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5
Sistema OFDM

O sistema OFDM permite uma implementagao digital de maneira
andloga ao que foi apresentado para os sistemas de uma tnica portadora (SC).
Apds uma introdugao ao sistema OFDM na Secao 5.1, a Segao 5.2 apresenta o
modelo de sinais para OFDM, tanto para transmissao quanto para a recepcao,
assim como a inser¢ao da faixa de guarda.

A Secao 5.3 descreve os equalizadores ZF e MMSE para o caso de transmissao
OFDM. Estes resultados, que necessitam do conhecimento das componentes
do canal equivalente, servem de figura de mérito para a obtencao dos filtros
adaptativos, descritos na Secao 5.4.

A Secao 5.5 descreve com maiores detalhes a estrutura da matriz de erro que
pré-multiplica os blocos de dados na entrada do decisor de minima distancia.
Devido ao grau de semelhanca nos modelos SC e OFDM, a Secao 5.6 apre-
senta um modelo unificado entre os sistemas, que depende apenas da escolha
de poucos parametros para resultar no modelo desejado, seja o ZP-OFDM,
CP-OFDM, CP-SC-FDE ou ZP-SC-FDE, com ou sem DFE.

Na Secao 5.7 sao levantadas curvas de desempenho, via simulacao computa-
cional, para ilustrar a diferenca de desempenho entre os sistemas descritos
anteriormente. E por fim, na Secao 5.8, sao tecidos comentarios acerca dos

resultados obtidos.

5.1
Introducao ao OFDM

A técnica de transmissao OFDM baseia-se na multiplexacao por divisao
de freqiiéncias ortogonais e surgiu como uma evolugao da técnica convencional
de multiplexagao por divisao de freqiiéncia FDM (Frequency Division Multiple-
zing). Em FDM, usa-se uma pequena faixa de seguranga entre cada portadora
como banda de guarda. J& no OFDM, trabalha-se com toda a faixa do es-
pectro disponivel, pois faz-se uso de uma superposicao espectral particular,
onde cada subportadora é ortogonal com relagao a todas outras (no dominio
da freqiiéncia). Mais sobre o OFDM pode ser encontrada na literatura como

em [14], [2], [10].
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Espectro de um sinal OFDM
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Figura 5.1: Espectro ilustrativo de 4 portadoras na técnica OFDM.

Num sistema convencional de transmissao, os simbolos sao enviados
de forma seqiiéncial, através de uma tunica portadora, modulada a taxa de
simbolos da fonte de informagao. O espectro desta portadora ocupa todo as
banda disponivel.

A técnica OFDM consiste na transmissao paralela de dados em diversas
subportadoras e com taxas de transmissao mais baixas, conforme aumenta-se
o numero de subportadoras utilizadas. Esta reducao na taxa de simbolos, ou
seja, um aumento na duragao do simbolo em cada subportadora, representa
um estreitamento do pulso no dominio freqiiéncia, o que o torna menos sensivel
a seletividade em freqiiéncia.

Em outras palavras, o desvanescimento seletivo em freqiiéncia se torna
plano (ou quase plano), pois sé afeta um simbolo de informagao, ji que
permite-se enxergar os simbolos sendo multiplicados unicamente por fragoes
do canal de comunicacoes. Este fato reduz significativamente a complexidade
dos equalizadores.

Do ponto de vista do dominio do tempo, tem-se equivalentemente que
a dispersao temporal do pulso o torna menos susceptivel a IES, uma vez que
diminui-se a superposicao de simbolos.

Como é possivel perceber apartir da Figura 5.1, ha superposicao espec-
tral. Porém, as subportadoras podem ser isoladas das demais com uso de corre-
larotes ou filtros casados [17]. Existe entao, uma ortogonalidade entre estas sub-
portadoras. Entretanto, um dos problemas do sistema OFDM ¢ a sensibilidade
a offsets no circuito de recuperacao de portadora, resultando em descasamento

dos osciladores de transmissao-recepcao, e assim, perdendo a ortogonalidade
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Portadoras moduladas dentro de um periodo T de um simbolo OFDM
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Figura 5.2: 4 subportadoras dentro de um simbolo OFDM.

entre as subportadoras.
A Figura 5.2 ilustra o comportamento temporal de 4 subportadoras numa
transmissao OFDM. Estas, estao um niimero inteiro de ciclos espacadas entre

si, ou seja, k%, onde k é um inteiro qualquer.

5.1.1
Fontes de degradacao

A interferéncia entre portadoras (IEP ou do inglés, como é comumente
referenciada ICI - Interchannel interference), desfaz o ortogonalidade das
subportadoras OFDM. Uma das causas é o ruido de fase. Um oscilador pratico
nao gera uma portadora numa freqiiéncia perfeitamente exata. Ao invés disso,
¢ gerada um portadora modulada em fase por um sinal aleatério. Lembrando
que a freqiiéncia é a derivada da fase, obtém-se assim um sinal (portadora)
com freqiiéncia préxima da desejada. Como estes pequenos desvios (offsets)
existem, isto gera ICI. Por isso, o OFDM ¢é considerado sensivel a desvios de
fase/freqiiéncia.

Nos sistemas de portadora unica, os desvios de fase/freqiiéncia conferem
degradacoes apenas na RSR, nao acarretando em interferéncias.

Outro problema inerente ao fato da IDFT na transmissao ¢é a dificuldade
de se dimensionar o amplificador. As excursoes do sinal podem atingir valores
altos, necessitando de amplificadores muito potentes (e fatalmente grandes e
pesados), o que pode se tornar impeditivo num transmissor mével. Esta relagao
entre o valor de pico do sinal e o seu valor médio é conhecida pela sigla PAPR

(do inglés Peak-to-Average Power Ratio).
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5.2
Transmissao e recepcao OFDM

De maneira analoga ao que foi apresentado nas Secoes 2.1 e 2.2, pode-se
representar o modelo de transmissao/recepgao OFDM via sua implementagao
discreta. A diferenca é que, no OFDM, faz-se uma IDFT (Transformada dis-
creta inversa de Fourier) no estagio de transmissao do sinal, como apresentado
na Figura 1.1 de maneira simplificada. Toda analise feita no Capitulo 2 para
os canais, ruido e Interferéncia Entre Blocos (IEB) é véalida e mantida para o
OFDM. Da mesma forma, com faixa de guarda apropriada (L > P), elimina-se
a interferéncia entre blocos sucessivos.

O bloco de dados b(i) é definido na Secao 2.1. Este vetor é entdo projetado

em N sub-espacos ortogonais fazendo
5(1) = Wib(i). (5-1)

A matriz de DFT Wy estd definida em (2-59), e sua hermitiana representa

a matriz de IDFT. Cada componente do i-ésimo bloco transformado pode ser
encontrada calculando-se

1 N-1

) = 7= S WmeE 0< BN -1 (5-2)
n=0

e representa a informagao associada a [-ésima sub-portadora, chamada

também de sub-simbolo de um bloco OFDM (ou simbolo OFDM). Ocorre
entao, a transmissao da transformada do bloco, e nao o bloco em si, como é o

caso dos sistemas com portadora tnica, .
5.2.1
Bloco CP-OFDM
De maneira anédloga ao CP-SC, o bloco CP-OFDM (L; = L) é obtido

por meio da matriz V7 (L),
dep(i) = VI (LY WEb(). (5-3)

Cada uma das componentes do bloco CP-OFDM ¢é expressa por

A (k] =

5[k L<k<M-—1
) (5_4>

§0k+N] ;0<k<L-—1

onde 3@ [k] é definido em (5-2), observando que 3 = k — L. O bloco recebido
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¢ entao igual a

rop(i) = T(L)Qr(i)V' (L) Wib(i) + ny(i)
Q. ()
= Q.()Wxb(i) + ny(i), (5-5)

de forma semelhante ao procedimento para a equagao (2-39). Aplicando-se uma

DFT de N-pontos sobre (5-5) resulta em

fop(i) = WrQ.()Wib(i) + Wyny(i)
= Qu(i)b(i) + ny(i). (5-6)

Percebe-se que no sistema CP-OFDM, ha uma ortogonalidade dos dados

na recepcao, diferente do observado no CP-SC, expresso em (2-65), onde a
transformada dos dados é observada na recepgao. Isto leva o CP-OFDM a nao

ter IES no bloco a ser detectado. Porém, nao hé ganho de diversidade algum.

5.2.2
Bloco ZP-OFDM

Conforme visto na Sub-se¢ao 2.1.1, o bloco com preenchimentos com

zeros (Zero-Padding) (L = 0) é obtido por meio da matriz V' (0), assim
dzp(i) = VT (0)Wb(i). (5-7)
Cada uma das componentes do bloco ZP-OFDM ¢é expressa por

N-1
; v 2 WO F 0<k <N -1
dSplk) =< YN 5 (5-8)
0 N<k<M-—1

Temos entao o vetor (bloco) recebido dado por

rzp(i) = Qr(i) V' (0)WEb(i) + ny (i), (5-9)

Procedendo de maneira anéloga ao SC, uma transformada M-pontos é aplicada

ao bloco recebido. Obtém-se assim

= WyQ.())WEW , VI(0)WHDb(4) + fip (1)
= Q)W nWHb(i) + fy(i). (5-10)

Em ambos os casos (CP e ZP), a DFT aplicada ao vetor recebido, tem o
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efeito de reduzir a complexidade computacional da equalizacao, que é feita no

dominio da freqiiéncia.

5.3
Equalizacao OFDM-FDE

A equalizagao no caso da transmissao OFDM, também é realizada no
dominio da freqiiéncia, com o objetivo de aproveitar a reducao da complexidade

no numero de operagoes aritméticas realizadas pelo filtro equalizador.

5.3.1
CP-Zero-Forcing

O equalizador Zero-Forcing elimina parcela de contribuicao das compo-
nentes do canal que atuam sobre os dados. Assim, o bloco y(7), que produzira

a estimativa ZF é

y(i) = AzpQu(i)b(i) + Azpiiy(i)
— b(i)+ nze(i), (5-11)

onde o equalizador ZF é ) .
A =Q;0). (5-12)
A inversao da matriz N x N diagonal Qd(i) compreende apenas N operacoes.

A equalizacao ZF apresenta o problema de amplificacao do ruido quando uma
das componentes da transformada do canal atinge valor muito baixo, ou até
a possivel perda de detectabilidade de um sub-simbolo OFDM, caso haja um

nulo no espectro do canal.

5.3.2
CP-OFDM - MMSE

O Apéndice A apresenta o desenvolvimento para a equaliza¢ao da trans-
missao CP-OFDM-FDE-MMSE. A expressao para este equalizador é
-1

~ , ~H [~ ~H
Avunse(i) =Qy |QuQq + UiIN ; (5-13)

em que ha a necessidade apenas da inversao de uma matriz diagonal.
As expressoes para o CP-OFDM-FDE-ZF e CP-OFDM-FDE-MMSE permitem
enxergar o esquema de transmissao CP como apresentado no diagrama de

blocos da Figura 5.3.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421024/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0421024/CA

Capitulo 5. Sistema OFDM 89

QN gy ICON pepy .10 g xmé (i)

b (i) Deteccio por v A) i Wy S

Min. Distancia rop(i)

Figura 5.3: Modelo CP-OFDM com equalizacao no dominio da freqiiéncia.

5.3.3
Observacao sobre equalizadores MMSE e ZF para sistemas CP-OFDM-
FDE

Como demonstra a equagao (5-6), o vetor de dados recebido pode ser
visto como N equacgoes desacopladas, e por conseguinte, o equalizador pode ser

implementado com N coeficientes independentes. Isto posto, pode-se rescrever

a k-ésima componente do i-ésimo vetor de equalizagao ZF como

aflk = (QUM)

= (109m|26m)
— \Q@i il Z—DIK], (5-14)

onde |C~2(i) [k]| representa a amplitude (médulo) da k-ésima componente da
transformada do canal e ¢ [k] denota a fase do coeficiente em questdo do

canal. Para o caso do equalizador MMSE, tem-se que

(@)’
QO + (o0'1)
QUK 26K
QO+ (a1 4])

a k]

MMSE

— ‘Q(i)[kf”% 2 [ _ L—gb(i)[k’]]
QUi+ (o) QUK ]
ayp K
= TOk]a [k]. (5-15)

Observa-se no entanto que I'P[k] é um niimero real, e portanto com fase

igual a 0°, representando assim apenas um ganho em amplitude. A k-ésima
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componente de um bloco y(i) qualquer na entrada do decisor de minima

distancia é entao
yollk] = al) [klrO[k], (5-16)
no caso do zero — forcing, e

O el = a0, (1O 4]

y]\/[MSE MMSE

IOkl [k]r©[k], (5-17)

para o caso do equalizador MMSE. Fica evidente pelas equagoes (5-16) e (5-17)

que, para constelacoes PSK, nao ha diferenga alguma entre o ZF e MMSE no
caso do CP-OFDM, devido ao fato de toda a informacao estar contida na fase
do simbolo complexo. Este fato fica ilustrado nas curvas de desempenhos da
Secao 5.7.

Assim, é direto que os equalizadores para o CP-OFDM-FDE podem ser
implementados corrigindo apenas a fase dos simbolos observados na recepcao.
Entretanto, para manter a estrutura dos equalizadores deste trabalho, os
algoritmos sao implementados de maneira genérica, considerando também o
modulo dos coeficientes, visto que em modulagoes que possuam diferentes

amplitudes em sua constelagao de sinais (ex: QAM), o desempenho do CP-

OFDM-FDE-ZF e CP-OFDM-FDE-MMSE nao mais serao equivalentes.

5.3.4
ZP-OFDM - Zero-forcing

Nas transmissoes com sufixacao ZP como faixa de guarda, o vetor
recebido sofre, além da contribuicao do canal, uma parcela advinda das DFT's
de diferentes resolugdes involvidas, como é observado em (5-10). Para se retirar
a parcela que atua sobre o bloco de dados em (5-10), o equalizador ZF produz

um vetor, a entrada do decisor, que é

y(i) = Azr())Qu())WunWib(i) + Azp(i)fin (i)
= b(i) + nzr(i), (5-18)

onde a matriz equalizadora A (i) de dimensiao N x M, no caso do ZP-OFDM

¢ encontrada computando a pseudo-inversa do produto de matrizes que pré-
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i 8(i i x(i) A % (i r(i)
PO wy P v 149 g ”é 20/ |
E’(Z) Deteccao por y(i) W wWH z(1) A(z)

Min. Distancia N MN #(3)
Aol |

Figura 5.4: Estrutura da transmissao/recepgao ZP-OFDM com equalizagao
MMSE no dominio da freqiiéncia.

multiplica o bloco de dados b(7). Assim,

AZF(i) = [Qd(OWMNW?];{T] T

= WA WL QY OQUOWayWE] WaW, QL. (5-19)

5.3.5
ZP-OFDM - MMSE

Na minimizagao da fungao custo definida em (A-1), obtém-se

—1
Rpuosl) = 3 WaWin Q) | (QuOQE G + ot )|

. J/

~
Diagonal

(5-20)

Da mesma maneira que o ocorrido com o CP, hé somente a inversao de uma

matriz diagonal, neste caso de dimensao M x M, desde que considerada a
aproximacao descrita no Apéndice A para o produto das DFTs truncadas
em (5-20). Como YW W7y é constante dado um tamanho de bloco N e
uma faixa de guarda L, pode-se estabelecer, de maneira equivalente, que o

equalizador MMSE ¢ a matriz diagonal

< ~H

Ruweei) = Q00 (@010 + M20)] s

que depende apenas do canal, seguido de uma pds-multiplicacao por

%WNWEN, que é fixo e independente do canal. A Figura 5.4 ilustra o di-
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retira as L primeiras componentes do bloco C' P

n(i)
LU [ SO S I G] X@)@%X”(i) () = wy,

B(Z) Detecgao por y(i) W g(i)V(Ll)TT(Ll) z(7) WJI\{/[l z(1) A(z)

Min. Distancia

: t Ao(i) !

L 3

retira as L ultimas componentes do bloco Z P

Figura 5.5: Estrutura unificiada de transmissao OFDM-FDE.

agrama em blocos do esquema de transmissao/equalizacao ZP-OFDM-FDE-
MMSE.

5.4
Equalizacao adaptativa OFDM-FDE

A Figura 5.5 apresenta ambos os sistemas (CP e ZP), em um tnico dia-
grama de blocos. A equalizagao se da no dominio da freqiiéncia, implementando
de forma recursiva a solugao de Wiener (MMSE) para os coeficients do filtro
linear. Diferentes algoritmos podem implementar esta solucao, porém, como é
visto no Capitulo 3, o algoritmo RLS apresenta desempenho superior (entre o
LMS, NLMS e RLS) e é menos sensivel a escolha do parametro de atualizacao,
sendo desta maneira mais robusto. Assim, a funcao custo é

i

Jrs = Y N7'b(1) = A (DE(D)]. (5-22)

=1
Devido ao fato de podermos escrever o filtro equalizador adaptativo como M;

taps em uma matriz diagonal, é possivel rescrever a equagao (5-22) de maneira

equivalente, fazendo
Jres = Y XN7b(l) = Wy V(L) T (L)W, R(Da(i)|*. (5-23)
=1

No argumento da fungao (5-23) tem-se o vetor de erro associado ao i-ésimo

bloco OFDM (ou simbolo OFDM) transmitido

e(i) = b(i) — Wy V(L) TT (L)W R(i)a(i). (5-24)
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Tomando o gradiente complexo da fungao custo definida em (5-23) com relagao

ao vetor de coeficientes do equalizador a(i), obtém-se

Valps = Y N7V [b”b — bWy V(L) T (L)W, Ra — a"R "W, T(L,) VT (L) Wb
=1

+ aHR”WMlT(Ll)VT(Ll)W%WNV(Ll)TT(Ll)WZ@lRa]
= 2} N R Wi, T(L) VT (L) WD

5T * D~ x
— R'W, T(L)VT(L)V(L)T (L)WY, R'a }

em que o indice 7 foi excluido por simplificagao. Igualando o gradiente em

(5-25) a zero e conjugando termos, chega-se a

VéJRLS = 0.

= ) N [f{”WMlT(Ll)VT(Ll)W%b

=1

. RHWMIT(Ll)VT(Ll)V(Ll)TT(Ll)Wﬁlf{é]. (5-26)

Rearrumando as parcelas, obtém-se

¢ .~ H ~ : i H
> NTRIW, T(L) VI (L) V(L) T (L)W Ra = ) N 'R Wy, T(Ly) VT (L)) Wib.

=1 =1
(5-27)

Definindo a parcela no lado esquerdo de (5-27) como
B, g (i Z NR (YW, T(L) VT (L) V(L) T (L)W R()  (5-28)
e a parcela do lado direito de (5-27) como

Xojam (i) Z NRE W T(L) VT (LOWED(),  (5-29)
permite expressar a solugao OFDM-FDE-RLS como

é<Z) = (p(;fldm(i)Xofdm(w‘ (5_3())
Seguindo procedimento semelhante ao caso do single-carrier, é possivel calcular

as igualdades em (5-28) e (5-29) de forma recursiva. Assim

D am (1) = AP pam (i — 1) + R”(z')WMlT(Ll)VT(Ll)V(Ll)TT(Ll)W;}lR(z),
(5-31)

(5-25)
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Xorim (i) = NXogam(i — 1) + R ()W, T(L)VT (L)WiEb().  (5-32)

54.1
CP-OFDM - RLS

No caso do modelo CP-OFDM (Figura 5.3), a equagao (5-23) se torna
Jris = D AT[IIb() - AWEG)|P]
=1

= YA [IbO) - ROaG ) (5-33)

O erro associado ao i-ésimo bloco é representado por

ecp(i) = b(i) — R(:)a(i) (5-34)
A parcelas que involvem a solugao para o filtro RLS (5-30) s@o calculadas
fazendo T
(ﬁofdm(i) = )\(ﬁofdm(i - 1) +R (Z)R(Z)’ (5_35)
¢ ~ H
Xofdm(i> = )\Xofdm<i - 1) +R (Z)b(’é) (5_36>
5.4.2

ZP-OFDM - RLS

No esquema de transmissao ZP-OFDM, a fungao custo (5-23) se reduz a
Jnes = YN |Ib(1) = Wy Wi R(Da() 2] (5-37)
=1
e assim, o erro que estd no argumento de (5-37) ¢é

ezp(i) = b(i) = Wy Wi yR(i)a(i) (5-38)

As atualizagoes da matriz e do vetor que involvem o célculo da solugao RLS

sao dadas por

. . ~H . =
¢ofdm(z) = A(ﬁofdm('l - 1) + R (Z)WMNW%[NR(Z)? (5_39)

. . ~H . .
Xofdm(z) = >‘Xofdm<2 -1)+R (Z)WMNW%b@)- (5-40)
Novamente, tal qual no caso dos sistemas ZP-SC, a queda de desempenho

. ~ ’ . . , .
pela aproximacdo Fp; = Wy Wh v ~ %IM = F,, foi considerdvel. Assim,
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a inversdo da matriz ®(i) é computacionalmente mais dispendiosa tendo em

vista a manutencao da melhor operacao do equalizador.

5.4.3
ZP-OFDM - RLS (Nao diagonal)

Como percebido no Apéndice A, a aproximagao no caso do ZP-OFDM-
MMSE para uma matriz diagonal levou a uma queda de desempenho relativa-
mente acentuada. Com o algoritmo recursivo implementando esta solugao, ob-
viamente, o mesmo ocorre. Para obter desempenho proximo da solugao 6tima
MMSE, uma implementacao com uma matriz nao diagonal é necessaria. Se
por um lado ha ganho de desempenho, por outro hd queda na velocidade de
convergencia do algoritmo devido a correlacao existente entre os taps do equa-
lizador.

Expandindo a expressao da fungao custo definida em (5-22), chega-se em

)

Jres = Y NP0 =T WA ) — A @)F(0)]

=1

= SN [BH)b() ~ BHOA, (F) - PUODAT (b() + AL ()AL (FDFD)]

Forgcando-se o gradiente a zero, encontra-se o ponto de minimo desta funcao

custo quadratica. Assim,
Vi dms = DNV, Db - A,()FOB() - A

=1

7

= DN SB @) + AL O ()]
=0

[gualando as parcelas e conjugando os termos, obtém-se

% )

A (D)) XNTEROF() = X Tb()ER (), (5-43)

=1 =1
A

-~ -~

Qofdm(i) Xo‘fd'm(i)

onde reconhece-se do lado esquerdo da equagao (5-43) a matriz quadrada

®,ram (1), de dimensao M x M, e que representa a matriz de autocorrelagao

temporal das observagoes e do lado direito da equagao (5-43), o vetor X, s, (7)

(5-42)
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de dimensao N x M que denota a correlagao temporal cruzada dos dados
enviados e observados [11] e [15]. Portanto, ¢ direto que a solucao ¢ encontrada

computando-se o ‘ .
A (i) = Xopam (1) Py sam (1) (5-44)

Da mesma maneira que em (5-39) e (5-40), pode-se encontrar recursivamente

as matrizes envolvidas em (5-44) fazendo

Bo i (i) = MBogam (i — 1) + E(0)F(3) (5-45)

Xofdm(i) = )‘Xofdm(i - 1) + b(Z)I‘H(Z)7 (5_46)
lembrando que um fator de regularizacao deve ser introduzido no inicio da

recursdo de ®,rq4,(7) para garantir a inversibilidade da matriz em todos os
estagios do algoritmo. De maneira andloga ao encontrado no caso do ZP-
SC-FDE-RLS, a inversa da matriz ®,74m, (i) pode ser encontrada fazendo uso
do lema da inversao de matrizes (ou indentidade de Woodbury), reduzindo-se

assim a complexidade envolvida em sua computacao.

5.5
Analise do bloco recebido OFDM

No intuito de analisar a estrutura da matriz de erro que perturba os
dados na recepgao, é desenvolvido um raciocinio anélogo ao realizado na Secao
4.1.

Resultados de simulacao mostram que o filtro MMSE tem desempenho superior
ao ZF, e por isso, sua estrutura diagonal (aproximada no caso do ZP) é

considerada nos raciocinios das sub-secoes que se seguem.

5.5.1
Analise do bloco recebido CP-OFDM

O bloco a ser equalizado pelo filtro linear é expresso em (5-5). Assim

yor(i) = A(i)fop(i)
= A(i)Qqu(i)b(i) + A(i)hy(7)
= €q(i)b(i) + nop(i). (5-47)

A expressao denota que o bloco de dados recebido na transmissao CP-

OFDM nao sofre IES, visto que a matriz N X N €4(i) é obtida a partir

do produto de matrizes diagonais. Assim, nao faz sentido implementar um
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filtro de realimentacao (feedback), pelo fato das componentes de yp(7) serem

desaclopadas.

5.5.2
Analise do vetor recebido ZP-OFDM

A partir da expressao (5-10), pode-se expressar o bloco recebido no caso
do ZP-OFDM como
. M H X . ~ . ”—{ . ¢ N\~ /-
yzp(i) = F\VVNWMNA(Z) Qu (1) WanWyb(i) + A(i)n(i)

/

Ay (0)
M

= T WaVOWHe(()Wa VI (0)Wib(i) + nzp (i)

_ %WNV(O)EC(i)VT(O)W%b(i) + nzp(i)

Mo o .
= WWNE ())Wxb(i) +nzp(i), (5-48)

onde a matriz €4(i) é diagonal, de dimensdao M x M, e a matriz circulante

€.(1) é obtida apartir do produto W e (i)W ;. A matriz € (i) todavia, nio
tem uma forma definida e por conta disso o produto

"

€ (i) = Wye (i)W (5-49)
nao apresenta, da mesma maneira, uma estrutura conhecida. A Figura 5.6

. . . . . " .
apresenta plotada a energia da primeira linha desta matriz erro € (i), de
onde percebe-se que a energia fica toda concentrada ao redor da primeira
componentente. De maneira geral, a energia da N-ésima linha desta matriz de

erro se concentra no entorno da N-ésima componente.

5.6
Uniao dos Modelos

A semelhanca entre os sistemas SC e OFDM permite que ambos sejam
apresentados num modelo tnico, conforme visto na Figura 5.6. Definindo-se
In; sefor SC

Gry = (5-50)
W se for OFDM

como um parametro que pode ser visto como uma pré-codificacao feita na

transmissao, o sistema OFDM representa entao, um caso particular de uma
série de pré-codificagoes possiveis [13]. Considerando-se também o estégio de
DFE para o ZP-single-carrier, tem-se entao o diagrama de blocos unificado,

novamente, como ilustrado na Figura 5.6.
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16

Valor médio quadratico da primeira linha da matriz de erro associada ao ZP

98

14+

In
)
T

Valor médio quadratico do erro
o
o=}
T

0.4

0.2

N L L 1 L - -

4 6 8 10 12 14

Componentes do bloco

18

Figura 5.6: Energia associada a primeira coluna da matriz de erro relativa ao
bloco ZP-OFDM a ser equalizado.

Vi) Q) X%W (L)

Deteccao por
Min. Distancia

P/S

)
DFE »=o| Deteccao por

Min. Distancia

b(i)

£(7) COlp]

Figura 5.7: Diagrama em blocos do modelo unificado OFDM/SC, incluindo o

estagio de DFE
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5.7
Resultados de simulacao

Primeiramente os resultados sao apresentados para os equalizadores que
detém conhecimento de canal (MMSE e ZF). As curvas de desempenho do
OFDM sao comparadas com as do single-carrier.

Em seguida, as curvas de desempenho dos sistemas com equalizacao adaptativa

sao apresentadas.

OFDM-FDE - Probabilidade de erro de bit
100 T T T
—6— CP-zF
—>*— CP-MMSE
—+— ZP-ZF
ZP-MMSE
—=&— ZP-MMSE (Aprox)

Probabilidade de erro de bit

Eb/NO (dB)

Figura 5.8: OFDM: Probabilidade de erro de bit para sistemas com equalizacao
linear(LE).
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SC x OFDM- Probabilidade de erro de bit
10 F T T

100

Probabilidade de erro de bit

T E|
—&— CP-OFDM-FDE-ZA ]
—— ZP-OFDM-FDE-ZF| ]
—+— ZP-SC-FDE-ZF

——+— CP-SC-FDE-ZF

Eb/NO (dB)

Figura 5.9: Probabilidade de erro de bit para
equalizacao linear(LE) FDE-ZF.

25

sistemas OFDM e SC com

SC-FDE-MMSE x OFDM-FDE-MMSE - Probabilidade de erro de bit

10 ¢ T T

Probabilidade de erro de bit

—o— cP-OFDM| ]
—%— ZP-OFDM| ]
—+— ZP-SC
-~ CP-SC

Eb/NO (dB)

Figura 5.10: Probabilidade de erro de bit para
equalizacao linear(LE) FDE-MMSE.

20 25

sistemas OFDM e SC com
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SC x OFDM- Probabilidade de erro de bit

10 F T T T g|
£ —&— CP-OFDM-FDE-MMsE| ]
[ —%— ZP-OFDM-FDE-MMSE| ]
b ——+— ZP-SC-FDE-MMSE
t CP-SC-FDE-MMSE
_ 8
107F —~ B
=
L, 2
3 L i
S 107k s
5
[}
3
[}
3
o
s
5
g 107 E
S E £
o
107°E e
10° I I I I
0 5 10 15 20 25

Eb/NO (dB)

Figura 5.11: Probabilidade de erro de bit para OFDM e SC com equalizacao
adaptativa linear.
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5.8
Consideracoes finais

A tecnica OFDM ¢ largamente utilizada e difundida. A fato de se dividir
a informagao a ser transmitida em subportadoras com taxas inferiores (e por
isso, com pulsos mais largos) motivou seu uso comercial e pesquisas.
Devido ao grau de semelhanca com os sistemas SC, o modelo OFDM ¢é bas-
tante semelhanto ao modelo SC e permite inclusive um esquema unificado de
ambos com mostra a Figura 5.5.
Porém, como apresentado nos resultados de simulagao, os sistemas de porta-
dora unica (single-carrier) apresentam desempenho superior ao OFDM, tanto
com CP quanto com ZP.
O fato de dividir a informacao em subportadoras traz consigo a perda de de-
versidade em frequéncia, principalmente no caso do CP-OFDM, onde nao ha
qualquer diversidade involvida.
Este sistema (CP-OFDM), contudo, permite equalizar apenas a fase em mo-
dulacgoes PSK ou até mesmo, nao precisam de equalizacao, caso seja utilizada

um modulacao PSK diferencial.
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