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Transmissao e Recepcao OFDM

Este capitulo tem por objetivo, além de descrever de forma sucinta a
técnica de transmissdo OFDM, discutir seu emprego na transmissao de sinais
em canais PLC e avaliar o desempenho combinado quando do uso de
equalizadores.

Na secdo 4.1 sao apresentados os fundamentos da técnica de
transmissdao OFDM, utilizada nas segdes subseqientes.

A secédo 4.2 apresenta e discute as vantagens e desvantagens da técnica
OFDM enquanto que a se¢ao 4.3 trata das suas aplicagdes.

Finalmente, a secdo 4.4 discute-se a sua aplicagdo ao caso de interesse,
ou seja, na avaliagdo de desempenho com conhecimento total ou parcial do
canal PLC. Finalmente na secdo 4.5 sdo apresentados os resultados obtidos
através de simulacdo da avaliagdo de desempenho da combinagcdo modulacao
OFDM, estimacgao do canal PLC e equalizacado, um dos objetivos principais desta
tese.

4.1
A técnica OFDM

A técnica OFDM consiste na transmissao paralela de dados em diversas
subportadoras com modulagdo QAM ou PSK, onde a taxa de transmissdo de
dados em cada subportadora € uma fragao da taxa global.

A reducdo na taxa de transmissdo de cada subportadora (e o
consequente aumento na duracao dos simbolos por ela transmitidos) implica na
diminuicdo da sensibilidade a seletividade em freqUéncia causada por efeitos de
multipercurso.

Num sistema OFDM o espagcamento na freqiéncia entre as
subportadoras € cuidadosamente selecionado de forma que cada um delas
tenha seu maximo localizado em pontos de cruzamento de zero do espectro das
demais, como indicado na figura 4.1.

Embora exista superposicao espectral de subportadoras moduladas, a
informagao conduzida por cada uma delas pode ser isolada das demais através
de um correlator (ou filtro casado) adequado. Admitindo sincronizagao de reldgio,
a saida deste correlator corresponde a projecao do sinal OFDM recebido sobre a
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subportadora a ele associada. E possivel mostrar que tal projecdo depende
apenas da informacado transportada por esta subportadora (as projecbes das
outras subportadoras sao nulas). Em outras palavras, existe ortogonalidade
entre as subportadoras, que €é devida ao espacamento de freqiiéncia
empregado. No entanto, para que se tenha ortogonalidade entre os subcanais
na recepcao, € necessario que as subportadoras estejam centradas nas
respectivas freqliiéncias dos subcanais OFDM.
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Figura 4.1: Ortogonalidade no dominio da freqiiéncia

Em relacdo ao dominio do tempo, a caracteristica de ortogonalidade
entre subportadoras implica que duas subportadoras quaisquer diferem
exatamente por um numero inteiro de ciclos durante um intervalo de simbolo

OFDM. Essa condigé&o é mostrada na figura 4.2.
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Figura 4.2: Ortogonalidade no dominio do tempo

Em principio a geracdo direta e demodulagédo do sinal OFDM requer
conjuntos de osciladores coerentes, resultando em uma implementacao
complexa e cara, particularmente quando o numero de subportadoras é elevado.
Porém, esses processos podem ser executados de forma mais simples
utilizando-se respectivamente a transformada de Fourier e sua inversa em
conjunto com o teorema da amostragem de Nyquist.

A largura de faixa ocupada pelo sistema de transmissdo de uma Unica
portadora, utilizando-se filtros de Nyquist com fator de roll-off = 0, é dada por:

W=— (4.1)

onde Tsé a duragédo do simbolo transmitido.

A largura de faixa dos subcanais de um sistema OFDM ¢é dada pela
divisdo da largura de faixa total destinada ao sistema pelo numero de
subportadoras empregadas. Assim, para um sistema de transmissdo OFDM, a

largura de faixa ocupada por cada uma das N subportadoras (W, ) € dado por:

W =

sub

14
e (4.2)

1
NT
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Observa-se da equacao (4.2) que a taxa de transmissédo de simbolos em

cada subportadora € reduzida por um fator N. Sendo T e W, respectivamente,

a duracgao do simbolo em cada subportadora e a largura da faixa de um sistema
de transmissao OFDM, tem-se que:

ofdm = N"Almb = W (44)

A utilizagao de canais de largura de faixa mais estreitos ao invés de um
Unico canal de largura de faixa maior traz um grande beneficio no que diz
respeito a seletividade em freqiéncia. O possivel desvanecimento seletivo em
freqUiéncia apresentado por um canal para a transmissdo de portadora Unica,
pode ser revertido no desvanecimento plano ou quase plano apresentada pelas
fracoes deste canal, quando a técnica OFDM é empregada. Isso elimina ou
reduz significantemente a necessidade de equalizagao.

Embora a técnica leve o termo multiplexagcdo em sua denominacao, deve-
se ter em mente que a rigor ndo ocorre multiplexagdo num sistema OFDM, mas
sim a transmissao paralela de uma sequéncia de bits originalmente Unica.

Uma das mais importantes razdes para se utilizar a técnica OFDM é o
modo como ela lida com o espalhamento de retardo do canal (tms), tipo de
degradagdao comum em canais de propagag¢ao multipercurso. A conversao série -
paralelo (doravante denominada de S/P) dos dados de entrada tem como
consequiéncia o aumento da duragdo de cada simbolo transmitido (T) por um
fator N, o que faz também com que a relagao entre 1,,s € T seja reduzida pelo
mesmo fator.

Para a eliminagdo da interferéncia entre simbolos, um intervalo de guarda
€ introduzido a cada simbolo OFDM. Projeta-se este intervalo de forma que as
componentes multipercurso de um simbolo OFDM nao possam interferir na
recepcao do simbolo OFDM subseqiiente. Um simbolo OFDM (de duracéo
Torom) € constituido entdo pelo simbolo uti OFDM (de duracdo T) e pelo
intervalo de guarda (de duracdo Tg). Assim, com a inser¢do do intervalo de
guarda, a duracao de um simbolo OFDM (T,4m) passa a ser:

Tun =T +T, (4.5)
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O intervalo de guarda poderia ser criado apenas pela auséncia de sinal.
Nesse caso, porém as subportadoras deixariam de ser ortogonais, dando origem
ao problema de interferéncia entre subportadoras.

O intervalo de guarda pode ser formado pela extenséo ciclica do simbolo
ou pelo preenchimento de zeros. No primeiro caso, o intervalo de guarda é
acrescentado no inicio de cada simbolo OFDM, de forma a gerar o sinal de
transmissdo CP-OFDM (Cyclic Prefix — Ortogonal Frequency Division
Multiplexing). No segundo caso, a insercao de zeros é feita no final de cada
simbolo OFDM e deste modo obtém-se o sinal de transmissao ZP-OFDM (Zero
Padding — Ortogonal Frequency Division Multiplexing).

Desde que seus respectivos valores de retardo sejam menores do que o
intervalo de guarda pode-se garantir que réplicas retardadas do simbolo OFDM
terdao sempre um valor inteiro de ciclos dentro do intervalo de calculo da FFT
(Fast Fourier Transform). Como resultado, os sinais multipercurso com retardo
menor que o intervalo de guarda n&o causarao ICI (Inter-Carrier Interference).

Como ja foi mencionada, a tecnologia OFDM, quando convenientemente
aplicada, ndo apresenta interferéncia intersimbolica produzida por fendémenos de
multipercurso. Pela divisdo da largura de faixa em pequenas faixas de
freqiiéncias onde as subportadoras sao ortogonais, os dados podem ser
transmitidos através destes multiplos canais banda estreita, sofrendo somente
de desvanecimento plano.

Uma descricdo mais completa e detalhada do sistema OFDM é
apresentada no Apéndice 4.

4.1.2 Transmissao e recepc¢ao de sinais OFDM

TRANSMISSAO OFDM

Sabe-se que pelo teorema de Nyquist, um sinal analégico amostrado a
uma taxa conveniente pode ser recuperado a partir destas amostras.

Como o sinal OFDM possui largura de faixa W, este sinal fica
perfeitamente caracterizado por suas amostras a taxa W (observe que estamos
lidando com as envoltérias complexas dos sinais).

Assume-se aqui que o sinal s(t) transmitido € da forma:
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=Y 5,(0=3 x,.6,(—mT) (4.6)
i=0

m=—oo

onde x;m € 0 simbolo emitido pela fonte i no intervalo (m.T,(m+1).T], si(t) € o sinal
associado a esta fonte e {¢j (t): j=1,2,...} sé@o portadoras ortogonais no
intervalo [0,T]. Este intervalo é formado pelo intervalo de guarda de duragéo T,

e capaz de conter L simbolos e o restante T-T4 € dedicado a transmisséo do N
simbolos. Assim o intervalo total T vale:

M
T=T,+T,=LT,+NT,=(L+N)T,=MT,=— (4.7)
w

As amostras do sinal s(t) no intervalo [m.T+Tg,(m+1).T] a taxa W sé&o
expressas por:

s —s(mT+T +£)—Nz_lx ¢[T +ij—Nz_1x Lex ('Zﬁ&j (4.8)
k.m : s W N lm\/ﬁ Pl J N .

i=0

Observe que em relagdo aos sinais acima e detalhados no Apéndice 4,

1
por total conveniéncia assumiu-se t,=T4 e ignorou-se o termo 7.2, que é

S

apenas um fator de escala.

Defina-se entdo a matriz W,, de dimens@o N x N como:

[WN] —Lexp(—jZEu—A‘;j u,ve {0,1,....N -1} (4.10)

u+l,v+1 - /N

E facil de perceber que esta matriz é ortogonal, ou seja,
w, Wy =W W, =1, e que esta associada a transformada de Fourier Discreta.

Escrevendo a expressdo acima numa forma vetorial, tem-se que:
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SO,m xO,m
S X,
_ 1,m H 1,m _ H
S, = Wy =W, x, (4.11)
_SN—l,m_ _'xN—l,m_

Percebe-se claramente que s, é a transformada discreta e inversa de

Fourier (IDFT) do vetor x, .

As L amostras relativas ao intervalo de guarda sao:
* Nulas no caso Zero Padding (ZP)
* Repeticao das L ultimas amostras no caso Cyclic Prefix (CP)

A figura 4.3 apresenta o esquema do transmissor OFDM.

O processamento do sinal de transmissao OFDM inicia-se com o
mapeamento de grupos de N sub-simbolos (de duragcdo Ts) nas constelagbes
associadas aos esquemas de modulagdo de cada uma das N subportadoras do

sistema, gerando assim a sequéncia x, . A IDFT desta seqUéncia corresponde

as amostras tomadas a uma taxa 1/T, do sinal s(t) definido em (4.6) e de
duragédo T = N.Ts.

De acordo com o tipo de transmissdo desejado (CP ou ZP-OFDM),
aplica-se a extensao ciclica ou a insercao de zeros.

As amostras do sinal de transmissdo OFDM sdo aplicadas a um
conversor digital / analégico (D/A), de forma a gerar o sinal que a ser modulado
por uma portadora de alta freqiiéncia, cujo espectro esta centrado em f..

}{:I.[ﬂ
}:1m il"" Er‘" - - ér‘" " L R T
— — IDFT |—=p| e = PIS | 4 Som| 51m|  [Swa,
*N-1,m
m,
Matriz G
DIA
)

Figura 4.3: Esquema do Transmissor OFDM

O sinal OFDM efetivamente transmitido é dado por:
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M—1 +oo

§ =" 8 tt(t—-mT —kT,) (4.12)

k=0 m=—co
ondes, =G.s, e H(t) é o pulso de transmissao.

A figura 4.4 mostra o esquema do receptor OFDM nao incluindo aqui o
decisor de simbolos.

Figura 4.4: Esquema da combinacgéo canal e receptor OFDM
O sinal na saida do amostrador na recepgao € expresso por:

r(t)=8()*h(t)* h, (t) +n(t) * hy (1) (4.13)

Nesta expressao, o ruido n(t) € assumido ser um processo estocastico
gaussiano branco de média nula e densidade espectral de poténcia constante e

igual a % Definindo:

p(t) = p(2) * h(1) * by (1)

R (4.14)
(1) = n(t) * hy (1)
Entao, o sinal recebido antes do amostrador € expresso por:
N-1 +oo
r@)=Y > 8, ,.plt—mT —kT,)+n(t) (4.15)
k=0 m=—o0

onde o ruido agora nao é necessariamente branco mesmo que originalmente o

seja.
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Vamos assumir que o suporte de p(.) vale [0,P.Ts] onde P<L, ou seja, o
suporte de p(.) é inferior ao intervalo de guarda. Entao:

r(wT +vT,) = f i Sim-D((u=m)T +(v—-k)T, +nl +vT)) (4.16)

k=0 m=—c0

Observe que p(.) sé nado é nulo em dois casos:
Yu-m=0e 0<v—k<L=>max(0O,v—L)<k<v
i)u—-m=1e0<M+v—-k<L =>N+v<k<M-1

Logo:

N-1
rwT +vI) =8, (p—KT)+8, ,,.p(M +v—K)T,) +A@.T +v.T)

k=0

N-1
}’;‘J, = z Sk,u 'pv—k + Sk,u—l 'pM-%—v—k + nu,v (41 7)
k=0
V1

M-1
ru,v = Z Sk,u 'pv—k + Zsk,u—l'pMﬂz—k +nu,v

k=max(0,v—L) k=N+v

Essas igualdades vistas numa forma matricial podem ser expressas da

forma:
}E),u pO 0 oo O SO,u 0 pM—l e p1 SO,u—l nO,u
ri,u — pl p(] O ) sl,u + O O p2 ) sl,u—l + nl,u
T Pus = P Dol S [0 o O O] Sy Ay,
Ku = Pc'ng + PIBI 'gu—l +ﬂu =
= Pc Ggu + PIBI 'Ggu—l +Eu = (41 8)

u

=[PGW, x,+ Py GW) x,, |+5

Note que na realidade as matrizes P, e Pyg (InterBlock Interference) sao
Toeplitz e formadas por bandas porque p=0 para k = L.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310479/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310479/CA

100

Assumindo que a resposta do filtro de recepcao tem largura de faixa

1 < . . ~
w :F’ entdo é possivel escolher este filtro de modo que a autocorrelagdo do

N
ruido em sua saida tenha zeros em instantes multiplos de Ts. Assim este ruido

continua gaussiano branco e de média nula.

RECEPTOR CP

A figura 4.5 mostra o receptor OFDM com a utilizagéo do prefixo ciclico.
Neste caso as amostras contidas no intervalo de guarda com extensao ciclica
sdo removidas do conjunto de amostras do sinal. Essas amostras sao
submetidas a operacdao DFT, de forma a obter na recepgao as estimativas dos
sub-simbolos transmitidos.

matriz T matriz Wh

|I:>{>

Ly

_| remocdo de ~) —
 — prefixo — DFT =

Figura 4.5: Receptor OFDM com Prefixo ciclico

O vetor na saida desta estrutura é expresso por:

X, =W,T.r,=W,T.[[P.GW, x,+P, GW, x, 1+1,]
2, =W, IT.P.GIW x, +W,.[T.P, GI1W, x,, +W,TlA, (4.19)
X, =W,.[T.P.GIW) x, +W,.[T.P, GIW! x , +4,

Note que, o ruido na equagéo (4.19) continua gaussiano branco e de
média nula. Além disso:

G= |:RLXN} R = [Ol_xN IL] T = [Ol_xN IN] (4.20)

0
Como P<L entdo P, ={ bt Q”N} Logo

NxL NxN


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310479/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310479/CA

101

0 R
T.P,,.G=[0,, IN].[ bt Q“NH “N}oM = n&o h4 IBI (4.21)

O NxL 0 NxN I N

Implicando que nao ha interferéncia entre blocos. A matriz que relaciona
simbolos transmitidos e recebidos é da forma:

po 0 . p, .. p
P Do
Z-TPG- S N (4.22)
p, 0
_O S A A

A matriz Z € uma matriz circulante cuja primeira coluna é dada por

£=[p0 p - p, 0 . 0]7. Um resultado conhecido de Algebra Linear é

que se Z é uma matriz circulante entdo o produto W,.ZW, é uma matriz

diagonal. Assim:

W, [T.P.GIW, =0, =diag[q,y G - Gy ] (4.23)
Onde
Go.n
_ 2 . ik _ 4~ _\/_ H
Qin = Py-€XP ].27r.ﬁ =qy = =\ NW' p (4.24)
e
dn-1n

Permitido escrever que o simbolo recebido é da forma:

£,=Q x, +h, (4.25)

—u

Caso ZP

Diferente do caso anterior, os L zeros serdo inseridos no fim do sinal

1
(periodo de siléncio), ou seja, a matriz G é da forma G :[ N }
LxN
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A figura 4.6 mostra parte do receptor OFDM utilizando o intervalo de

guarda com preenchimento de zeros.

matriz W,

_‘
[
=

— DFT | ——

Figura 4.6: Receptor OFDM com preenchimento de zeros

O vetor na saida desta estrutura é expresso por:
2, =W, .r, =W, {[P.GW,) x,+P, GW) x, 1+i,}
2, =W, [P.GIW) x, +W, [P, GIW) x, , +[W, i, (4.26)
x, =W, [P.GIW) x, +W,, [P, GIW. x,, +7,

Note que no caso presente tem-se:

0 I
P,B,.G{ b Q“NH N }zow = n&o h4 IBI (4.27)

ON,\:L ONxN OLxN

Implicando também que n&o ha interferéncia entre blocos. Assim a saida
do bloco DFT apresentado na Figura 4.6 é da forma:

2, =W, .PGW, x +h, (4.28)

Note que neste caso P, ndo é circulante, mas dada a natureza da matriz
G neste caso, o produto P..G é insensivel as L ultimas colunas de P.. Assim P,

pode ser substituida por uma matriz circulante P. cujas N primeiras colunas séao
idénticas as correspondentes de P..
£ =W, P.GW! x +i =W, P-WI1IW, GW!.x, +h

- R ! (4.29)
x,=0,Vx, +n,.
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4.1.3 Equalizacao

A implementagédo e a utilizacdo cada vez mais intensa de sistemas de
comunicagdes digitais exige a busca por técnicas de processamento de sinais
capazes de oferecer melhorias tais como aumento das taxas de transmissao e
uma robustez maior a erros de recepgdo. Em particular, as solugdes
relacionadas a equalizagao assumem posicao de destaque e sdo objeto de
intenso esforgo de pesquisa [34].

Em esséncia, a equalizagdo corresponde & etapa de recepcao
responsavel por compensar as degradagbes impostas ao sinal de comunicagao
pelo meio de transmissao.

Um dos principais efeitos de degradacdo do sinal é a interferéncia
intersimbdlica, provocada pela natureza dispersiva dos meios de transmisséo. O
dispositivo que realiza a equalizagdo, ou simplesmente equalizador, tem como
principal tarefa a diminuigdo ou remogao dessa interferéncia.

Idealmente, o projeto de um equalizador é feito a partir do conhecimento
exato das caracteristicas do meio de transmissado ou canal de comunicacao. Na
pratica, tais caracteristicas do canal sdo desconhecidas, ou ainda, variam ao
longo do tempo.

Assim, faz-se necessaria 0 emprego de equalizagdo adaptativa: o
equalizador é ajustado de uma forma iterativa, de acordo com um determinado
critério de operagéo.

Em [18,24] duas possiveis abordagens de equalizagdo adaptativa para
sistemas OFDM séao apresentadas e discutidas. Sao elas, a saber, i) equalizacao
adaptativa pré-DFT e ii) equalizagdo adaptativa pds-DFT.

Neste trabalho se faz uso da equalizagdo adaptativa pés-DFT, utilizando-
se os equalizadores ZF (Zero-Forcing) e MMSE (Minimum Mean Square Error).
Estes equalizadores serao usados como referéncia para avaliagdo dos efeitos da
estimagdo com informagéo incompleta do canal por um algoritmo proposto nesta
tese. A seguir cada um destes equalizadores é apresentado e discutido.

De forma semelhante, a discussao sobre os equalizadores aqui realizada
sera feita separadamente para os casos ZP e CP.
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Equalizador Zero-Forcing

« Caso CP

Uma vez que neste caso %, =0, x, +17, tem-se que:

f _ -1z
X, = QN X,

(4.30)
Esta estimativa so existe quando a matriz Qy é ndo singular.
* Caso ZP
Uma vez que neste caso .x, =Q,, Vx, +n, tem-se que:
x) = pim]0, V]z, =IV".05.0, VI IV" Q1. 2, (4.31)

Esta estimativa s6 existe quando a matriz Qy.V for de posto méaximo.

Equalizador MMSE

Entendendo a saida do equalizador como uma fungao linear da forma:

x“ =B} (4.32)

—u —Uu

entdo o equalizador MMSE ¢é aquele que minimiza:

A

X" = min Eh)_cu ~ B 2] (4.33)

u

u

Acompanhemos o desenvolvimento:
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2 = min E|x, - B2, | |= min El(s, - B2,)" (x, - B2,)]=
=min Efr{(x, - B%,).(x, - B3,)" |}=
= min Efrlx, 5" —2Re(B.(x, 5" )+ B.(x, £, ).B" |}=

= min tr{E x, %" ]— 2Re(B.E x, %" ])+ B.E[;cu x," ]BH }
Este problema tem solugéo classica dada por:
B, =|Elt, «" | [z, 27 " (4.34)

Observe que tanto no caso CP como no caso ZP, tem-se que

x,=C.x,+n, onde o termo de ruido tem média nula. Logo:

u

= E|(Cx, +4,)x" |= CEx, 2" |=CR,

Zu

_E\Cx, +4,)(Cx, +4,)" |-

=C.E[x xf]CH +Eln, +ﬁf]=
=CR, .C" +R,

4.35)

B, =lcr |"lcr, c+r, [

Se o0s simbolos da fonte formarem uma constelacdo simétrica e

equiprovavel e se estes simbolos forem estatisticamente independentes, entao:

2 2 -1
Bop[ ZO-fCH[O'fCCH +G§,Irl :%CH|:I+%CCH:| _

a 4 4.36)
_ H H[!
B, =pC"l1+pcc’|
+ Caso CP
Neste caso C = Qy e By, € uma matriz diagonal onde
[ i (4.37)

i 1+p‘qi,N‘
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+ Caso ZP
Neste caso C = Qu.V e B, € uma matriz onde

B, =pV"Oyll+p0,VV" 0Oyl (4.38)

4.2

Vantagens e desvantagens da téchica OFDM

Entre as vantagens da técnica OFDM esta a sua tolerancia ao
espalhamento de retardo devido a propagacao multipercurso. Isso decorre do
aumento do intervalo de duragdo do simbolo por um fator N (N sendo o niUmero
de subportadoras). Adicionalmente, ao se utilizar a extensédo ciclica pode
eliminar completamente a ISI (intersymbol interference - interferéncia entre
simbolos).

Uma outra vantagem é a reducéo da necessidade de equalizacao, ja que
a técnica OFDM se caracteriza por utilizar a transmissao paralela de dados em
subportadoras de largura de faixa estreita. Desta forma permite-se aproximar as
respostas em frequiéncia das parcelas do canal ao caso ideal, onde ha planura
na resposta em amplitude e linearidade na resposta em fase. Assim, o conjunto
resultante de canais paralelos de banda estreita caracteriza um cenario de
desvanecimento dominantemente plano.

Os sistemas OFDM sé&o robustos ao ruido impulsivo, devido ao aumento
de duragéo do simbolo OFDM. Mesmo que ocorram erros provocados pelo ruido
impulsivo, os simbolos podem ser recuperados na recepgao por esquemas
apropriados de codificacdo e técnicas de entrelagamento durante a transmissao
[35].

Dentre as desvantagens da técnica OFDM tem-se o0s problemas
associados ao pico de poténcia [36]. A envoltéria complexa do sinal de
transmissdo OFDM pode apresentar altas excursdées de amplitude, visto que o
sinal OFDM em banda basica é formado pela soma de N sinais complexos
modulados em diferentes frequéncias. Em alguns casos, esses sinais poderao
se somar ou anular em fase, resultando em um alto valor para a PAPR (Peak-to-
Average Power Ratio) do sistema. Neste cenario, o amplificador de poténcia do
transmissor introduz distorcées nao lineares que por sua vez destroem a

ortogonalidade entre as subportadoras.
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Uma outra desvantagem da técnica OFDM é que néo é apropriado adotar
0 esquema convencional de transmissdo em canais com desvanecimento, visto
que a informacgéo transmitida em uma subportadora pode ser perdida devido a
presenca de um desvanecimento profundo [28]. Por conta disso, métodos de
codificacdo sdo combinados com técnicas de entrelagcamento [36] para combater
os efeitos do desvanecimento.

A técnica OFDM também é sensivel a desvios de frequéncia, como
também problemas de sincronizagdo na frequéncia [37]. Os desvios de
freqiéncia provocam a perda de ortogonalidade entre as subportadoras do
sistema. Por sua vez, os erros de sincronizagdo provocam um deslocamento de
fase nos simbolos estimados. A sensibilidade de sistemas OFDM com relacao
aos desvios de frequéncia das subportadoras e ao ruido de fase é analisado em
[38].

Nos sistemas de transmissao de portadora unica, o ruido de fase e os
desvios de freqUéncia provocam degradagdo na relagdo sinal-ruido, sem
entretanto introduzir interferéncia. A degradacao na relagéo sinal-ruido significa
que ela deve ser aumentada de modo a compensar os efeitos de degradacao da
BER (Bit Error Rate). Este é a razdo pela qual a sensibilidade ao ruido de fase e
ao desvio de frequéncia serem frequentemente mencionados como
desvantagens do OFDM em relagao a sistemas transmissdo de portadora unica
[37].

4.3
Aplicacoes OFDM

Nesta sessdo sao descritas algumas aplicagbes da técnica OFDM. O
padrao DAB (Digital Audio Broadcasting) foi o primeiro padrdo baseado na
técnica OFDM. A técnica OFDM também é aplicada no padrao DVB (Digital
Video Broadcasting).

Outro sistema que utiliza a técnica OFDM é o padrao IEEE 802.11a
Wireless LAN que permite trafegar dados em taxas de transmissao de até 54
Mbps.

Para fins didaticos, a seguir cada um destes sistemas é brevemente
descrito.
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4.3.1 Digital Audio Broadcasting (DAB)

DAB é o padrao Europeu para a radiodifusdo digital tendo sido
padronizado pelo ETSI (European Telecommunication Standards Intitute) em
1995 [13]. O DAB possui quatro modos de transmissdo com diferentes
parametros como mostrado na tabela 4.1.

Os dados transmitidos consistem em sinais de audio amostrados a uma
taxa de 48 kHz. Esses sinais de audio sao digitalizados a taxas que variam de
32 a 384 kbps, dependendo da qualidade do sinal desejado. O sinal digital
resultante é entdo dividido em quadros de 24 ms de duracdo. O sistema DAB
usa a modulacao QPSK diferencial para as subportadoras.

O simbolo vazio que representa um periodo de siléncio ligeiramente
maior que o intervalo de dura¢do de um simbolo OFDM é usado para indicar o
inicio do quadro. Um simbolo de referéncia OFDM é entdo enviado e serve para
indicar o ponto de partida para a decodificacao diferencial dos sinais QPSK em
cada subportadora.

A modulacédo diferencial evita o uso de esquemas complexos de
recuperacao de fase.

O sistema DAB é projetado para redes do tipo single frequency, no qual o
usuario recebe o0 mesmo sinal de diferentes transmissores. Para esse tipo de
rede, a cobertura de areas geograficas distintas, usando o sinal modulado na
mesma faixa de frequéncia, implica em um aumento da eficiéncia espectral do
sistema.

Porém, ha um retardo na recepgdo dos sinais vindos de diferentes
transmissores. Assim, esta situagdo para o usuario equivale a um canal
multipercurso e pode ser facilmente contornado pela selecdo adequada do
intervalo de guarda. Adicionalmente isso traz uma vantagem de diversidade para
0 usuario, visto que a probabilidade de que a soma dos sinais tenha uma
poténcia  excessivamente reduzida, devido ao sombreamento ou
desvanecimento multipercurso, € muito menor que a probabilidade de que um
dos sinais apresente niveis de poténcia despreziveis.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310479/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310479/CA

109

Paréametros Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
Numero de | 1536 384 192 768
subportadoras

(N)

Espacamento | 1 kHz 4 kHz 8 kHz 2 kHz
entre

subportadoras

(L)

Duracéao do | 1,246 ms 311,5us 155,8 us 623 us
simbolo (T)

Intervalo de | 246 ps 61,5 us 30,8 us 123 us
Guarda (Ty)

Frequéncia da | < 375 MHz <1,5GHz <3 GHz <1,5GHz
portadora (f)

Distancia <96 km <24 km <12km <48 km

Tabela 4.1: Parametros OFDM para sistema DAB

4.3.2 Digital Video Broadcasting (DVB)

O sistema DVB usa dois modos de operagéao: os modos denominados de
2k e 8k. Esses modos utilizam 1705 e 6817 subportadoras, respectivamente
[10,14,39]. A nomenclatura decorre do tamanho das operagbes de FFT/IFFT
necessarias para geragao e demodulacao dos sinais nas subportadoras.

A principal razao para a existéncia de dois modos deve-se a forma de
implementacdo do sistema modo 8k. Basicamente, o0 modo 2k é uma versao
simplificada que requer operacoes de FFT/IFFT de dimensdo quatro vezes
menor que a necessaria para sistemas 8k. Por apresentar um intervalo de
guarda de dimensao quatro vezes menor, o modo 2k pode lidar com valores
menores para o espalhamento de retardo do canal e com uma menor diferenga
de retardos de propagacao entre os transmissores de uma rede single
frequency. A tabela 4.2 apresenta o conjunto de parametros para cada modo de

transmissao.
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Parametros Modo 2k Modo 8k

Numero de | 1075 6817

subportadoras (N)

Espacamento entre | 4464 Hz 1116 Hz

subportadoras (4y)

Duragao do simbolo (T) 224 us 896 us

Intervalo de Guarda (Ty) 56 s (1/4) 224 us (1/4)
28 us (1/8) 112 ps (1/8)
14 ys (1/16) 56 ps (1/16)
7 us (1/32) 28 ps (1/32)

Tabela 4.2: Parametros OFDM para sistema DVB

Para o modo 8k, a duracao do intervalo para o calculo da FFT em cada
simbolo OFDM é 896 us, enquanto o intervalo de guarda pode assumir quatro
valores distintos variando de 28 a 224 us. Para o modo 2k, os valores
correspondentes sdo quatro vezes menores. Maiores detalhes sobre o
processamento dos sinais de transmissdo e recepgao do sistema DVB podem
ser encontrados em [7,35].

4.3.3 Wireless LANs

Em julho de 1998, o grupo de padronizagédo IEEE 802.11 optou pela
técnica OFDM como base para o novo padrdao em 5 GHz com o objetivo de
atingir taxas de transmissdo de dados na faixa de 6 a 54 Mbps [15,40]. E
interessante notar que esse é o primeiro padrao a utilizar a técnica OFDM em
transmisséo de pacotes.

O valor do intervalo de guarda foi o fator principal que determinou a
escolha dos demais parametros. Considerando o valor 800 ns, o intervalo de
guarda é capaz de prover uma robustez do sistema a valores de espalhamento
de retardo do canal da ordem de centenas de nano segundos, dependendo da
taxa de codificacdo e do esquema de modulagdo empregado nas subportadoras.

Isso significa que o padrao é robusto o suficiente para ser aplicado em
ambientes indoor. Aplicacbes em ambiente outdoor também podem ser
vislumbradas, embora seja necessario 0 uso de antenas diretivas, a fim de
reduzir os efeitos do espalhamento de retardo do canal.

A tabela 4.3 lista os principais parametros para o padrao IEEE 802.11a
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Parametros Padrao IEEE 802.11a

Numero de subportadoras (N) 52

Espacamento entre subportadoras (4y) 312,5 kHz

Duracgao do simbolo (T) 3,2 us

Intervalo de Guarda (Ty) 800 ns

Tabela 4.3: Parametros OFDM para o padrao IEEE 802.11a

Os canais raddio méveis sdo canais seletivos em freqiéncia. Para
combater esse problema provocado pelo desvanecimento sofrido pelos sinais
nas subportadoras, este padrao utiliza cédigos corretores de erros com taxas de
codificacado variadas, fornecendo taxas de transmissdo de dados entre 6 e 54
Mbps. A tabela 4.4 apresenta um resumo dos conjuntos de esquemas de
modulagédo e taxas de codificacdo para as possiveis taxas de transmissao do
padrao IEEE 802.11a.

Taxa de transmissdo | Modulagao Taxa de codificacédo
(Mbps)

6 BPSK o

9 BPSK ¥

12 QPSK Iz

18 QPSK ¥

24 QAM-16 I

36 QAM-16 ¥

48 QAM-64 2/3

54 QAM-64 %

Tabela 4.4: Modulacdes e taxas de codificagao do padrao IEEE 802.11a.

4.4

Identificacao do canal

Como ja mencionado anteriormente, uma das principais caracteristicas
do OFDM ¢ a utilizagdo de um intervalo de guarda a cada simbolo OFDM para a
eliminacdo da interferéncia entre simbolos. Esse intervalo de guarda pode ser
implementado de duas formas, sendo formado pela extensao ciclica do simbolo
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ou pelo preenchimento de zeros. No primeiro caso, o intervalo de guarda é
acrescentado no inicio de cada simbolo OFDM, de forma a gerar o sinal de
transmissdo CP-OFDM (Cyclic Prefix — Ortogonal Frequency Division
Multiplexing). No segundo caso, a inser¢do de zeros é feita no final de cada
simbolo OFDM e deste modo obtém-se o sinal de transmissdo ZP-OFDM (Zero
Padding — Ortogonal Frequency Division Multiplexing).

O esquema do receptor OFDM, sem o bloco de equalizagado, ja
apresentado anteriormente, mas repetido aqui por conveniéncia, esta indicado

na figura 4.7.

matriz T matriz Wy

=
|I:><>

.| remogiode | .| I
— N R e— DT —=——>

(a)

matriz W,

_‘
>
=

s DFT -

(b)
Figura 4.7: Receptor OFDM. (a) Receptor CP; (b) Receptor ZP (equalizador nao
apresentado)

A saida do bloco DFT no receptor tem respectivamente para o caso CP e
ZP, a forma abaixo indicada:

X =0,.x +n
L, Oy-x, o (4.39)
X, =0,Vx, +n,

A informagéo do canal esta contida somente na matriz diagonal Q. E facil
ver que a relacdo diag(v).r = diag(r).v permite escrever as equagdes (4.39)

como:

Eu = dlag (Eu )q +ﬁu = SCP (u)q +ﬁu
- = 4.40)
%, =diag(V.x,)q, +0,=S"(u)q, +i,

onde
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)4 1
- :&.%.L—r }:\/Ew(.[o o Ly =Rt <R
Ye_pep T
12

~K-p

Py
PR (4.41)

Pry

Estas equagbes (4.41) permitem escrever os vetores recebidos como
uma fungéo linear dos dados do canal. Convém observar que existem diferencas
dimensionais nas equacdes acima, a primeira equacdo se passa em C" e a

segunda se passa em CV.

Se, para um dado u, x, é conhecido (simbolos piloto) entdo o canal
expresso na forma do vetor g pode ser estimado. Vamos suprimir

temporariamente os indices cp e zpparaSe oNe Mde g.

Admitindo S inversivel, entdo, a estimativa ZF (zero forcing) do canal é
dada por:

q,)=5"w3i, =g +5" Wi,
. 1 oo 1 gt - (4.42)
BK(M) =—W,q wW)=p +—=W,/.5 (),

N N

Neste ponto assumiremos que o suporte da resposta do canal P é
conhecido. Assim sO as primeiras P componentes do vetor acima carregam
informacgéo do canal, sendo que as restantes sé carregam ruido. Uma proposta
que tem impacto positivo no desempenho do sistema [18] consiste em zera-las
no dominio do tempo, mas efetuando as contas no dominio da freqténcia.

Seja a matriz:

1 0 1
E= {0 m mer }: |:O o i|'[IP><P OPxK—P] =E,.E, (4.43)

K—-PxP OK—PXK—P K—-PxP

Entao:
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™ ) =NK W, E Bl p_ () =K Wy EyEl W, 0=
= (We.E,).(Ef W' )4, w)=(W,W," ). (u)=Bg (u) (4.44)
N

B

A matriz B € chamada de matriz purificadora [18].

Essa matriz recebe este nome porque € uma matriz que promove uma
transformacdo linear na estimativa inicial, tendo assim, como resultado uma
estimativa purificada tanto no sistema CP-OFDM quanto no sistema ZP-OFDM.

Note também que:

4" =W g, +5" w0, ]=
=W, Wy".q +W, W) S ()., =

(4.45)

—K-P

p i
A .\/EW,{ = }WO.W(,” S7w)qi, =

=W, W, NK Wy.p +W, W' $7 )i, =
=K Wy.p +W, Wy .S )i, =
=q, +W, W, .S ()4,

Assim o esquema de identificacdo do canal assume a forma indicada na
figura abaixo.

Xy ax(u) . Ganal(U)
0 s e Sl ———

&

Figura 4.8: Esquema de identificagdo do canal

Um dos objetivos desta tese é investigar o desempenho de sistemas
quando a informacao sobre o canal ndo é completa, ou seja, quando dispbe-se
apenas de uma fracdo dos valores da funcdo de transferéncia na faixa de
freqiiéncias de interesse. A discussdo que se segue tem como objetivo
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introduzir um procedimento que permite a estimacdo do canal a partir de um

conjunto incompleto de informagdes.

Considere agora que apenas alguns sub-simbolos sdo conhecidos,
significando dizer que:

X
x, =" (4.46)

Zu

onde o indice + e - indicam respectivamente os sub-simbolos conhecidos e
desconhecidos. Observe que, sem perda de generalidade, assumiu-se que 0s
sub-simbolos conhecidos sdo os K primeiros. Caso isto seja verdade, os dados
podem ser rearranjados sem que haja perda de generalidade do procedimento
aqui discutido.

Caso CP

Neste caso:
554— + 0 X+ +.X+ dlag f: ’EI+

i(\:u = _i :QN'ELI +E~u = QN _ | _i +ﬁu = QN _L_t +:u = ( ) ! +ﬁu (447)
X, 0 Ov]|x, Oy-x, diag ( X, ) 4q,

Podemos entdo estimar as componentes do canal associadas aos sub-
simbolos conhecidos (com indice +) por meio do estimador:

q :[diag (z)} &= ="> panaic{l2..K} (4.48)

No capitulo 3 foi desenvolvido um método paramétrico de estimacao do
canal PLC baseado no algoritmo EM que nao necessariamente requer o
conhecimento do canal em todas as freqiéncias OFDM, ou seja, ndo é
necessdria a transmissdo de um simbolo OFDM completo para prover a
estimacao do canal. Surge entdo a pergunta natural sobre o uso deste estimador
para “completar” a resposta do canal e assim aumentar a vazao da transmissao

de dados sem que haja impacto exagerado no desempenho do sistema.
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Caso ZP
Neste caso:

)_Acu =0,V.x, +n, :QM'[VJr V_]'|:£§j|+ﬁu =

X

—u
—Uu —Uu

={diag (V+.§:)+diag (V_.x_ )}‘QM +n = (4.49)

={s;+S8,}.q,, +i,=5,q, +i,

O algoritmo EM acima mencionado resolve o0 seguinte problema de

otimizagdo: dado um canal ¢, o algoritmo determina um canal g'=q(8) da familia
C(8) onde:

2

9 = arg;nin HQ—Q(Q)H (4.50)

Uma maneira alternativa de definir o problema acima € a que se segue:

dado um canal g, determinar o canal g'=q(8’) da familia C(8), onde

%

6 =argmin|x, —Su.q(Q)H2 (4.51)
; 4

Manipulando a expresséo acima de modo a explicitar o que é conhecido

e 0 que nao é, tem-se:

5,-S,4(0)] =[5, ~(s:+5,)a(0)] =
=|(z, —S;.Q(Q))+Zdiag(wl..Vi_).g(Q) 2 = (4.52)
= [icu—S;.Q(Q)]+Zi:wi.[diag(Q(Q)).V }

Definindo:

b,(8)=%,-5,4(8)

a,(0)=diag(q(8))V; (4.53)
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Tem-se:

= Hb A(0) [ (4.54)

)_?M—SM-Q(Q)H2=H_ )+ e

Se assumirmos que conhecemos O, existe um valor 6timo para w que é

dado por:
w =[A"(0) ] A" (8)b,(8) (4.55)
Entao o problema de otimizagdo pode ser reescrito da forma

6’ =arg min (@){1-4(8)[ A" (9).4(8)]" A" (6)} £, (0) (4.56)

Como este problema de otimizagcao é bastante complicado, propomos um
método de relaxagdo como descrito abaixo:

1. Seja k=0. Arbitre um canal q, e calcule:

S* =diag(V*.x))
S. =diag(coluna i de V™)

2. Determine

b=%,-S"4q,
= [Sf.g]k S, 4, ]
=[a" A" A" b
S=8"+>wsS;

3. Resolva o problema de otimizagéo:

4, =)= C® talque 8 =arg minls™5, ~7(0)
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4. Faga k = k+1. Se convergéncia ndo ocorreu, va para 2. Caso contrario, va
para 5

5. Convergéncia atingida.

Na proxima secdo sdo apresentados os resultados obtidos através de
simulagdo para a avaliagdo de desempenho da modulagdo OFDM para a
estimagao de canal proposta nesta tese.

4.5 Avaliacao de desempenho

O desempenho da modulagdo OFDM na taxa de erros, sera avaliada em
relagdo a estimacao do canal proposta nesta tese. Comparando o desempenho
obtido quando se é feita a estimacdo convencional do canal utilizando
equalizadores ZF (Zero-Forcing) € MMSE (Minimum Mean Square Error).

As simulacbes foram feitas no Matlab para o caso ZP-OFDM, Nos
exemplos apresentados as parametros de entrada foram:

N: Numero de canais OFDM;

L: Tamanho do intervalo de guarda;

runmax : Numero de realizagdes da simulacéao;

SIMB: Numero de simbolos em cada realizacao;

Tipomod: Tipo de modulagédo empregada;

Tipochan: Tipo de canal;

Quadro: Namero de simbolos OFDM por quadro, ou seja, intervalo entre
frames piloto;

frac: Fracao de simbolos usado como piloto;

Nos quais 0s seguintes parametros sao mantidos fixos:

N = 64;
L=16:
runmax = 10;
SIMB = 1000;

Tipochan = canal fixo;
Quadro = 100;
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EXEMPLO 1:

Neste exemplo o tipo de modulacdo empregada foi a BPSK (Binary
Phase Shift Keying).

A figura 4.9 indica os resultados obtidos quando de usam todos os
simbolos como piloto (frac = 100%), quando se usam 80%, 60% e 40% dos
simbolos como piloto.

Taxa de Ermo de Bit (BER)

—+— awgn

5
10 F2] —#— awgn e canal
—— awqn & canal - zf -
awgn e canal - mmse |-
“| —&— awagn e canal - pilot ' ' : ' ' : :
s I I I I I I I I I |
5 B 7 g 9 10 1 12 13 14 15
E,/MN, (dB)
(a)
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Taxa de Ermo de Bit (BER)

—+— awgn
—#— awgn e canal
—— awgn e canal -
awgn e canal -
—&— awgn e canal -

100 I I

5 3 7

—+— awgn

2] —#— awgn & canal

—— awqn & canal -
awgn e canal -

—&— awgn e canal -

1 D'ﬁ I I

5 g 7

120


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310479/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310479/CA

121

Taxa de Erro de Bit (BER)

Fz{ —*— awgn e canal
F-| —+— awgn e canal - zf =
awgh & canal - mmse |-=--=---
"| —&— awan e canal - pilot ' ' ' ' ' '
1t T T T L L L L L L

5 5 7 8 g 10 " 12 13 14 15

Figura 4.9: Desempenho obtido para sistema ZP-OFDM empregando a
modulacdo BPSK (a) 100% dos simbolos pilotos; (b) 80% dos simbolos pilotos;
(c) 60% dos simbolos pilotos; (d) 40% dos simbolos pilotos

Na figura a curva em azul representa a taxa de erro de bits quando o
canal é ideal, havendo somente ruido. A curva em vermelho indica a taxa de erro
de bits quando ha o canal, porém o processo de demodulacao é feito apenas
considerando a existéncia de ruido.

As curvas em preto e em verde indicam a taxa de erro de bits quando se
usa respectivamente os equalizadores ZF e MMSE com o conhecimento perfeito
do canal. Em geral, essas curvas estdo muito préximas.

Essas curvas funcionam como referéncia para o algoritmo proposto na
tese, no qual o canal é estimado a partir dos dados e depois se faz a
equalizacao, indicado pela curva em rosa na figura 4.9. Nao é razoavel esperar
que essa curva fique abaixo das curvas de referéncia, porém o ideal seria que
nao ficassem muito acima dessas.

Assim, ao se observar o grafico, em 4.9 (a) onde se usa 100% dos canais
como simbolos pilotos, 0 desempenho do sistema proposto ficou excelente, uma
vez que a BER ficou levemente acima das curvas de referéncia, mesmo para

valores de E/N, da ordem de 5dB. Esse resultado é muito bom, pois o canal foi
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estimado com uma baixa relacdo sinal-ruido e o desempenho ficou
insignificantemente acima do caso em que se tem total conhecimento do canal.

As figuras 4.9 (b), 4.9 (c) e 4.9(d) mostram o desempenho obtido quando
se usa 80%, 60% e 40% dos canais como piloto, respectivamente. Ao se
observar essas figuras verifica-se que houve uma degradacao, a medida que se
diminui a de utilizacdo dos canais como piloto, porém essa degradacao foi muito
pequena, mesmo com a utilizagdo de 40% dos canais como piloto.

Nos dois proximos exemplos, o desempenho do método proposto sera
avaliado utilizando-se as modulacées QPSK e PSK-16.

EXEMPLO 2:

Neste exemplo o tipo de modulagcdo empregada foi a modulagédo QPSK.

A figura 4.10 indica os resultados obtidos quando de usam todos os
simbolos como piloto (frac = 100%), quando se usam 80%, 60% e 40% dos
simbolos como piloto.
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Taxa de Erro de Bit (BER)
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Figura 4.10: Desempenho obtido para sistema ZP-OFDM empregando a
modulacdo QPSK (a) 100% dos simbolos pilotos; (b) 80% dos simbolos pilotos;
(c) 60% dos simbolos pilotos; (d) 40% dos simbolos pilotos

Neste exemplo, ao se observar a figura 4.10, o desempenho se mostrou
satisfatério para a utilizacdo de 100%, 80% e 60% dos simbolos como pilotos.
Porém, ao se utilizar 40% dos simbolos como pilotos, a curva obtida se afasta
bastante das curvas de referéncia, aumentando substancialmente a taxa de erro
de bits.

EXEMPLO 3:

Neste exemplo o tipo de modulagdo empregada foi a PSK-16.

A figura 4.11 indica os resultados obtidos quando de usam todos os
simbolos como piloto (frac = 100%), quando se usam 80%, 60% e 40% dos
simbolos como piloto.
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Taxa de Erro de Bit (BER)
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(d)
Figura 4.11: Desempenho obtido para sistema ZP-OFDM empregando a

modulagédo 16-PSK (a) 100% dos simbolos pilotos; (b) 80% dos simbolos pilotos;
(c) 60% dos simbolos pilotos; (d) 40% dos simbolos pilotos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310479/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310479/CA

127

Assim como no exemplo anterior, neste caso também o desempenho se
mostrou satisfatério para a utilizagédo de 100%, 80% e 60% dos simbolos como
pilotos. Porém, ao se utilizar 40% dos simbolos como pilotos, ha uma
degradacao no desempenho.

Com esses exemplos foi avaliado o desempenho da modulagdo OFDM na
taxa de erros, em relacdo a estimacdo do canal proposta nesta tese.
Comparando o desempenho obtido quando se é feita a estimagéo convencional
do canal utilizando equalizadores ZF (Zero-Forcing) e MMSE (Minimum Mean
Square Error). Assim o desempenho se mostrou bastante satisfatério para os
trés tipos de modulagdes empregadas, utilizando-se 100%, 80% e 60% dos
canais como piloto.

Dentre as modulagbes empregadas, a modulagdo BPSK e QPSK, o
desempenho obtido é praticamente o mesmo como pode ser observado pelas
figuras 4.9 e 4.10, com a taxa de erro de bits variando de 10" a 10, para Ey/N,
variando de 5 a 15 dB. Ja a modulagao 16-PSK apresenta um pior desempenho
com a taxa de erro de bits variando de 10™ a 10, para Ey/N, variando de 5 a 15
dB.

4.6 Resumo do Capitulo

A técnica OFDM consiste na transmissao paralela de dados em diversas
subportadoras e taxas de transmissao por subportadora tao baixas quanto maior
0 numero destas empregadas. Trabalhar com canais mais estreitos ao invés de
um unico canal mais largo traz um grande beneficio no que diz a seletividade em
freqliéncia. A possivel natureza de desvanecimento seletivo em freqiiéncia
apresentado por um canal para a transmissdo de portadora Unica, pode ser
revertida numa natureza de desvanecimento plano ou quase plano apresentada
pelas fracées deste canal, quando a técnica OFDM é empregada. Isso elimina
ou reduz significantemente a necessidade de equalizagao.

Os sistemas OFDM sao também eficazes no combate a interferéncia
intersimbdlica, devido a introducdo de um intervalo de guarda a cada simbolo
OFDM. Projeta-se este intervalo de forma que as componentes multipercurso de
um simbolo OFDM n&o possam interferir na recep¢do do simbolo OFDM
subsequente. Um simbolo OFDM (de duracao Tg) sera constituido entdo pelo
simbolo atil OFDM (de duracéo T) e pelo intervalo de guarda (de duragéo Ty).
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O intervalo de guarda pode ser formado pela extenséo ciclica do simbolo
ou pelo preenchimento de zeros. No primeiro caso, o intervalo de guarda é
acrescentado no inicio de cada simbolo OFDM, de forma a gerar o sinal de
transmissdo CP-OFDM (Cyclic Prefix — Ortogonal Frequency Division
Multiplexing). No segundo caso, a inser¢do de zeros é feita no final de cada
simbolo OFDM e deste modo obtém-se o sinal de transmissdo ZP-OFDM (Zero
Padding — Ortogonal Frequency Division Multiplexing).

Entre as vantagens da técnica OFDM, esta a sua tolerancia ao
espalhamento de retardo devido a propagacao multipercurso e sua a redugao da
necessidade de equalizagdo. Os sistemas OFDM sao robustos ao ruido
impulsivo, devido ao aumento de duragao do simbolo OFDM.

Dentre as desvantagens da técnica OFDM tem-se os problemas
associados ao pico de poténcia e verifica-se que nao € apropriado adotar o
esquema convencional de transmissdo em canais com desvanecimento, visto
que a informacao transmitida em uma subportadora pode ser perdida, na
presenca de um desvanecimento profundo.

A técnica OFDM também é sensivel a desvios de freqiéncia, como
também problemas de sincronizagao na freqiéncia.

Dentre as aplicagdes da técnica OFDM se encontram o padrao DAB
(Digital Audio Broadcasting) e o DVB (Digital Video Broadcasting), o DAB € o
padrao Europeu para a radiodifuséo digital e o DVB é padrao é o padréo para TV
digital.

Outro sistema que utiliza a técnica OFDM é o padrao IEEE 802.11a
Wireless LAN que permite trafegar dados em taxas de transmissao de até 54
Mbps.

Foi investigado o desempenho de sistemas quando a informagéo sobre o
canal ndao é completa, ou seja, quando dispde-se apenas de uma fragdo dos
valores da funcao de transferéncia na faixa de freqiiéncias de interesse.

No capitulo 3 foi desenvolvido um método paramétrico de estimacao do
canal PLC baseado no algoritmo EM que ndo necessariamente requer o
conhecimento do canal em todas as freqiéncias OFDM, ou seja, nao é
necessaria a transmissdo de um simbolo OFDM completo para prover a
estimagéo do canal. Esse estimador foi entdo, utilizado “completar” a resposta do
canal e assim aumentar a vazao da transmissao de dados sem que haja impacto
exagerado no desempenho do sistema, sendo utilizado como referéncia os

equalizadores ZF e MMSE com o conhecimento perfeito do canal.
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Para as trés técnicas de modulagdo empregadas, a saber: BPSK, QPSK
e 16-PSK o desempenho do método proposto foi muito bom para 100%, 80%,
60% dos canais como piloto, respectivamente, havendo uma ligeira degradacao
a medida que se diminui a de utilizagdo dos canais como pilotos.
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