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Modelo discreto de transmissao de sinais OFDM

A técnica de transmissdo OFDM efetua a transmissao paralela de dados em
subportadoras ortogonais de banda estreita. O n-ésimo simbolo OFDM ¢ formado

por blocos de sub-simbolos da forma [1], [6], [18]:

d(n) =[ di(n) dxn)::: du(n)]" (3-1)

onde M representa o nimero de subportadoras do sistema e os termos di(n)
representam os sub-simbolos mapeados na constelacdo do esquema de modulagao
AM-PM empregado. Nesta dissertacdo os termos din) sdo considerados, sem
perda de generalidade, com energia unitaria (Es = 1) e i.i.d. (estatisticamente
independentes e igualmente distribuidos).

A duragdo dos simbolos OFDM, definida como 7, pode ser expressa em
funcdo de T, a duragdo dos sub-simbolos em cada subportadora. O valor de T e

dado por:

T= MT, (3-2)

As principais implementagdes de um sistema de transmissdo OFDM sao CP
e ZP-OFDM. Estes sistemas utilizam-se de intervalos de guarda com extensao
ciclica e inser¢do de zeros, respectivamente. Com a inser¢do do intervalo de

guarda, a duracdo de um simbolo OFDM (7,) passa a ser definida por:
Tofdm =T+ Tg (3-3)
Nesta Secdo ¢ apresentado o modelo discreto de transmissdo de sinais

OFDM. Este modelo ¢ utilizado para descrever a transmissdo de sinais dos

sistemas CP e ZP-OFDM.
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Para formar o n-ésimo simbolo de transmissdo OFDM, aplica-se a operagao
de IDFT de N pontos sobre o vetor de subsimbolos d(#) de dimensdao Mx1. A
figura 3.1 ilustra o processo discreto de geracao do sinal de transmissao de apenas
um simbolo OFDM, onde se supos n = 0, sendo este indice suprimido
temporariamente por conveniéncia de notacdo. Note-se ainda que a insercao de
um intervalo de guarda ndo ¢ considerado aqui. Isto sera feito mais adiante, nas

sub-se¢des 3.1 ¢ 3.2.
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Figura 3.1 — Transmisséo do sinal OFDM

Na Figura 3.1, o termo Wy representa a matriz para a operagio de IDFT,
de dimensao MxM.

Os elementos da matriz Wy sdo dados por:

W,=——e Y ik=0,.,M-1 (3-4)

No instante 1, o vetor s(n) = Wy d(n) de dimensdo Mx]1, representa o sinal
de transmissao OFDM no "dominio do tempo". O sinal de transmissio OFDM em
banda basica, definido como s(¢), ¢ obtido por meio da aplicagdo do vetor s na

entrada do conversor digital/analdgico, que ¢ detalhado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Conversor Analégico/Digital

O pulso p(?) representa o pulso formatador para o sinal de transmissao
OFDM e o sinal de transmissao s(¢) ¢ definido no intervalo 0 <¢ < T.

A Figura 3.3 ilustra o processo de recep¢ao do sinal OFDM:

A

—» h(» o o by (1) = z(t) + no(?) / r(.lTs)

s(2)

n(z) t=IT; 5 i=1,..M

Figura 3.3 — Recepcédo do sinal OFDM

Na Figura 3.3, o sinal z(¢) ¢ definido por z(¢) = Zsih(t —iT,) onde h(f) ¢

dado pela convolugao entre o pulso formatador p(¢), o filtro de deteccao h4(t) e a
resposta impulsional do canal de propagacado A.(f). Assim h(t)= p(t) * hy(t) * h.(?).
De igual modo, o sinal n(¢) representa a filtragem do ruido gaussiano branco n()
pelo filtro de deteccao A,(t), sendo expresso por n,(f) = n(t) * hu(f).

Os sinais z(f) e n,(f) sdo usados para representar o sinal de observagao r(¢).

No instante de amostragem ¢ = /T tem-se:

r(ITy) = 2(IT) +n, (IT)) (3-5)
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onde as amostras de n,(f) sdo estatisticamente independentes. Esta suposi¢do ¢
verdadeira quando, por exemplo o filtro de deteccdo 44(f) ¢ casado ao pulso
formatador p(¢) e o pulso resultante da convolucdo /,(¢) * p(¢) atende ao primeiro
critério de Nyquist que evitaria interferéncia entre simbolos em canais nao
dispersivos. Neste caso, as amostras de 7,(¢) tomadas a intervalos de sub-simbolos
T; sao descorrelatadas e conseqiientemente independentes visto que o ruido n(¢) ¢

gaussiano

Em (3-5), o indice / referencia uma amostra obtida para o simbolo OFDM
considerado durante o intervalo 1 </ < M. Usando-se a notacao A(/) = h(ITs), o

sinal z(¢) pode ser expresso, nos instantes de amostragem, da seguinte forma:

z2(D=2(T) = s,h((I = DT,) = D s,h_, =s1% (3-6)

Considerando que cada amostra z(/) ¢ resultado da convolucao discreta da
seqiiéncia s; com a seqiiéncia /;, o modelo discreto para a recepcdo do sinal

OFDM ¢ representado na Figura 3.4.

Filtro
discreto
M M+L M+L
{SI 1—1 {Zl }1:1 {rl }1:1
N N Y0 D >
s=Wnm Ha z r=z+n
n
Duracéo de
L amostras

Figura 3.4 — Modelo equivalente para recepcdo OFDM

Para um instante genérico n e considerando-se por enquanto a transmissao e
recepcdo de um unico simbolo OFDM, o sinal que chega ao receptor,

representado pelo vetor z(n), ¢ dado por:

z(n) = H s(n) = H Wy d(n) (3-7)
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onde o termo H representa a matriz de convolugdo discreta para o canal h(/). A
matriz H representa uma matriz Toeplitz de dimensdao MxM cuja primeira coluna ¢

dada por: [hy...h; . 01...0M_L]T

O sinal de observagao, representado pelo vetor r(x) ¢ dado por:

r(n) = z(n) + n(n) (3-8)

onde n(n) representa um vetor de ruido gaussiano na recep¢do com média nula e
matriz covariancia K, = o” L.
Assim tendo descrito o modelo discreto de transmissio OFDM, nas

proximas sec¢oes este modelo € particularizado para os sistemas CP e ZP-OFDM.

3.1

Transmisséao e recepcéao de sinais CP-OFDM

No instante n, o sinal de transmissio CP-OFDM sp(n) € obtido ao se
adicionar um intervalo de guarda ao sinal de transmissio original s(n) = Wy
d(n).

Este intervalo de guarda é formado por um conjunto de G amostras da
extensdo ciclica do sinal s(n). Assim o nimero de amostras transmitidas por
simbolo CP-OFDM ¢ igual a P =M + G.

A Figura 3.5 ilustra o processo discreto de geragdo do sinal de um simbolo
de transmissdo CP-OFDM [1], [19] onde se supds n = 0, sendo este indice

suprimido temporariamente por conveniéncia de notagao:
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Figura 3.5 — Modelo discreto de transmissao CP-OPFM
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No instante » o sinal de transmissao s¢p(72) de dimensdo Px1 ¢ dado por:

Sep(71) = Mep d(n)

H

(3-9)

W
onde Mcp=[ °I‘;} € a matriz chH ¢ formada pelas ultimas G linhas da matriz
W

M

IDFT Wy,

Considerando o vetor hy, = [hoh; . . . hL_l]T a resposta impulsional do canal

de comprimento L e sendo 0 n¢ (1) um vetor de ruido na recep¢do, modelo

discreto de recep¢do de um simbolo CP-OFDM, para o instante n

representado na Figura 3.6:

N
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Figura 3.6 — Modelo discreto de recepgdo CP-OFDM
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Em geral, M > G > L-1 e em um sistema real, ha transmissao continua de
simbolos CP-OFDM e, devido a presenca do canal, considera-se que ha
superposi¢do entre os simbolos CP-OFDM recebidos. Deste modo n-ésima

observagao de dimensdo Px1 pode ser expressa como [1]:

A matriz H representa uma matriz Toeplitz de dimensdo PxP cuja primeira
coluna ¢ dada por: [ho...hy 01...0p_L]T

A matriz Hip; € uma matriz Toeplitz triangular superior de dimensdo PxP,
que representa a incidéncia de IBI (Inter Block Interference) sua primeira linha ¢
dada por [0;...0p.r+1 hp ...hy] [1].

Apobs a remogao da extensdo ciclica no receptor e, desde que G > L-1, a n-

¢sima observagdo de dimensao Mx1 pode ser expressada como [1]:
r(n) = [046  Lygas [rep() = Cire()Wni'" d(m) + n(n) (3-11)

Em (3-10) n(n) ¢ um vetor de ruido de dimensdo Mxlcom média nula e

matriz covariancia;

Ky = [OMxG Ly ] Kaep [OMxG L ypens ]T: o’ I (3-12)

Assim a adi¢do e remog¢do do prefixo ciclico, por meio de matrizes pré
definidas, nao altera as estatisticas do vetor ruido.
O termo Cire(h) representa uma matriz circulante de dimensdao MxM cuja

primeira coluna dada pelo vetor h = [hy...hy 01...0M_L]T
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ho0 0 h,
h, oo . hy,
Circch)=|h,_, . 0 (3-13)
0 . : :
I NS . .0
0 0y by, o by |

Assim o uso do intervalo de guarda com extensdo ciclica permite tratar a
operagdo de convolucdo linear entre a resposta ao impulso do canal e o sinal de
transmiss@o CP-OFDM como uma convolugao circular [1],[19].

Apds a demodulagdo com a matriz DFT representada por Wy, o sinal

recebido no dominio da freqiiéncia ¢ dado por [1]:
Xep(11)= Wy Cire(h) Wy d(n) + Wyt n(n) (3-14)
Xep(n)=D(@)d(n) + n () (3-15)

Em (3-14) a matriz circulante Circ(h) foi diagonalizada pela pré/pds
multiplicagdo das matrizes IDFT e DFT, pelo fato de que qualquer matriz
circulante ¢ diagonalizavel pela operagdo da Transformada Discreta de Fourier

[7], [8]. As componentes da matriz diagonal D(q) resultante sdo formadas pelas

componentes da resposta em freqiiéncia do canal q = M Wy h.

As estatisticas de um vetor gaussiano branco ndo se alteram com a aplicagao
de uma transformacéo ortogonal (Wy), de modo que em (3-14), n'(n) representa
um vetor gaussiano branco com média nula e matriz covariancia K, = o I. Assim
os vetores n(n) e n’(n) sdo equivalentes.

Para canais seletivos em freqiiéncia invariantes no tempo (pelo menos
durante o periodo de um simbolo OFDM) a matriz circulante Circ(h) pode ser
gerada ap6s a operagdo DFT no receptor, pois as componentes de h sdo constantes
durante o bloco de M subsimbolos que formam um simbolo OFDM. Deste modo a
operacdo de multiplicar o vetor de observagdo r(n), dado por (3-11), pela matriz

DFT Wy resulta em uma matriz diagonal D(q), observado em (3-15), cuja
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diagonal principal sdo formadas pelas componentes de q. Deste modo verifica-se
através de (3-15) que o i-ésimo subsimbolo de cada bloco fica ponderado por um
fator complexo correspondente a resposta em freqiiéncia do canal na i-ésima
subportadora. Conseqiientemente o canal multipercurso, no dominio do tempo, ¢
transformado em um conjunto de canais paralelos e estreitos, no dominio da
freqliéncia, cada qual representando as distor¢des sofridas pelo sinal nas
subportadoras do sistema caracterizando assim um cenario de desvanecimento
plano [1].

Assim para canais fixos o processo de equalizacdo pos-DFT ¢ simplificado
pois cada sub-simbolo necessita de um equalizador de apenas 1 fap visando
eliminar as distor¢des multiplicativas provocadas pelo canal na seqiiéncia Xep(n).
Entretanto observa-se que um sub-simbolo di(n) pode ndo ser recuperado na
recep¢do se houver um nulo na resposta de freqliéncia associado ¢(i)=0
implicando em uma limitacao para os sistemas de transmissdo CP-OFDM.

Os equalizadores ZF (Zero Forcing) e MMSE supdem o conhecimento

ideal do canal de propagacdo no receptor e sdo representados pelas matrizes Gy e

G  de dimensdes MxM. Considerando que subsimbolos CP-OFDM possuem

mmse

energia unitdria, pertencentes a uma constelacdo AM-PM balanceada e que o

, . . A . 2 . -
vetor de ruido n(n) possui matriz covariancia K,=c” I as matrizes sdo dadas por:

G2 =D(q)" (3-16)

G = D@ [D(@D(@)" +o°1]" (3-17)
As matrizes de equalizagdo apresentadas em (3-16) e (3-17) multiplicam as
observagoes em (3-15) antes da detecgdo de sinais, implementada com receptor de
minima distancia.
No Capitulo 4, esses equalizadores sdo usados como figura de mérito para
avaliagdo do desempenho da estimativa P6s-DFT e Pré-DFT do canal de

propagacao.
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3.2

Transmissdao e recepcdao de sinais ZP-OFDM

No instante n, o sinal de transmissdo ZP-OFDM s,p(n) € obtido ao se
adicionar um intervalo de guarda, composto por uma seqiiéncia de G zeros
[1],[19], ao sinal de transmissdo original s(n) = Wy d(n) de dimensdo Mx1.
Assim o nimero de amostras transmitidas por simbolo OFDM ¢ igual a P = M +
G.

A figura 3.7 ilustra o processo discreto de geracdo do sinal de um simbolo
de transmissdo ZP-OFDM [1], [19] onde supds-se n = 0, sendo este indice

suprimido temporariamente por conveniéncia de notagao:

€

IDFT >
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Figura 3.7 — Sinal de transmisséo ZP-OFDM
O sinal de transmissdo s,p() de dimensdo Px1 ¢ dado por :
(1) = My d(n) (3-18)

onde:

M

WH
sz={ 0 }, combina a operacdo de IDFT(modulacdo de multiplas

portadoras) e a técnica de inser¢do de zeros (zero padding) .
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) N . . T
Assim como na se¢ao anterior considerando-se o vetor hy, = [hoh; ... hy ]

a resposta impulsional do canal de comprimento L e sendo n,p, (7) o vetor de ruido

na recep¢do, o modelo discreto de recep¢do de um simbolo ZP-OFDM, para o

instante n =0, ¢ representado na figura 3.8:

(o
A

A 4

Filtro
discreto
b5 )
Szp.i 1=l
hi ()
Szp = Mypd
Duracio de
L amostras

Yp= Zyp + Ny,

Figura 3.8 — Sinal de recepcao ZP-OFDM

We

Assim como no sinal CP-ODFM, considera-se que ha superposicao entre os

simbolos ZP-OFDM recebidos, e a n-ésima observagao do sistema ZP-OFDM, de

dimensao Px1, pode ser expressa como [1]:

rzp(n)= Hszd(n) + HibiMZpd(l’l-l) + nzp(n)

(3-19)

Uma caracteristica da técnica ZP-OFDM esta no fato de, dado a condigao de

G = L-1 , a matriz de zeros de dimensdo GxM contida na parte inferior de M,,

definida em (3-18), elimina a interferéncia entre simbolos ZP-OFDM no vetor de

observagao rp(n), uma vez que:

HipiM,, =0

Deste modo (3-19) se torna:

rzp(n)= HMpd(n) + ngp(n)

(3-20)

(3-21)
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Assim o sistema ZP-OFDM possui maximo ganho de diversidade, vindo a
recuperar a perda presente nos sistemas CP-OFDM. Isto vem do fato do sistema
ZP-OFDM ser capaz de remover as interferéncias entre simbolos OFDM
mantendo a operacdo de convolugdo linear entre o canal de propagagdo e
seqiiéncia de simbolos transmitidos. No CP-OFDM, o uso do intervalo de guarda
com extensdo ciclica permite tratar a convolugdo linear entre a resposta
impulsional do canal e o sinal transmitido como uma operacdo de convolugdo
circular.

Como foi visto na se¢do anterior o uso do intervalo de guarda com extensdo
ciclica no CP-OFDM permite tratar o canal multipercurso como um conjunto de
canais paralelos estreitos representando as distor¢des sofridas pelo sinal nas
subportadoras do sistema. Esta propriedade do sistema CP-OFDM pode ser
observada também em sistemas ZP-OFDM. Visto que o uso do intervalo de
guarda preenchido por zeros permite eliminar a contribui¢do das G ultimas
colunas da matriz de convolu¢do discreta para o canal H, do calculo da
interferéncia entre simbolos OFDM observada na deteccdo de simbolos ZP-
OFDM. Assim a aplicacdo da matriz H em (3-21) ¢ equivalente a operagao de
convolugdo circular entre a resposta impulsional do canal e o sinal ZP-OFDM
transmitido, s,p.

Assim a matriz H pode ser diagonalizada por meio da operacao de DFT de
P pontos. Esta operagao ¢ feita a partir da matriz de DFT Wp de dimensao PxP.
Este processamento das observacdes I,,(n) feito no receptor ¢ ilustrado na figura
3.2.2.

Assim aplicando a DFT de P pontos em (3-21) tem-se:

Xp(n)= WpHM,,d(n) + Wpnp(n) = WpH Wi Wp M,,d(n)
= D(q)Vd(n) + n(n) (3-22)

onde q = VP Wph cuja componentes sdo a resposta em freqiiéncia do canal para
cada uma das P subportadoras, D(q) ¢ uma matriz diagonal de dimensdo PxP,
cuja diagonal ¢ formada pelos elementos de q € V € uma matriz estruturada, de

dimensdo PxM, obtida através do produto matricial Wp M.
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Através de (3-20) verifica-se, que o /-ésimo subsimbolo fica ponderado por
uma fator complexo que ¢ o resultado do produto da /-ésima componente de q € a
[-ésima linha da matriz V. Assim no sistema ZP-OFDM os subsimbolos ndo sao
zerados diretamente pela resposta em freqiiéncia do canal, diferentemente do
sistema CP-OFDM. Portanto os subsimbolos que se situam em subportadoras cuja
resposta de freqiiéncia do canal sdo nulos podem ser recuperados.

Para sistemas ZP-OFDM, equalizadores ZF ¢ MMSE também sdo usados
como figura de mérito para avaliacdo do desempenho da estimativa Pos-DFT e
Pré-DFT do canal de propagaca apresentado no Capitulo 4. Os equalizadores ZF e

MMSE supdem o conhecimento ideal do canal de propagagdo no receptor e sdo

representados pelas matrizes Gf ¢ G = de dimensdes PxP. Considerando que

mmse
subsimbolos CP-OFDM possuem energia unitaria, pertencentes a uma constelagao
AM-PM balanceada e¢ que o vetor de ruido m(n) possui matriz covariancia

K,= o° I as matrizes sio dadas por:

G2 =(D(q)V)' (3-23)

G?,..= V'D(q)"[D(@VV'D(q)" +o1]" (3-24)

mmse
~ [T . .
onde a operacao (.)' indica a matriz pseudoinversa.

As matrizes de equalizagdo apresentadas em (3-23) e (3-24) multiplicam as
observagdes em (3-22) antes da deteccdo de sinais, implementada com receptor de
minima distancia.

E importante ressaltar que as equalizadores apresentadas em (3-23) e (3-24)
sdo0 de minima norma. O equalizador dado por (3-23) requer a computacdo da
pseudoinversa de D(q)V, de dimensdao PxM, que de maneira geral requer uma
complexidade computacional consideravel. Isto motiva o desenvolvimento de
esquemas de equalizagdo de baixa complexidade, porém sub-6timos, para
receptores ZP-OFDM.

Um esquema subotimo para o equalizador ZF apresentado em (3-23) ¢ dado

por:
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G2 =V'D(q)" (3-25)

Como V=WpM,, temos que:

V= M, "W "' WpM,, ] "M, "Wy = M, "Wy = v/ (3-26)
Assim (3-25) se torna:

G2 =V"D(q)" (3-27)

Como a matriz V ndo ¢ dependente do canal sua pseudoinversa V', que
conforme (3-24) é igual a V¥, pode ser pré computada, assim do ponto de vista
operacional, ¢ necessario somente inverter a matriz diagonal D(q), supondo o
conhecimento ideal do canal. Este esquema reduz bastante a complexidade do
equalizador porém nio é de de norma minima pois, em geral, VID(q)'= (D(q)V)'
[1]. Outra penalidade existente ¢ na deteccdo de subsimbolos localizados nas
subportadoras cujas freqiiéncias correspondem a nulos da resposta de freqiiéncia

do canal, devido a amplifica¢do do ruido [1].

3.3

Modelagem dos Canais de Propagacgéo

Um canal de radiopropagagdo modvel pode ser caracterizado através de trés
fendmenos principais: atenuagdes com a distancia, dadas pelos modelos de
predicao de atenuagdo, desvanecimentos em larga escala, resultantes do efeito de
sombreamento (prédios e morros obstruindo a passagem do sinal) e
desvanecimentos em pequena escala associados ao efeito multipercurso. Os dois
primeiros fendomenos, atenuacdo com a distincia e efeito sombreamento, podem
ser tratados conjuntamente e vistos como uma variagao no nivel médio do sinal. J&
o desvanecimento em pequena escala devido ao multipercurso pode ser entendido

como sendo varia¢des rapidas da amplitude do sinal com o tempo sobre o nivel
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médio anterior. A Figura 3.9 ilustra um sinal tipico de um ambiente modvel

considerando os trés efeitos mencionados.

) Zmade
T e

Desvanescimente Bavieish

=
distincia dog)

Figura 3.9 — Envoltdria de um sinal em um ambiente radio movel

3.3.1

Desvanecimento Multipercurso

O desvanecimento multipercurso se caracteriza por rapidas flutuagdes
sofridas na amplitude da envoltoéria de um sinal num canal radio mével, durante
um curto intervalo de tempo. Esse tipo de desvanecimento ¢ causado pelo tdo

conhecido fenomeno do multipercurso [14]. A Figura 3.10 ilustra o fendmeno do

multipercurso.
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Figura 3.10 — Fendmeno do Multipercurso
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Em um ambiente rddio mével urbano tipico (que sdo aqueles de maior
interesse), as antenas dos receptores moéveis ficam bem abaixo do nivel dos
prédios de tal forma que ndo existe linha de visada direta entre transmissor (antena
radio base) e receptor (moével). Os principais mecanismos de propagacao pelos
quais as ondas de rddio alcangcam a antena receptora sdo as reflexdes nas
superficies dos prédios e as difracdes nos contornos dos mesmos, como estd
ilustrado na Figura 3.8.

Em uma tipica situacdo de multipercurso varias ondas de radio alcancam a
antena do receptor através dos mais diversos caminhos e dire¢des, e portanto,
chegam com os mais diversos atrasos. Essas ondas se combinam fasorialmente na
antena do receptor interferindo umas com as outras ora de forma construtiva ora
de forma destrutiva, tendo como resultado uma onda cuja amplitude e fase podem
variar enormemente. A Figura 3.11 ilustra um sinal com as rdpidas varia¢des na
envoltoria devido ao multipercurso. Este sinal estd normalizado com relagdo as
atenuacdes em grande escala, de tal forma que o nivel médio pode ser considerado

constante, o que permite o enfoque apenas no desvanecimento em pequena escala.

-0 = dBm

=70 1|
| : ly

- 80

-850

=100 T T T J
0 5 10 15 20

Diistine

Figura 3.11 — Envoltoria do sinal recebido em um ambiente radio moével

Se considerarmos o movimento relativo entre transmissor e receptor, cada
componente do sinal que chega a antena do receptor experimenta um desvio de
freqiiéncia, de tal forma que o espectro de freqiiéncia do sinal recebido sofre um
espalhamento. Esse fendmeno pode ser visto como uma manifestagdo no dominio
da freqliéncia do desvanecimento na envoltoria do sinal recebido no dominio do

tempo.
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Suponha que o mével esteja se movendo a uma velocidade constante v e que
uma das ondas componentes do multipercurso chegue até a antena do movel,
fazendo um angulo de @ graus com a direcdo do movimento. Essa componente

entdo ira sofrer um desvio de frequéncia dado por:
1%
f =;cos0 (3-28)

onde A ¢ o comprimento de onda da portadora .

O méaximo desvio Doppler ir4 entdo acontecer para as componentes do sinal

que chegarem na mesma dire¢ao do movimento do receptor ( = 0° e = 180°):

Jo= (3-29)

Y

A

3.3.2

Resposta ao Impulso de um Canal Multipercurso

As variagdes em pequena escala de um sinal radio moével podem ser
diretamente relacionadas a resposta ao impulso do canal. A resposta ao impulso ¢
uma caracteriza¢do do canal em faixa larga, como veremos mais adiante. O canal
radio movel pode ser modelado como sendo um filtro linear com resposta ao
impulso variante no tempo, onde essas variagdes sdo devidas ao movimento do
receptor [14]. O fato de o canal poder ser modelado como um filtro ¢
conseqliéncia direta de o sinal resultante no receptor ser dado pela soma de
amplitudes e atrasos das varias ondas componentes do multipercurso que chegam,
num dado instante de tempo.

Definindo 4.(z, 7) como a resposta do canal multipercurso, no instante 7, a um
impulso aplicado no instante ¢ - 7 e s; (f) o sinal transmitido, entdo o sinal

resultante da a¢do do canal em s(¢) ¢ dada por:

s, (£) = ji h(t,7)s(t —7)dr (3-30)
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Sabendo que o sinal recebido em um canal multipercurso consiste numa
série de versOes atenuadas, atrasadas e defasadas, do sinal original entdo a
resposta impulsiva em banda base de um canal multipercurso pode ser expressa

por:
h(t,7)= Za,. t.0)explj2x.f,7.(0) + &, (t,0))P(zr —7,(1)) (3-31)

onde a(t,7) e 7,(f) sdo respectivamente as amplitudes reais e os atrasos do i-ésima
componente do multipercurso no instante ¢t. O termo 2x.f .7,(¢)+¢,(t,7)
representa o deslocamento de fase devido a propagacgdo no espago livre do i-ésima
componente. A Figura 3.12 ilustra um exemplo de uma possivel resposta ao

impulso de um canal multipercurso.
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Figura 3.12 — Exemplo de resposta ao impulso de um canal multipercurso

Pode-se simplificar (3-31) considerando que os atrasos 7f) sdo invariantes

no tempo:
h.(1,7) =Zh ()3(r-17,) (3-32)

onde 74,(t)=a,(t) exp[/'(272'.fc.r[ +4, (t))]
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Se assumirmos que a resposta impulsiva do canal ¢ invariante no tempo, ou
pelo menos estacionaria no sentido amplo em um curto intervalo de tempo, entao

a resposta ao impulso do canal pode ser simplificada para:
L-1
h(t)=> hdé(r-1,) (3-33)
i=0

Na Figura 3.13 temos um possivel exemplo da resposta impulsiva invariante

no tempo, dada pela expressao (3-33):

h(t)

h; |hy |h; |hs

v

T T2 T3 T4 T

Figura 3.13 — Exemplo de resposta ao impulso de um canal multipercurso estacionario

A medicao ou predicdo de 4.(¢) ¢ feita utilizando-se um pulso de teste p(¢)
que aproxime a funcao impulso no transmissor, isto ¢ p(f) = X¢-7). Este processo
de obtencdo de uma aproximagdo para a resposta ao impulso do canal ¢ chamado
de sondagem do canal, enquanto que a resposta obtida ¢ denominada perfil de
poténcia do retardo. A Figura 3.14 mostra um exemplo de um perfil de poténcia

do retardo, P(7), obtida para um dado canal.
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Figura 3.14 — Perfil de poténcia do retardo

A partir do perfil de poténcia do retardo podemos definir um conjunto de
parametros que servem para caracterizar o canal radio moével. Os principais
parametros sao os parametros de dispersao no tempo, a saber, o retardo médio e o
espalhamento de retardo do canal (delay spread) e a banda de coeréncia do canal
(Bcoer)'

O retardo médio ¢ definido como o primeiro momento do perfil de poténcia

do retardo:
+j:orP(r)a’ T
r=E(r)= 1"; (3-34)
j P(r)dr

O espalhamento de retardo do canal ¢ definido como a raiz quadrada do

segundo momento central (varidncia) do perfil de poténcia do retardo:

T(r — )2 P(7)dr

T =w/E(r—;)2 ==

rm.

(3-35)

+00

jp(r)dr
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A banda de coeréncia B, do canal ¢ apenas uma defini¢cdo baseada no
espalhamento de retardos. A banda de coeréncia ¢ uma medida estatistica da faixa
de freqiiéncias na qual o canal pode ser considerado “plano”, isto ¢, com
aproximadamente ganho constante e fase linear. Em outras palavras, a banda de
coeréncia representa a faixa de freqiiéncia do canal na qual duas componentes de
freqiiéncia tem uma grande probabilidade de terem suas amplitudes correlatadas
[14]. A definicdo da intensidade dessa correlagdo ¢ apenas um critério a ser
escolhido. Por exemplo, para correlagdes maiores que 0.9 (90%) a banda de

coeréncia pode ser expressa aproximadamente por [14]:

B, = 3-36
coer 50’[ ( )

rms

onde 7, € dado em (3-35)

O tipo de desvanecimento sofrido por um sinal ao atravessar um canal radio
movel depende da relacdo entre natureza do proprio sinal transmitido e as
caracteristicas do canal [14]. Dependendo da relagdo entre os parametros do sinal
tais como, largura de banda, intervalo de simbolo, etc., e os pardmetros de
caracterizagdo do canal tais como, espalhamento de retardos e espalhamento
Doppler, diferentes tipos de sinais sofrem diferentes tipos de desvanecimento.

O canal de radiopropagacdo movel pode ser caracterizado por dois
fenomenos independentes, cuja manifestacdo depende da natureza do sinal a ser
transmitido (faixa estreita ou faixa larga). O espalhamento de retardos do canal
ocasiona dispersao no tempo e seletividade na freqliéncia, enquanto que o

espalhamento Doppler causa dispersdo na freqiiéncia e seletividade no tempo.
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3.3.3

Tipos de Desvanescimento Multipercurso

Desvanescimento Plano:

Se o canal possui ganho constante e resposta em fase linear em uma faixa de
freqiiéncias maior do que a largura de banda do sinal a ser transmitido, entdo este
sinal ao atravessar o canal sofre o que chamamos de desvanecimento plano [14].
Colocando de outra forma, o desvanecimento plano ocorre se a largura de banda
do sinal By for menor do que a banda de coeréncia B, do canal ou, de forma
equivalente, se o espalhamento de retardo do canal for desprezivel se comparado

ao intervalo do simbolo 7;. As condi¢des para o desvanecimento plano sao,

portanto:
B, << B, (3-37a)
ou
T, >>0. (3-37b)

Nesse caso, o sinal recebido em faixa estreita pode ser expresso da seguinte

forma:

Ht)=1(t)cos w .t — O(t)sen w .t (3-38)

()= Acos(w.t +6) (3-39)

onde /(¢) e Q(t), as componentes em fase e quadratura do sinal recebido podem ser

representados como variaveis aleatorias gaussianas de média zero e variancia c, 4

¢ a envoltéria do sinal recebido é dada por 4 =+/1(t)° + O(¢)° e a fase 0 do sinal

o).

recebido ¢ dada por § =1g™ ==

1(e)
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Pode-se mostrar que neste caso 4 e € sdao variaveis aleatorias com
distribuicao Rayleigh de parametro ¢ e distribuicdo uniforme em [0, 27t], onde a

distribuicao Rayleigh ¢ dada por:

2

p,(4)= izexp(— ) R>0 (3-40)
o

207
No caso de desvanecimento plano (transmissao em faixa estreita), toda a

estatistica de retardos descrita na secdo anterior passa a ser desprezivel ja que

T, >> o e aresposta impulsiva do canal € ilustrada na Figura 3.15.

htt=0) ,

Fig. 3.15 — Resposta impulsiva do canal em faixa estreita

Portanto, apenas o fendmeno de dispersdo na freqiliéncia / seletividade no
tempo devido ao efeito Doppler se manifesta no caso de transmissdo em faixa
estreita. O que temos na realidade é o espalhamento Doppler no dominio da
freqliéncia e seu efeito dual no dominio do tempo, o desvanecimento Rayleigh.

Um modelo mais vastamente utilizado na literatura para caracterizar o
espalhamento Doppler ¢ o modelo de desvanecimento plano de Clarke, descrito

por [11],[12], [13], [14].:

S(/)= L Vs (3-41)

onde f; ¢ o desvio Doppler maximo dado em (3-29) e f. ¢ a frequéncia da
portadora de RF. A Figura 3.16 mostra o espectro Doppler em RF do modelo de
Clarke.
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Figura 3.16 — Espectro de Poténcia Doppler

Desvanescimento Seletivo:

Se o canal possui ganho constante e resposta em fase linear em uma faixa de
freqiiéncias menor do que a largura de banda do sinal a ser transmitido, entdo este
sinal ao atravessar o canal ird sofrer o que chamamos de desvanecimento seletivo
[14]. Colocando de outra forma, o desvanecimento seletivo ocorre se a largura de
banda do sinal for maior do que a banda de coeréncia do canal ou, de forma
equivalente, se o espalhamento de retardo do canal for da mesma ordem de
grandeza ou até maior do que o intervalo do simbolo do sinal. Desta forma, as

condig¢des para o desvanecimento seletivo sdo:

BS > Bcoer (3-423)
ou
T, <z, (3-42b)

No caso do desvanecimento seletivo, ou transmissdo em faixa larga,
ocasiona dispersdao no tempo/seletividade na freqiiéncia. Assim, agora sdo levados
em consideracdo o espalhamento de retardo do canal e as estatisticas de retardo. O
canal, no caso do desvanecimento seletivo, é também chamado de canal
dispersivo no tempo e sua resposta impulsiva € entdo dada pela expressao (3-33) e

pela Figura (3.13).
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3.34

Modelagem do Canal de Propagacéao

Os canais de propagagdo considerados nesta dissertagdo sdo os que
provocam desvanecimento seletivo: canal de propagacdo multipercurso fixo (com
seletividade em freqiiéncia e sem efeito Doppler) e canal de propagagdo
multipercurso variante no tempo (com seletividade em freqiiéncia e efeito
Doppler), que sdo tratados respectivamente como: canal fixo e canal variante.

Como visto anteriormente 7(¢) representa o sinal OFDM recebido em banda

basica e pode ser expresso através de:
r(t) :f h,(t,7)s(t—7)d7 +n(t) (3-43)

A resposta do canal de propaga¢do ao impulso adotado nesta dissertagdo foi

definido em (3-32) e € reescrito aqui por conveniéncia:

h.(t,7)= ih 0)6(r-17,) (3-44)

onde o termo 7; representa o retardo associado ao i-ésimo percurso, o qual ¢é
aproximado como um multiplo do intervalo de dura¢do de sub-simbolos 7. A
variancia de cada ganho, assim como os retardos, sdo geralmente determinados
por meio de medidas de propagacao[14].

A seqiiéncia de coeficientes de um canal variante pode ser representada por:
h{n)= p;on) i=0,1,...,L-1 (3-45)

Os termos on) sdo variaveis aleatorias complexas gaussianas, obtidas
através da filtragem de um ruido gaussiano branco complexo por um filtro F(f) ,
cuja funcdo de transferéncia ¢ dada por (3-41).

Este processo corresponde a geragdo de seqiiéncias de variaveis aleatérias

de Rayleigh correlatadas e com E[| e/ (n) |] =1.
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Para esta dissertagdo os pesos p; utilizados para representar o canal sdo
dados por: pg=0.8677, p; =0.4339, p, =0.2169 e p;=0.1085.

Para canais variantes, o produto f;7; indica a rapidez do desvanecimento
atuante no canal e quanto menor for o valor de f;7; mais rapida ¢ a variacao
temporal do canal. A fim de avaliar a rapidez do desvanecimento em cada simbolo

OFDM, deve utilizar o produto f;7,s» dado por:
JaTofam = P faTs = (M + G) faT (3-46)

onde M ¢ o nimero de subportadoras do simbolo OFDM e G ¢ o niimero de

amostras considerado para o intervalo de guarda.

Quando ndo hé variagdes temporais durante o intervalo de duragdo 7T,, de
um simbolo OFDM, tampouco de um numero elevado de simbolos OFDM, este
canal ¢ classificado como um canal de propagacao multipercurso fixo (canal fixo).
Se as variacdes de um canal de propagacdo ocorrem durante o intervalo de
duragdo dos simbolos OFDM, este ¢ classificado como canal de propagacdo
multipercurso variante no tempo (canal variante). Neste caso, a representa¢dao do
canal pela matriz de convolucao discreta H, definida em (3-7), somente ¢ valida
quando a variagdo do canal for suficientemente lenta (f;7,/, reduzido e.g. 107 s
10™) de modo que ndo haja variagdes significativas no canal durante um periodo
Tofam de um simbolo OFDM. Assim nesta dissertacdo o canal foi modelado de
forma que as varia¢des do canal ocorram somente entre os simbolos OFDM de
forma que durante o periodo T, 0 canal se mantém fixo. Isto permite que o
modelo de representagdo do canal por matrizes circulantes, descrito nas se¢des 3.1
e 3.2, possam ser diagonalizadas ap6s a operagdo de DFT no receptor OFDM,
continue valido o que ndo ocorreria caso o canal variasse durante o periodo 7oz
pois neste caso o canal ndo poderia ser representado por uma matriz circulante e
por conseqiliéncia ndo poderia ser diagonalizada apds operacdo DFT, tornando
invalido o modelo de transmissao OFDM adotado nesta dissertacdo. Este modelo
de canal variante faz com que o n-¢simo simbolo OFDM tenha uma resposta de
freqiiéncia de canal q(n) permitindo que os equalizadores ZF e MMSE possam ser

utilizados como figura de mérito para avaliagao do esquema de estimacao de canal
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variante descrito no Capitulo 5. Neste caso supde-se que o receptor tem

conhecimento da resposta de freqiiéncia de canal q(n) para cada instante n de

forma que para o sistema CP-OFDM os equalizadores ZF e MMSE ideais sdo

dados por:

G (m)=D (q(n)"

G2, () = D(a(n)" [D(a(m)Da()” +c°1]'
e para sistemas ZP-OFDM por:
G} (n) = (De(q(m)V)'

G™,..(n= V'D(q(n)" [Dm)VV'D(qn)" +o°1]'

mmse

(3-47)

(3-48)

(3-49)

(3-50)
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