso do prefixo ciclico em canais
dispersivos no tempo. Considerando um sistema OFDM com largura de banda de BW
= 1MHz, um sistema de tinica portadora teria um periodo de simbolo Ts = 1/BW = 1ps.
Ao transmitir o sinal pelo canal mével com um maximo espalhamento de atrasos 7,, =
S5us, podemos concluir que claramente ha ocorréncia de ISI nos simbolos transmitidos
devido a que Ts < 7). Para eliminar a ISI, além da divisdo da largura de banda do
sinal, como é feito no OFDM, utilizando um prefixo ciclico de comprimento CP = 8us
eliminamos a ocorréncia de ISI entre os simbolos OFDM transmitidos pois 7, < CP
garantido que os espalhamentos de atraso gerados pelos multiplos caminhos sejam

menores que esse intervalo de guarda.

2.24 Aplicagdes

Devido as suas caracteristicas na transmissdo por canais moéveis, é evidente a uti-
lizacdo da técnica multi-portadora OFDM em diversas aplicacdes que necessitem de
taxas elevadas de transmissdo. Nesta secdo apresentamos alguns dos sistemas citados
na Secdo 2.2 que utilizam a técnica OFDM para sua concepgado, abordando os principais

parametros e caracteristicas usados nos mesmos.
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Radiodifusio de Audio Digital - DAB

O primeiro padrao que utilizou a técnica OFDM como base para seu funcionamento
foi a Rddiodifusdo de Audio Digital (DAB) padronizada pelo Instituto de Padroniza-
¢do de Telecomunicag¢des Europeu (ETSI, 1995). Denominada como Radio Digital, veio
como sucessor das conhecidas raddios analégicas AM e FM, provendo um som com
melhor qualidade e sem interferéncias. Sua escolha deve-se pela possibilidade de fazer
uma rede de frequéncia tnica (SFN) e a maneira eficaz de mitigar os problemas do
espalhamento de atraso. Uma rede SFN consiste na utilizagdo de 2 ou mais trans-
missores operando em uma mesma frequéncia aproveitando-se de uma interferéncia
construtiva que ocorre nas areas de sobreposicdo desses transmissores (CARVALHO;
IANO; ARTHUR, 2005). Esta rede é bastante atraente quando se usa junto ao OFDM,

pelo fato da mesma ser um sistema robusto contra as degradag¢des impostas pelo canal.

Existem 4 modos de operagdo no DAB, sendo cada um deles caracterizados de
acordo com os parametros utilizados como o niimero de subportadoras (N), espaca-
mento em frequéncia das mesmas (4 ¢) e duragdo do simbolo OFDM sem e com a adigdo
do prefixo ciclico (T) (Tg). Nos 4 modos é utilizada a modulagao DQPSK nas subpor-
tadoras do sistema. A Tabela 2.1 apresenta os valores dos pardmetros mencionados

acima dos 4 modos de funcionamento.

Parametros Modo1l | Modo2 | Modo3 | Modo 4
N 1536 384 192 768
Largura de banda | 1.5MHz | 1.5 MHz | 1.5 MHz | 1.5 MHz
Af 1 kHz 4 kHz 8 kHz 2 kHz
T 1(us) 250(us) | 125(us) | 500(us)
T, 246(us) | 61.5(us) | 30.8(us) | 123(us)
Modulacgao DQPSK | DQPSK | DQPSK | DQPSK

Tabela 2.1: Parametros OFDM do sistema DAB

Réadiodifusao de Video Digital - DVB

A televisdo digital é um sistema de radiodifusdo televisiva que transmite sinais
digitais em lugar dos sinais analégicos. Esta forma de transmissdo permite melhor
eficiéncia no uso do espectro de frequéncia e o aumento da taxa de transmissao de dados
comparado com seu antecessor, a televisio analdgica. E também padronizado pelo
Instituto de Padronizagdo de Telecomunicagdes Europeu e sua escolha pela utilizagao

da técnica OFDM também é a mesma referente ao DAB.
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Nos sistemas DVB existem 2 modos de funcionamento, denominados Modo 2K e
Modo 8K (ETSI, 2004) (PINTO; ALBUQUERQUE, 2002) (ASSUNCAOQO, 2009). Elas se
diferem pelo ntimero de subportadoras e o tamanho da IFFT/FFT utilizada. O modo
8K possui um niimero de subportadoras elevados, e um espacamento em frequéncia
das mesmas menores, sendo os grandes motivos da dificuldade de sua implementacdo
e a existéncia do Modo 2K. No modo 2K o tamanho da IFFT/FFT e do prefixo ciclico é
4 vezes menor que as utilizadas no modo 8K, tornando-se uma versdo simplificada do
mesmo. Sendo uma versdo simplificada, é notdvel algumas desvantagens relacionado
com o outro modo como a redugdo do prefixo ciclico, acarretando da eliminacdo de
espalhamento de atrasos menores. A Tabela 2.2 apresenta os valores dos parametros

OFDM para os 2 modos de funcionamento.

Parametros Modo 2K Modo 8K
N 1705 6817
Largura debanda | 6a8Mhz | 6a8Mhz
Ag 4464 Hz 1116 Hz
T 224(us) 896(us)
T, 56(us)(1/4) | 224(us)(1/4)
28(us)(1/8) | 112(us)(1/8)
14(us)(1/16) | 56(us)(1/16)
7(us)(1/32) | 28(us)(1/32)
Modulagéo QPSK QPSK
16-QAM 16-QAM
64-QAM 64-QAM

Tabela 2.2: Parametros OFDM do sistema DVB

IEEE 802.11a Wireless Lan Standard

O padrao IEEE 802.11, que também sao conhecidas como redes Wi-Fi ou wireless,
utiliza a técnica multi portadora OFDM como base de funcionamento do seu padrao
que opera na frequéncia de 5GHz denominado IEEE 802.11a. A principal vantagem
do IEEE 802.11a em relagdes aos os padrdes é o uso dessa frequéncia em torno de
5GHz, devido ndo ocorrer interferéncias excessivas como nos padrdes que utilizam
24 GHz. Foi a primeira a utilizar a técnica OFDM em comunicagdo baseada em
pacotes, podendo ser implementadas tanto em ambientes indoor como outdoor (PINTO;
ALBUQUERQUE, 2002). Consiste em um padrado bastante robusto, com a possibilidade
de operar utilizando diferentes tipos de modulagdes em cada subportadora e diferentes

taxas de codificagdo. Combinando os dois, conseguimos taxas de transmissdo bastante
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variaveis, em torno de 6 a 54 Mbps. A Tabela 2.3 apresenta os valores dos parametros

OFDM para a concepgdo do sistema neste padrao.

Parametros IEEE 802.11a
Taxa de transmissdo | 6 a 54 Mbps
Largura de banda 20 MHz
N 64
N 312.5 kHz
T 3.2(us)
T, 800(ns)
Modulacéo BPSK
QPSK
16-QAM
64-QAM

Tabela 2.3: Parametros OFDM do padrao IEEE 802.11a

Linha de Assinante Digital Assimétrica - ADSL

Na ADSL a modulagdo multi-portadora OFDM é chamada de DMT (Discrete Multi

Tone). Constituida por duas classes padronizadas recentemente. A classe mais simples

é denominada ADSL Lite, oferece taxas de transmissdo de 1.5 Mbps e 500 Kbps nos

sentidos downlink (rede para o usudrio) e uplink (usudrio para rede) respectivamente.

A outra classe, de nome Full Rate ADSL, consegue obter taxas de transmissdo de dados

em torno de 8 Mbps em downlink e 800 Kbps em uplink. Nas duas classes é utilizado o

mesmo valor de espacamento em frequéncia das subportadoras e suas taxas de trans-
missdo sdo multiplas inteiras de 32Kbps (PINTO; ALBUQUERQUE, 2002). A Tabela

2.4 apresenta os valores dos parametros OFDM para 2 classes descritas anteriormente.

Sentido | Pardmetros | ADSL Lite | Full Rate ADSL
Downlink N 127 255
Af 43.125 Hz 43.125 Hz
T 231.9(us) 231.9(us)
Tg 0 32 amostras
Uplink N 31 31
Af 43.125 Hz 43.125 Hz
T 231.9(us) 231.9(us)
Tg 0 4 amostras

Tabela 2.4: Parametros OFDM das classes ADSL
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2.2.5 Vantagens e Desvantagens

Vantagens

Como visto anteriormente a técnica OFDM faz a transmissdo paralela dos dados
de origem serial em diversas subportadoras ortogonais moduladas individualmente
com QAM ou PSK (PINTO; ALBUQUERQUE, 2002). Com isso se reduz a taxa de
simbolos sem alterar a taxa de transmissdo ou aumentar a ordem da modulagdo. Assim
a equalizacdo torna-se mais simples do que a equalizacdo adaptativa utilizada em
sistemas de portadora tnica. Trabalhar com canais de taxa de transmissdo menores,
traz uma grande resisténcia a seletividade do canal, tornando o efeito do canal sobre o
sinal em até um desvanecimento plano. Isso acontece pois afeta pequenas partes das
subportadoras sendo mais simples a recuperagdo da informacdo original. Podemos
também citar o uso do prefixo ciclico minimizando a ocorréncia de ISI e por fim a
sobreposicdo do espectro trazendo uma grande eficiéncia espectral, caracteristica e

vantagem principal do sistema OFDM, quando comparada aos sistemas FDM.

Desvantagens

Apesar de todas as suas qualidades, 0 OFDM tem grandes problemas com picos de
amplitude altas, devido a criar um elevado sinal de pico em relagdo a média (PAPR -
Peak to Average Power Ratio), podendo levar o amplificador em processo de saturagdo,
causando interferéncia entre subportadoras (ICI). Podemos também citar os problemas
de perda de sincronismo do sistema, trazendo complexidade na transmissdo dos seus
simbolos que podem ser afetados por rota¢des de fase e interferéncias, além das ate-
nuagdes inseridas pelo canal nas subportadoras. Assim é necessario a utiliza¢do de
estimacdo e equalizacdo de canal para minimizar alguns desses problemas e realizar a

deteccdo coerente do sinal recebido.
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3  Estimacdo de Canal

O problema do desvanecimento é uma das maiores fontes de perdas em sistemas
de comunicacdo sem fio (RAPPAPORT, 1996). O sistema OFDM com a utiliza¢do do
prefixo ciclico torna-se uma opcéo interessante para a transmissdo em sistemas moéveis.
Porém, como vimos anteriormente, seus simbolos ainda estdo sujeitos a distor¢des
inseridas pelo canal mével e perdas de ortogonalidade das subportadoras acarretando
em interferéncias. Essas interferéncias causam rotacdes e desvios de amplitude da
constelacdo. Assim usa-se a estimacdo de canal junto a equaliza¢do com o objetivo de
corrigir essas atenuagdes e distor¢des que o sinal sofre durante a transmissdo de seus
simbolos (ARNDT, 2012)(COLERI et al., 2002)(YUAN, 2007).

Se utilizarmos em um sistema de comunicacdo modulacdo nao-coerente, onde des-
consideramos completamente a informagdo de fase do sinal recebido, a estimacdo de
canal ndo se faz necessdria. Entretanto nesse tipo de modulagao o uso de taxas de trans-
missdo elevadas é invidvel devido ao seu desempenho cair muito com o aumento de
bits por simbolo (HAYKIN, 2008). Por este fato usa-se modulagdes coerentes para obter
elevadas taxas de transmissdes, mesmo tendo um receptor mais complexo e a necessi-
dade da estimacdo de canal para retirar a informacdo do sinal modulado corretamente
(COLERI et al., 2002) (SHEN; MARTINEZ, 2006).

Um sistema multi-portadora também esta sujeito aos efeitos do desvanecimento se-
letivo, mas como visto na Segdo 2.2.5, este efeito é minimizado pela divisao da largura
de banda. Assim cada subportadora no sistema OFDM se comporta como um canal
de uma tnica portadora com desvanecimento de natureza plana, e consequentemente
podemos implementar os mesmos métodos de estimacdo de canal desses tipos de sis-
temas (PINTO; ALBUQUERQUE, 2002). Das técnicas de estimacdo de canal existentes,
predomina a transmissdo de informacgdo conhecidas pelo receptor, chamadas portado-
ras pilotos (YUAN, 2007) (ARNDT, 2012) (SHEN; MARTINEZ, 2006) (COLERI et al.,
2002) (AKRAM, 2007). Neste capitulo serd detalhado o uso deste tipo de estimacgdo e

os artificios adicionais necessérios para o mesmo.
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3.1 Estimacdo baseada em portadoras pilotos

Esta técnica de estimacdo do canal é realizada inserindo portadoras pilotos em
posicdes estratégicas no simbolo OFDM. As portadoras pilotos ndo carregam nenhuma
informacao ttil, apenas o contetido destas é conhecido pelo receptor, tornando possivel
obter a funcdo de transferéncia do canal (COLERI et al., 2002) (AKRAM, 2007). Para
realizar a estimacdo do canal é necessario primeiramente determinar o desvanecimento
nas subportadoras pilotos através de um estimador. Como esse valor é conhecido pelo
receptor é possivel estimar as variagdes do sinal recebido, e em seguida a estimacdo
para todas as subportadoras de informacdo util. Dependendo da distribui¢do das
portadoras pilotos no simbolo OFDM a estimagdo pode ser feita apenas com o uso de

um estimador ou acrescentando técnicas de interpolagéo.

Em resumo do sistema OFDM ilustrado na Figura 2.10, podemos representar o
sistema que utiliza estimacdo de canal baseado em subportadoras pilotos pela Figura
3.1. O diagrama de bloco é semelhante ao sistema OFDM convencional, a diferenca é
a inclusdo de dois blocos adicionais. O primeiro no transmissor referente a inser¢ao
das portadoras pilotos e o segundo no receptor onde ocorre a estimagdo de canal e a

correcdo do sinal recebido.

X(k) x(n) x,(n)
> S B >
Cadeia Binari F*  Inserir [ > Inserir D/A
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> —»{ 4¢ 0 >
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WeN—»()
Y(k) y(n) ¥,(n)
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Corregéo
. . = dosinal [*] | Remover 14 AID
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| baseado | 4| de guarda [
nas Pilotos f4— +— [+
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Figura 3.1: Diagrama de blocos para sistemas OFDM utilizando subportadoras pilotos
para estimagdo de canal (YUAN, 2007).
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3.2 Distribuicao das portadoras pilotos

A escolha de uma forma de distribui¢do das subportadoras pilotos depende muito
do ambiente onde o sistema serd empregado. Podem ser implementadas em diversos
arranjos tanto na frequéncia quanto no tempo como pode ser visto em (YUAN, 2007)
(SHEN; MARTINEZ, 2006) (GUO et al., 2012) (LIMA GUSTAVO C; AQUINO, 2006)
(COLERI et al., 2002) (AKRAM, 2007). E importante a escolha da alocagio adequada e
o espacamento entre elas para o ndo comprometimento da estimagdo do canal. As mais
usuais sdo os arranjos Block type e Comb type sendo este tiltimo o utilizado neste traba-
lho. No primeiro método citado o simbolo OFDM é formado apenas por tons pilotos e
enviados periodicamente no dominio do tempo entre as subportadoras de informacao
atil, ou seja espagados no tempo, porém contemplados em todas as frequéncias. Como
nos simbolos piloto todas as subportadoras transportam informagao conhecida pelo
receptor, o canal é estimado para todas as frequéncias presentes no simbolo, sendo
conveniente também para os simbolos seguintes correspondente a informagéao ttil. Em
outras palavras a estimativa obtida com o simbolo piloto vai ser utilizado para detectar
os simbolos de dados também. Uma nova estimacédo é feita a cada simbolo piloto
enviado (SHEN; MARTINEZ, 2006). O objetivo é estimar as condi¢gdes do canal tendo
em vista os sinais pilotos especificados na transmissdo e conhecidos no receptor. No
método Comb type as subportadoras pilotos sdo inseridas em todo o periodo de trans-
missdo e separados uniformemente uma das outras em uma determinada frequéncia.
A Figura 3.2 ilustra a disposi¢do das subportadoras pilotos dentro do frame OFDM

nestes dois métodos.

Block Type Comb Type
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Figura 3.2: Métodos de alocacdo piloto (SHEN; MARTINEZ, 2006).

O arranjo block type foi desenvolvido para canais com desvanecimento lento e com
pequeno efeito Doppler, sendo assim, mais adequado para o canais com variacdo lenta.

Ja o arranjo comb-type tem-se mostrado adequado para a estimativa de canais com
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desvanecimento rapido e baixa seletividade em frequéncia (HSIEH; WEI, 1998) e pela
necessidade de equalizacdo em canais que variam até mesmo no intervalo de duracgdo
do simbolo OFDM (COLERI et al., 2002).

Neste método a estimacdo é dividida em estimagdo do sinal piloto e interpolacdo
de canal. Apo6s a determinacdo do comportamento do canal sobre as subportadoras
pilotos determinamos, utilizando a interpolacédo, a agdo do canal sobre as portadoras
de informacao ttil. A estimativa da resposta do canal nos dois métodos é geralmente
obtida por estimadores como o de minimos quadrados (Least Square - LS), erro quadré-
tico médio minimo (Minimum Mean Square Error - MMSE) ou maxima verosimilhanca
(Maximum Likelihood- ML).

No presente trabalho implementaremos a estimacdo utilizando o arranjo comb-type
com o estimador baseado no método dos minimos quadrado (LS) sendo ele de baixa
complexidade, porém sensivel a ruido e ICI (YUAN, 2007) (SHEN; MARTINEZ, 2006).
O uso do arranjo block type e 0 uso de outros estimadores podem ser vistos em (COLERI
et al., 2002) (YUAN, 2007) (SHEN; MARTINEZ, 2006). Esse estudo nos fornece uma
analise detalhada do uso de portadoras pilotos para estimagdo do canal, do estimador
empregado e a avaliacdo de desempenho das diferentes técnicas de interpolagao de

acordo com o tipo de canal usado.

3.3 Estimacdo de canal com portadoras pilotos baseado
no arranjo comb type

Com base no diagrama da Figura 3.1 primeiramente, no transmissor ap6s a con-
versdo serial para paralelo (5/P) das N subportadoras que formam o simbolo OFDM,
¢ alocado N, subportadoras pilotos representadas por X,(m), para m = 0,1,2.....N, -1
com espacamento uniforme dado por L = N/N,,. Assim o sinal X(k) é formado por Np
subportadoras pilotos e N — Np subportadoras de informagcéao ttil, e a partir destas in-
formagdes, podemos representar quais subportadoras contém dados e quais sdo pilotos
em cada subcanal por (YUAN, 2007)(COLERI et al., 2002):

X, (m) 1=0

(3.1)
Dados I1=1,2....L-1

X(k) = X(mL~1) = {

onde k é o indice das subportadoras. Dada a Equacdo 2.10, considerando que o intervalo

de guarda seja de tamanho suficiente para que minimize os problemas de ICI e ISI,
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podemos obter a relagdo entrada e saida do sistema relativo as subportadoras pilotos

de acordo com a expressdo 3.2.

Yyp(m) = Xp(m).Hy(m) + Wy(m) (m=0,.....,N,—1) (3.2)

onde Hj,(m) e Wy(m) correspondem ao canal e o ruido aditivo respectivamente no
dominio da frequéncia que afetam as subportadoras pilotos. No receptor ap6s a demo-
dulacdo dos simbolos OFDM por FFT, se realiza o processo de corregdo do sinal pelas

portadoras pilotos. O diagrama de blocos ilustrado na figura 3.3 detalha este processo.

Simbolos —#| Estimagéo de canal|—# Interpolagdo do sinal |—» Resposta —+ Sinal equalizado
pos FFT _’. nas subportadoras _’I nas subportadoras de _"l estimada —#% eremocao das
—» pilotos ——p| informagdo util |—p do canal _,' pilotos
B — ) . —
- o B o

Figura 3.3: Diagrama de blocos detalhando a estimacdo de canal no método comb
type (YUAN, 2007).

Primeiramente com base no estimador de quadrados minimos e desconsiderando o
ruido aditivo obtemos a estimacdo de canal Hp,L s(m) referente a essas subportadoras .
A Equacdo 3.3 expressa o calculo desta estimativa (SHEN; MARTINEZ, 2006) (COLERI
et al., 2002).

. Y
Ay, 5(m) = % (m=0,...,N,~1) (3.3)

onde X,(m) e Y,(m) correspondem as subportadoras pilotos transmitidas e recebidas
respectivamente. Finalmente, utilizando técnicas de interpolagdo, se obtém as condi-
¢oes do canal H(k) relativa as subportadoras de informagdo ttil, tomando a estimagdo
completa do canal. Com a estimagdo obtida, realizamos o processo de equalizagao atra-
vés do equalizador de forcagem a zero (ZeroForcing — ZF) onde sua saida é o inverso do
canal ignorando o ruido aditivo (HAYKIN, 2008) (PIMENTEL, 2007). Trata-se de um
equalizador linear que tem como objetivo eliminar a ISI. Atrdves de uma tranformacédo
linear sobre os sinais recebidos o equalizador ZF desfaz os efeitos do canal restaurando
a forma do sinal transmitido (GOLDSMITH, 2005). Portanto, temos a sinal corrigido
através deste equalizador de acordo com a seguinte equacao 3.4 (ISHINI; AKAMINE,
2014).
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Y(k)
H(k)

X(k) = (3.4)
A préxima se¢do aborda algumas técnicas de interpolacdo utilizadas para estimagdo

completa do canal.

3.4 Técnicas de Interpolacao

Interpolagdo é o processo que permite construir um novo conjunto de dados (es-
timacdo) a partir de um conjunto de informagdo previamente conhecida. No caso da
estimagdo de canal, a utilizacdo de técnicas de interpolacdo fornecem a resposta ao
impulso do canal para todas as subportadoras transmitidas, a partir das subportadoras
piloto. Para esta finalidade é necessario o uso de técnicas de interpolagdo eficientes
para a estimacdo de canal das subportadoras de dados. Elas podem ser realizadas no
dominio da frequéncia ou no tempo. Em (YUAN, 2007) (ISHINI; AKAMINE, 2014)
(ROCHA, 2007) (SHEN; MARTINEZ, 2006) (COLERI et al., 2002), foram apresentadas
técnicas em ambos os dominios. No presente trabalho, abordaremos quatro técnicas

no dominio da frequéncia e por fim uma no dominio do tempo.

3.4.1 Interpolacdo Linear

A interpolacdo linear é a que possue menor complexidade em relacdo as técnicas
a serem empregadas. Neste algoritmo dois sucessivos valores referentes a estimagdo
de canal nas subportadoras pilotos pr(m) e ﬁp(m +1) sdo utilizadas, para realizar
a estimagdo nas outras subportadoras localizadas entre as conhecidas. Basicamente
ela captura as subportadoras pilotos transmitidas e realiza uma aproximacao linear
recuperando o sinal através da Equacao 3.5 (SHEN; MARTINEZ, 2006).

I:I(k) = Hp/L 5(mL+l) = I‘jp,L S(m) + (Hp/L 5(m+ 1) _HP’L 5(7’71))(%) (l =0,...L- 1) (35)

3.4.2 Interpolacdo de segunda ordem

A interpolacdo de segunda ordem possui um melhor desempenho do que o mé-

todo linear. No entanto, a complexidade computacional cresce a medida que a ordem
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¢ aumentada. Neste caso a estimativa de canal é obtido por uma combinacéo linear
ponderada utilizando trés adjacentes valores referentes a estimacdo de canal nas sub-
portadoras pilotos Hy(m). O algoritmo de interpolagdo é expresso por (YUAN, 2007)
(COLERI et al., 2002):

H(k) = Hp,1 s(mL+1) = coHp,1 s(m — 1) + c1Hp, 1 s(m) + coHp, 1 s(m +1) (1=0,..L-1)

(3.6)
onde
o= a(az—l)
cp=—(a=1).(a+1), onde a= %
_ afa+])
2= "5

Sendo uma combinacdo linear o algoritmo é uma expressdo construida a partir das
estimativas de trés adjacentes valores de H),; s(m) multiplicando-se cada um deles por

constantes (c, c1 e ¢) e somando os resultados.

3.4.3 Interpolacao spline ctibica

Na técnica spline ctibica a fungao transferéncia de cada subportadora é aproximada
por interpolagao polinomial de terceira ordem . A estimacéo é feita através da obten-
¢do de coeficientes polinomiais de interpola¢do usando quatro subportadoras pilotos
adjacentes, produzindo um polindmio suave e continuo a partir dos dados obtidos
das subportadoras (ISHINI; AKAMINE, 2014). Esta técnica tem uma complexidade de
implementacdo superior se comparada com a interpolacdo linear e de segunda ordem,
entretanto seu desempenho é relativamente melhor viabilizando sua execuc¢do (ISHINI;
AKAMINE, 2014). Sua complexidade é maior devido a busca por polinomios de ter-
ceira ordem e por utilizar 4 amostras referentes a resposta do canal das subportadoras
pilotos. Para as simulag¢des, o algoritmo desta interpolagdo pode ser implementado

utilizando a fungdo “spline” do software MATLAB.

3.4.4 Interpolacao por filtro passa-baixa

Nesta interpolacdo primeiramente se insere amostras nulas (zeros) entre as amos-
tras da resposta em frequéncia do canal nas subportadoras pilotos (SHEN; MARTINEZ,

2006) (ROCHA, 2007), como se fosse uma sobre-amostragem. Apods esse processo, é
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realizada uma filtragem passa-baixa através de um filtro FIR (Finite Impulse Response),
sendo que este filtro inaltera os valores das amostras da resposta do canal e interpola
as restantes correspondente as nulas inseridas. O filtro desempenha o papel de inter-
polar essas amostras ndo nulas reconstruindo a sequéncia original, porém com mais
amostras determinado a estimagdo do canal e removendo as componentes de ruido
presentes (YUAN, 2007). Em outras palavras o filtro FIR é o responsavel pela subs-
tituicdo das amostras nulas inseridas por valores mais préximos do ideal da resposta
do canal. O ntimero de amostras da resposta do canal nas subportadoras pilotos utili-
zadas para a interpolagdo depende do comprimento da resposta ao impulso do filtro,
onde geralmente sdo pequenos (ROCHA, 2007). Mesmo utilizando poucas amostras,
esta técnica possui complexidade semelhante a interpolacgdo spline ctibica, devido a
necessidade da realizacdo do calculo de convolugdo para obter a filtragem passa-baixa.
Para as simulagdes, esta interpolagdo pode ser realizada através da fungdo “interp” no
MATLAB.

3.4.5 Interpolacdo por Transformada rdpida de Fourier

Primeiramente passamos o sinal contendo as amostras da resposta do canal das
subportadoras pilotos para o dominio do tempo através da IFFT, conforme mostra a
equagdo 3.7 (ISHINI; AKAMINE, 2014).

hy(m) = IFFT{H,(m)} (3.7)

Em seguida, como na interpolacdo passa-baixa inserimos amostras nulas (zeros)
nesta sequéncia, porém apo6s a tiltima amostra da resposta do canal até que esta sequén-
cia tenha o tamanho da resposta completa do canal (NP + N). Por fim é tomada a FFT
obtendo um sinal interpolado por FFT de subportadoras pilotos juntamente com sub-
portadoras nulas. Estas amostras nulas sdo interpoladas de forma a aumentar a resolu-
¢do na frequéncia e obter os valores entre as amostras originais, realizando a estimacdo
completa do canal. Esta técnica possui maior complexidade que as outras técnicas de
interpolagdo vistas. Nesta utiliza-se de todas as amostras para obter a interpolagdo,
além da realiza¢do do célculo de DFT e IDFT. O uso de todas as amostras faz com que
se obtenha uma interpolagdo com erro quadratico médio (MSE) menor (COLERI et al.,
2002).
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3.5 Consideragoes

Em sistemas OFDM mesmo com sua excelente eficiéncia na transmissdo em canais
com seletividade em frequéncia, a estimativa de canal eficiente é essencial para recu-
perar o sinal recebido. O uso das subportadoras pilotos é uma alternativa para obter a
estimacdo corrigindo as atenuagdes e distor¢des causadas pelo canal de comunicacéo.
No arranjo comb type técnicas interpola¢do sdo necessdrias para estimar a resposta em
frequéncia do canal nas subportadoras de informacéao ttil. Por isso, o desempenho da

estimagdo de canal depende muito da técnica da interpolagdo empregada.
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4  Simulacoes e resultados

Esse capitulo tem como objetivo descrever as simula¢des computacionais realizadas
e os resultados obtidos no estudo da estimacgdo e interpolacdo de canal em sistemas
OFDM baseado no arranjo comb type de subportadoras pilotos. A implementagao foi
realizada utilizando a ferramenta computacional MATLAB (versdo R2015a). O bloco
de processamento do sinal, ou seja, a codificacdo do sinal fonte e a codificacdo de canal,
utilizadas em sistemas OFDM e a presencdo de efeito doppler foram deconsiderados
neste trabalho. Também assumiu-se o perfeito sincronismo entre transmissor e receptor,
focando o trabalho nos blocos de modulagdo/demodulagdo e transmissao/recepgdo do
sinal pelo canal com mltiplos caminhos. Os canais usados serdo detalhados na Secao
4.1. Desprovendo de codificagdo de canal, o desempenho sera avaliado através de
graficos representando o célculo de curvas de SER (taxa de erro de simbolo- Symbol
Error Rate), levando-se em consideracdo diferentes valores de razdo sinal ruido (SNR).
Os parametros utilizados para as simulagdes serdo descritos na Secdo 4.3. Optou-se
por ndo utilizar nenhuma aplicagdo do sistema OFDM vistos na Sec¢do 2.2.4. Portanto,
as simulag¢des ndo seguem nenhum padrdo de parametros especificos. Utilizou-se com
base para as simulag¢des os trabalhos (SHEN; MARTINEZ, 2006) (ROCHA, 2007).

4,1 Canais Brasil

Como visto anteriormente, transmitindo um sinal por um canal mével dispersivo
no tempo, o0 mesmo chegara no receptor por diversos percursos caracterizando o des-
vanecimento por multiplos caminhos, fato que gera ISI e consequentemente perdas
neste sinal. Sendo essas perdas de natureza aleatdria, é aconselhdvel o uso de perfis
de multiplos caminhos para fins de simulagdes e testes do sistema. Para avaliar o de-
sempenho da estimagdo de canal, neste trabalho utilizou-se os chamados Canais Brasil
A, B, C, D e E especificados pela ITU-R para sistemas de televisdo digital, retirados de

(ITU, 2003). Os valores de atraso e atenuacao dos canais sdo vistos na Tabela 4.1.
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Canal Descricao | Path 1 | Path 2 | Path 3 | Path 4 | Path 5 | Path 6
Brasil A | Atrasos (us) 0 0,15 2,22 3,05 5,86 5,93
Aten.(dB) 0 13,8 16,2 14,9 13,6 16,4
Brasil B | Atrasos (us) 0 0,3 3,5 4.4 9,5 12,7
Aten.(dB) 0 12 4 7 15 22
Brasil C | Atrasos (us) 0 0,09 0,42 1,51 2,32 2,80
Aten.(dB) 2,8 0 3,8 0,1 2,5 1,3
Brasil D | Atrasos (us) | 0,15 0,63 2,22 3,05 5,86 5,93
Aten.(dB) 0,1 3,8 2,6 1,3 0 2,8
Brasil E | Atrasos (us) 0 1 2 - - -
Aten.(dB) 0 0 0 - - -

Tabela 4.1: Perfil de multiplos caminhos dos Canais Brasil especificado pela ITU

As caracteristicas de cada canal sdo descritas abaixo (ARNDT, 2012)(GUIMARAES;
GOMES, 2006).

Canal Brasil A

Reflete situa¢des de uso de uma antena externa na recepgao. Seu perfil apresenta 6
percursos distintos, simulando um sinal com atrasos medianos e atenuagdes razoavel-
mente fortes. A Figura 4.1 representa a resposta em frequéncia do canal A, utilizando

uma frequéncia de amostragem de 8 MHz.
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Figura 4.1: Resposta em Frequéncia do canal Brasil A.

Canal Brasil B

Reflete situagdes de uso de uma antena interna na recepgdo. Seu perfil apresenta 6

percursos distintos, simulando um sinal com atrasos grandes e atenuagdes superiores
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a 4 dB. A Figura 4.2 representa a resposta em frequéncia do canal B, utilizando uma

frequéncia de amostragem de 8 MHz.

10 T T T T T

10k ]

Amplitude (dB)
8

30 F 1

40 + 4

50 . . . . . . .
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Frequéncia (Hz) «10°

Figura 4.2: Resposta em Frequéncia do canal Brasil B.

Canal Brasil C

Reflete situacdes de transmissdo em ambientes montanhosos, sem visada direta
com o transmissor. Seu perfil apresenta 6 percursos distintos, simulando um sinal com
atrasos baixos e atenuagdes pequenas. A Figura 4.3 representa a resposta em frequéncia

do canal C, utilizando uma frequéncia de amostragem de 8 MHz.
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Figura 4.3: Resposta em Frequéncia do canal Brasil C.

Canal Brasil D

Seu perfil apresenta 6 percursos distintos, simulando um sinal com atrasos rela-

tivamente medianos, semelhantes aos do canal Brasil A e atenuag¢des pequenas. A
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Figura 4.4 representa a resposta em frequéncia do canal D, utilizando uma frequéncia

de amostragem de 8 MHz.
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Figura 4.4: Resposta em Frequéncia do canal Brasil D.

Canal Brasil E

Seu perfil diferente dos anteriores apresenta apenas 3 percursos distintos, simu-
lando um sinal com atrasos baixos e ndo apresentam atenuagdes. Pode ser avaliado
como a recepgdo de um sinal em uma rede Rede de Frequéncia Unica. A Figura 4.5

representa a resposta em frequéncia do canal E, utilizando uma frequéncia de amostra-
gem de 8 MHz.
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Figura 4.5: Resposta em Frequéncia do canal Brasil E.
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Consideragoes

Pela Tabela 4.1 e as Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, percebe-se que, o canal Brasil A, B e
C correspondem a canais com uma seletividade em frequéncia média, alta e baixa
respectivamente. Vale ressaltar que segundo (CARRARA et al., 2009), os canais Brasil
sdo perfis modelados a partir de dados teéricos e ndo por medidas reais, porém cada um

deles procura refletir as possiveis situagdes que podem ocorrer em supostos ambientes.

4.2 Algoritmo de simulacdo

O algoritmo de simulagdo criado no software MATLAB, elabora um sistema OFDM
genérico, ou seja, ndo segue a um padrao de aplicacdo especifico. O sistema é o mesmo
visto anteriormente na Figura 3.1 e é ilustrado novamente de forma mais detalhada
pela Figura 4.6 como referéncia. No algoritmo foram desconsideradas codificagdo
de canal, conversao analégico-digital, conversdo digital-analégico e a transmissdo em
banda passante. As curvas de SER, aqui ilustradas, foram obtidas de uma média de
2000 frames de 10 simbolos OFDM, enviados para cada SNR obtendo um resultando

mais preciso referente ao desempenho da estimacdo. Todo o processo de geracdo,

transmissao e recepgao do sinal é apresentando nas subse¢des seguintes.

Inserir
prefixo
ciclico

Sequéncia de ) )
‘ Monta matriz Modulador Inserir
Bits para AM h IFFT PIS

‘. Canal Rayleigh
" h(n)

Sequéncia de Eormando Remover
bits vetor dos De'&“"'ﬂ‘;‘f"' PIS Re’.‘l“"’e’ FFT prefixo sP
recebidos bits recebidos Q ploto ciclico

Equalizagdo Estimagéo
do sinal de canal

Figura 4.6: Diagrama de blocos do algoritmo de simulacdo do sistema OFDM.
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42,1 Transmissor

Primeiramente através da fungdo randint, geramos a sequéncia aleatéria binaria a ser
transmitida. Em seguida adequamos o vetor para uma matriz que o ntimero de colunas
corresponde ao ntiimero de bits transmitidos por simbolo, para a eventual modulagdo
utilizada nas subportadoras. Assim a quantidade de bits a serem transmitidas em cada
uma das subportadoras do sistema depende do tipo de modulagdo usada nas mesmas,
no caso de usar 16 QAM teremos 4 bits por simbolo. Em seguida o sinal é convertido
de serial para paralelo e sdo inseridas as subportadoras pilotos de acordo com o arranjo
comb type. Cada sinal paralelo modula uma subportadora onde a soma dessas formam
o simbolo OFDM. Finalmente através da IFFT tomamos a modula¢do OFDM, gerando
uma matriz com N linhas correspondente ao nimero de subportadoras do sistema e M
colunas representando ntiimero de simbolos OFDM que serdo transmitidos por frame
como ilustrado na Figura 4.7. Assim, para melhor entendimento, um simbolo OFDM é
formado pela IFFT da soma dos sub-simbolos complexos gerados pela modulacdo em

cada subportadora do sistema.

1° simbolo OFDM M-ésimo simbolo OFDM

\J \J

N-ésima subportadora —m= ‘ ‘ | \
- Piloto

I (] o

1 subportadora - | R

Figura 4.7: Estrutura de transmissdo de um frame OFDM utilizando subportadoras
pilotos no arranjo Comb Type.

Adiante inserimos o prefixo ciclico como intervalo de guarda aumentando o tama-
nho dos vetores linha da matriz para N + N, sendo N, 0o comprimento do prefixo
ciclico. Por fim retomamos o sinal na forma serial através da conversdo paralelo-serial

e assim transmitimos os simbolos OFDM pelo canal mével.
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4.2.2 Canal

Através da fungdo rayleighchan simulamos um canal com mdultiplos caminhos se-
guindo uma distribuigdo do tipo Rayleigh com os valores de atraso e atenuagdes es-
pecificados nos canais Brasil A, B, C, D e E. Realizamos a convolugdo do canal com o
sinal transmitido e somamos com um ruido AWGN de varidncia ajustada para uma

determinada faixa de SNR.

4.2.3 Receptor

Uma vez que o sinal é submetido as perdas impostas pelo canal, retomamos o
mesmo na forma paralela e realizamos a demodulacdo OFDM. Na demodulacéo pri-
meiramente removemos o prefixo ciclico inserido e adiante aplicamos a FFT. Com o
sinal no dominio da frequéncia, realizamos a estimagdo de canal e corre¢do do sinal
baseado nas subportadoras pilotos inseridas na transmissao com o auxilio das técnicas
de interpolagdo e utilizando o equalizador de forcagem a zero. Por fim removemos
as subportadoras pilotos e tomamos a conversdo paralelo-serial. O sinal recebido é

demodulado e comparado com o sinal transmitido de maneira a computar a SER.

4.3 Resultados

Nesta segdo sdo apresentados os resultados das simula¢des através de graficos do
desempenho de SER levando-se em consideragao diferentes valores de razdo sinal ruido
(SNR). Por meio da SER realizamos uma comparacgdo dos simbolos transmitidos antes
da modulagdo com os recebidos p6s demodulagdo, computando o nimero de erros e a
taxa de erros dos mesmos. Trata-se de uma medida bastante importante para situagdes
de perda de poténcia e distor¢des no sinal transmitido devido principalmente ao meio
de propagacdo, como o canal mével detalhado no Capitulo 2 (HAYKIN, 2008). Veremos
também a constelagdo dos subsimbolos QAM sem o uso da estimacgao e equalizacdo e
esta mesma constelagdo ap6s a equalizagdo do sinal recebido. A Tabela 4.2 apresenta os
parametros do sistema OFDM utilizados nas simula¢des, lembrando que os parametros

ndo seguem nenhuma aplicac¢do ou padrdo especifico.
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Especificagdes Valores
Ntumero total de subportadoras 2048
Ntumero de subportadoras de dados 1792
Ntimero de subportadoras pilotos 256
Ntmero de simbolos OFDM transmitidos por frame 10
Frames transmitidos 2000
Largura de banda ocupada 8MHz
Duragdo do simbolo OFDM 256us
Duracéo do prefixo ciclico 16us (1/16)
Modulagéo utilizada 16-QAM
Espagamento entre subportadoras pilotos 8

Tabela 4.2: Parametros para o sistema OFDM utilizado para as simulacoes.

As Figuras 4.8 a 4.12 ilustram o desempenho de SER dos algoritmos de interpolagao
para os canais Brasil e com valores de SNR variando entre 0 a 40 dB. Para fins de compa-
ragdo de desempenho inserimos uma curva de SER também utilizando o equalizador
de forcagem a zero (Zero Forcing - ZF), porém considerando o total conhecimento da

resposta ao impulso do canal.
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Figura 4.8: Taxa de erro de simbolo utilizando modulacdo 16 QAM para o canal Brasil
A combinado com ruido aditivo.
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Figura 4.9: Taxa de erro de simbolo utilizando modulacdo 16 QAM para o canal Brasil
B combinado com ruido aditivo.
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Figura 4.10: Taxa de erro de simbolo utilizando modulagdo 16 QAM para o canal
Brasil C combinado com ruido aditivo.
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Figura 4.11: Taxa de erro de simbolo utilizando modulagdo 16 QAM para o canal
Brasil D combinado com ruido aditivo.
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Figura 4.12: Taxa de erro de simbolo utilizando modulacdo 16 QAM para o canal
Brasil E combinado com ruido aditivo.
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Como visto na Secdo 4.1, sendo o canal A como um canal com seletividade média
em frequéncia, as técnicas de interpolacdo possuem desempenho relativamente iguais
nas faixas de 0 a 20 dB. A partir deste valor a interpolagdo linear comeca a obter resul-
tados inferiores, seguida da interpolacdo passa-baixa em valores acima de 30 dB. As
interpolacdes por FFT e spline ctbica seguem com desempenho similar ao equaliza-
dor ZF obtendo resultados satisfatérios. Assim constata-se que as interpolagdes FFT e
spline ctibica tem o melhor desempenho entre as técnicas de interpolacdo apresentando
uma taxa de erro de simbolo de 107 para uma SNR de 40 dB. As interpolagdes passa
baixa e linear obtiveram resultados na ordem de 10~* e 10~ também para uma SNR de

40 dB respectivamente.

Considerando o canal B como um canal com seletividade alta em frequéncia, as
técnicas de interpolacdo possuem desempenho relativamente iguais nas faixas de 0 a 5
dB. Percebe-se que as interpolagdes no dominio da frequéncia ndo conseguiram estimar
de forma correta ou satisfatéria o canal, diferente da interpolacdo no dominio do tempo
FFT apresentando uma taxa de erro de simbolo perto de 10™°. A interpolacio passa-
baixa e spline ctibica obtiveram um desempenho na ordem de 10~ com uma ligeira
vantagem da passa-baixa, enquanto que a linear obteve na ordem de 1072. Ambos

valores de taxa de erro de simbolo vélidos apenas para 40 dB de SNR.

No canal C as técnicas de interpolacdo possuem desempenho relativamente iguais
nas faixas de 0 a 15 dB. Novamente a interpolacdo por FFT obteve os melhores resulta-
dos apresentando uma taxa de erro de stmbolo em meados de 10~#, mesmo desempenho
referente a interpolacdo spline ctibica. A interpolagdo passa baixa obteve um resultado
ligeiramente inferior aos dois anteriores porém na mesma ordem de 10, A interpola-
cdo linear apresentou uma taxa de erro de simbolo na ordem de 10~3. Ambos valores

de taxa de erro de simbolo vélidos apenas para 40 dB de SNR.

No canal D as técnicas de interpolacdo possuem desempenho relativamente iguais
nas faixas de 0 a 15 dB. Com pior desempenho, a interpolacdo linear obteve uma
taxa de erro de simbolo na ordem de 1072 seguida da interpolagdo passa-baixa com
desempenhona ordem de 107, Com um desempenho na mesma ordem da interpolagéo
passa-baixa, porem com uma leve superioridade aparece a interpolacdo por spline
ctubica. Por fim a interpolacdo FFT constata uma taxa de erro de simbolo abaixo de
107>, sendo o mais préximo a obter um desempenho similar ao equalizador ZF. Ambos

valores de taxa de erro de simbolo vélidos apenas para 40 dB de SNR.
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No canal E as técnicas de interpolacdo possuem desempenho relativamente iguais
nas faixas de 0 a 20 dB. Neste canal a interpolacdo por FFT obteve o melhor desempenho
dentre todas as interpolagdes e canais utilizados. Foi computado uma taxa de erro de
sfmbolo préximos a 10~ nesta interpolacéo, seguida da interpolago spline ctibica com
valores praticamente semelhantes a FFT na ordem de 107°. As interpolacdes passa
baixa e linear obtiveram resultados na ordem de 107 e 10~ respectivamente. Ambos

valores de taxa de erro de simbolo vélidos apenas para 40 dB de SNR.

A Figura 4.13 apresenta as constelagdes pré estimacdo e pds estimacgdo utilizando
interpolacgdo linear, no canal Brasil A e SNR de 15 dB. Mesmo sendo a interpolagdo com
menor desempenho entre as implementadas neste trabalho, verifica-se que a mesma

possui eficiéncia na estimagdo de canal.
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Figura 4.13: Constelagdo pré estimacdo (a), e constelacdo p6s processo de estimagdo e
equalizagdo (b).

Através das Figuras 4.8 a 4.12 notamos que em todos os canais a interpola¢do por
FFT mostrou ser mais eficiente, sendo que no canal Brasil A, C e E a interpolagdo spline
ctbica possui desempenho semelhante, apresentando uma taxa de erro de simbolo
em meados de 10~ para SNR de 40 dB. Cabe destacar também a semelhanga do
desempenho de todas as interpolagdes em SNR baixas e com o aumento da mesma,
a interpolacdo linear é a primeira a obter desempenho inferiores em relagdo a outras
interpolacdes devido sua baixa complexidade. Em virtude da maior complexidade
da interpolacgdo via FFT, é aconselhavel o uso da interpolacdo spline cubica, porém,
vale ressaltar que a escolha da interpolagdo depende também de outros fatores como
o ambiente onde estdo sendo recebido os sinais, o nimero de subportadoras pilotos e

seu espacamento dentro do frame transmitido.
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Os erros obtidos nas estimagdes para as diferentes técnicas de interpolagdo podem
ser medidos através do Erro Quadratico Médio (EQM). O EQM ¢ definido como o
valor esperado do erro quadratico (diferenca) entre a resposta estimada do canal H(k)
e a resposta real do canal H(k), ponderados pelo ntimero total de subportadoras do
sistema (HAYKIN, 2008). A equacdo 4.1 descreve o erro quadrédtico médio (ROCHA,
2007).

N-1 R
\/ INOROIE

EQM(n) = N

(4.1)

A Figura 4.14 apresenta o erro quadrético médio das técnicas de interpolagao para o
canal Brasil A utilizando as especifica¢des do sistema OFDM da tabela 4.2. Nota-se que
ainterpolacdo linear obteve o maior erro quadratico médio a partir de 20 dB provocando
maior erro no sinal equalizado. A técnica de interpolacdo via FFT apresenta o menor
erro quadratico médio portando é a técnica que obtém melhor grau de precisdo na

estimacdo de canal como foi visto nas figuras 4.8 a 4.12 e comentado anteriormente.
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Figura 4.14: Erro quadratico médio obtido pela estimagao do canal Brasil A.
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Em relacdo ao ntimero de subportadoras piloto utilizadas, esse valor também de-

pende de fatores como o ambiente, a técnica de interpolac¢do utilizada e o arranjo de

distribuigdo das pilotos escolhida. As figuras 4.15 a 4.17 ilustram a taxa de erro de

simbolo para o canal Brasil A utilizando 64 , 128 e 512 subportadoras pilotos respecti-

vamente.
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Figura 4.15: Taxa de erro de simbolo para o canal Brasil A combinado com ruido
aditivo utilizando 64 subportadoras pilotos.

100 T T T T T T T
Linear
o Passa-Baixa
101k —i— Spline Cubica
—6—FFT
Estimacao ideal
107k
o b
L L
m I .
1073 T L E IRt - —— 3
4L
10 N
10'5 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

SNR (Eb/No)

Figura 4.16: Taxa de erro de simbolo para o canal Brasil A combinado com ruido
aditivo utilizando 128 subportadoras pilotos.
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Figura 4.17: Taxa de erro de simbolo para o canal Brasil A combinado com ruido
aditivo utilizando 512 subportadoras pilotos.

Percebe-se que para o canal Brasil A quando utilizamos a interpolacdo por FFT a
insercdo de 128 subportadoras piloto é suficiente para uma estimacao de canal satisfa-
téria. Entretanto, para as técnicas de interpolacdo passa baixa e spline ctbica obterem
desempenhos satisfatorios, sdo necessarias 256 subportadoras pilotos, enquanto para

interpolagdo linear 512 subportadoras pilotos.
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5 Conclusoes

Este trabalho procurou mostrar a necessidade de técnicas de estimac¢do em sis-
temas OFDM que sejam eficientes para minimiza¢do das degradag¢des impostas pelo
canal movel. A técnica estudada e aplicada neste trabalho considera a insercdo de
subportadoras piloto distribuidas de acordo com o arranjo conhecido como Comb-Type.
Auxiliada por métodos de interpolagdo esta técnica mostrou-se bastante eficiente na
presenca de canais com desvanecimento por multiplos caminhos seguindo uma distri-
buicdo Rayleigh. Através de simulagdes foi feita uma andlise comparativa relatando
o desempenho dos diferentes métodos de interpolagdo, utilizando o sistema de trans-
missdo com multiportadoras OFDM, pela sua robustez contra ISI e a seletividade do

canal.

No Capitulo 2 foi feito o estudo sobre as caracteristicas essenciais do canal mével
para compreensdo do trabalho, bem como os fendmenos impostos pelo mesmo, que
degradam um sinal durante sua transmissdo. Ainda no Capitulo 2 apresentamos a
concepgdo da técnica multiportadora OFDM destacando suas principais vantagens,

desvantagens e a necessidade de estimagdo de canal.

No Capitulo 3 destacamos o processo de estimagdo de canal utilizando subporta-
doras pilotos. Foram vistos dois arranjos de aloca¢do destas subportadoras, dentro do
frame OFDM transmitido, denominados block type e comb type. Devido ser mais eficaz
em canais que variam rapidamente, uma vez que a cada simbolo enviado uma nova
estimativa de canal é calculada, o arranjo Comb Type foi utilizado neste trabalho. Neste
arranjo ha a necessidade de técnicas de interpolagdo para que se possa estimar o canal
por completo, ou seja, estimar o canal nas subportadoras pilotos e subportadoras de
informagdo. As técnicas de interpolacgdo vistas no trabalho foram, a linear, segunda
ordem, passa-baixa, spline ctibica e FFT, sendo a interpolagdo de segunda ordem a

Unica ndo implementada nas simulagdes.

No Capitulo 4 inicialmente foi visto os canais Brasil especificados pela ITU-R,
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utilizados nos testes. Finalmente, através de intimeras simulag¢des, analisamos o de-
sempenho de cada método de interpolagdo, utilizando os canais Brasil combinado com
ruido aditivo. Buscou-se utilizar os mesmos parametros para os diferentes canais para
as eventuais simula¢des, de modo a obter um andlise mais comparativa. Mostrou-se
que a interpolacdo por FFT foi a mais eficiente em todas as simula¢des, sendo que nos
canais A, C e E a interpolagado Spline Ctibica obteve resultados similares. Portanto, pela
maior complexidade da interpolagdo via FFT, para esses canais simulados com esses

parametros definidos, é aconselhavel o uso da interpolagdo Spline Ctbica.

Com o uso de arranjos de pilotos mais atraentes e de codificacdo de canal deve-
se obter um desempenho perto do que seria o ideal em um sistema de transmissao
digital. Desta forma, concluimos que o objetivo do trabalho foi proporcionar um maior
conhecimento sobre sistemas OFDM e principalmente o quao as técnicas de estimagdo
de canal podem ser eficientes para deteccdo coerente do sinal recebido, sendo que

ambas ndo foram estudadas ao longo da graduagéo.

5.1 Trabalhos Futuros

Pelas simulagdes e todo o estudo apresentado no trabalho, o uso de estimagao de ca-
nal mostra-se essencial para a concepc¢do de uma transmissao digital. Seria interessante
para trabalhos futuros a implementagdo de novos modelos de simulag¢des estendendo

o estudo de estimagdo de canal, de acordo com as seguintes sugestdes:

Implementacgdo da estimagdo de canal em outros arranjos;

Implementagao de outros estimadores como MMSE (Minimum Mean-Square Error),
ML (Maximum Likelihood) e PCMB (Parametric Channel Modeling-Based);

Uso de técnicas de diversidade para redugdo dos efeitos do canal mével;

Ajuste a um padrao ou aplicacdo especifica;

Interface gréfica para realizar configura¢des como o tipo de modulagéo utilizada,

ordem da mesma, tamanho da FFT, entre outras especificac¢des.
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