PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421032/CA

2
Modelo de Sinais

2.1
Introducao

No presente capitulo é apresentado o modelo de comunicagdo adotado.

O modelo matematico de sinais transmitidos por sistemas de transmissdo em
blocos e mais particularmente para sistemas OFDM-ZP e OFDM-CP ¢ apresentado
na Se¢do 2.2.1.

Na Secdo 2.2.2, os sinais transmitidos sao discretizados no receptor, obtendo-

se um modelo vetorial equivalente para os sinais recebidos.

2.2
Modelo de Comunicacao

2.2.1
Transmissao do Sinal OFDM

Um sistema de transmissdo OFDM admite uma implementacao digital [63]
e pode ser visto de uma forma mais geral como um sistema de transmissao digital
em blocos [18, 64], sendo cada bloco composto por P amostras (também chamadas
sub-simbolos) transmitidas serialmente.

O modelo adotado para o transmissor de um sistema de transmissao em blocos

estd ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Modelo do Transmissor
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Seja v(t), dado por

v(t) = %{m(t)ej%f“t}
= R{m(t)} cos2n ft — I{m(t)} sin2n f.t,

o sinal que representa uma seqiiéncia infinita de blocos transmitidos, e sua envolto-
ria complexa [65, 66, 67] com relagdo a freqiiéncia f., m(t), dada por:

co P-1

m(t) = v2e!” > N " dBlo(t — aPT, — BT,) * p(t), 2.1)
a=—00 =0
onde p(t) é o pulso formatador, de duragio T}, d®)[3] é a 3-ésima amostra associada
ao a-ésimo bloco transmitido, e 6 é uma fase arbitraria introduzida pelo oscilador
presente no transmissor. Como um bloco € composto por P amostras sua duragao é
portanto PT.

Para o caso de um sistema OFDM com M portadoras e intervalo de guarda
de duracdo DT, um bloco corresponde a um simbolo OFDM acrescido de seu
intervalo de guarda e tem-se P = M + D. As amostras que formam um sub-simbolo
tém expressoes diferentes para sistemas OFDM-ZP e OFDM-CP.

OFDM-ZP

Sistemas OFDM-ZP tém um intervalo de guarda inserido ao final de cada
simbolo. Esse intervalo de guarda nada mais é do que um periodo de siléncio [56].
A envoltéria complexa do sinal que representa uma seqiiéncia infinita de simbolos
OFDM-ZP transmitidos é dada por:

oo P-1

mzp(t) = V2e* Y N SR[A6(t— aPT - BT *p(t).  (22)

a=-—o00 (=0

As amostras Szp em (2.2) satisfazem:

j2nnk

M—-1
1 .
—— > s n]e 0<k<M-—1
S nie
VM “= T T

(2.3)
0 , M<E<P-1

onde s [n] é uma varidvel aleatéria complexa que representa o i-ésimo simbolo de
informacao oriundo de uma constelagao bidimensional e transmitido pela n-ésima
subportadora, com E[|s?[n]|?] = E;,, e E[s()[n]] = 0. Ainda na expressdo (2.3),
que define as amostras Szp, observa-se que 5(22[1@], para0 < k < M —1,é a k-ésima
componente da transformada de Fourier discreta inversa (IDFT) de M pontos da

seqiiéncia discreta {s®[n]} ! [8].
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Seja F); a matriz da transformada discreta de Fourier (DFT) (normalizada)
de M pontos definida como [68]:

11 1 1
Clrow R Wi
Fy—— 1 W2 Wi M (2.4)
VM| . . ’
1 W]&M—l) WJ\Z/[(M—I) . W](éw_l)(M_n

com Wy, = e, A matriz F M € unitdria, ou seja:
F,; =F, FuFl =1y FiFy=1I,.
Seja também o vetor s(i), de tamanho M X 1, definido por
s(i) = [s@[0] V1] ... sO[M —1]]",

e que contém os simbolos de informacao transmitidos por cada uma das M subpor-
tadoras durante o z-ésimo intervalo de sinalizacio OFDM.

O vetor Szp(i), de tamanho P x 1, dado por
~ . ~(i ~(i ~(i T
Szo(i) = [ 5p00) 35pl1] .. 3P 1],

que contém as P amostras do i-ésimo simbolo OFDM-ZP transmitido, pode por-

tanto ser escrito em fungéo do vetor s(i) e da matriz F; como segue:

S I ,
Szp(i) = 0 M Fils(i)
DxM

= | s

| Opxr
= FZPS(i), (25)

onde FH
Fup = Mo (2.6)

DxM

OFDM-CP

Sistemas OFDM-CP tém um intervalo de guarda inserido no inicio de cada
simbolo OFDM a ser transmitido. O intervalo de guarda é na verdade um prefixo
ciclico, ou seja, uma cépia das D ultimas amostras do simbolo OFDM (antes da
inser¢ao do intervalo de guarda) [56]. Assim, a envoltéria complexa do sinal que

representa uma seqiiéncia infinita de simbolos OFDM-CP transmitidos é dada por:
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oo P-1

mep(t) = V2e7' 3" NSRBIt — aPT, — BT *p(1),  (2.7)

a=—o00 =0

onde as amostras Scp obedecem:

§9 [k + M) ,0<k<D-1
Salkl =9 e
M

n—

(2.8)

—

j2rn(k—D)
M

s(i)[n]e , D<EkE<P-1

2

Identificando uma vez mais a IDFT na expressdo para as amostras Scp em
(2.8), pode-se escrever o vetor Scp(i), de tamanho P x 1, contendo as P amostras

do ¢-€simo simbolo OFDM-CP transmitido e definido por
~ . ~(i ~(i ~(i T
Sep(i) = [ 36210] Seol1) - SelP — 1] ]

em fun¢do do vetor s(i) como segue:

- Opxar_p) I _
Scp(i) = DX(MI by o Fils(i)
M
= Feps(i), (2.9)
com
Opxv_py I
Fop= | XD D]Fﬁ. (2.10)
In
2.2.2

Recepcao do Sinal OFDM

O diagrama em blocos do equivalente passa-baixas do sistema de transmis-
sdo/recepgdo estd ilustrado na Figura 2.2. A envoltéria complexa m(t), do sinal
v(t), definida na Seg¢do anterior, € transmitida através de um canal passa-baixa se-
letivo em freqiiéncia e nio-seletivo no tempo, cuja resposta ao impulso é denotada
he(t). O sinal resultante é corrompido por ruido aditivo gaussiano branco (AWGN)
e filtrado por um filtro de detecgdo com resposta ao impulso” h4(t). Supondo recu-
peracdo perfeita de portadora pelo receptor, a envoltéria complexa do agregado de
sinais presente na saida do filtro de detecc¢do, denotada r(t), é dada por:

—j0

r(t) = %{m(t) ke ho(t) % ha(t) + n () * hd(t)}, @.11)

(MUsualmente, o filtro de detecgdo hg(t) é casado ao filtro formatador de pulso p(t), garantindo

assim, em canal AWGN, a maxima razao sinal-ruido na saida do filtro de detec¢do nos instantes de
amostragem.
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Figura 2.2: Equivalente passa-baixa do sistema de comunicagdes

onde n,(t) é a envoltéria complexa, com relagdo a freqiiéncia f., do ruido aditivo
gaussiano branco presente na entrada do receptor.

O processo n,,(t) é caracterizado como segue:

Eln,(@)] = 0V
E[nw(tl)n;(tg)] = 2N05(t2 — tl);
]E[nw (tl)nw(t2>] =0 ,V (tl, tg), (incluindo tl = tz)

e sua densidade espectral de poténcia € dada por:
Snw (f) - 2N0

Susbtituindo (2.1) em (2.11) chega-se a:

r(t) =) Z d@[B)o(t — aPT, — BT,) % p(t) * he(t) * ha(t) +
a=—o00 =0
eI
+ﬁnw(t) * hd(t)
= fj > d9BIn(t — aPT, — BT,) +n(t),
a=—00 (=0

onde
h(t) = p(t) x he(t) * ha(t)

€ aresposta ao impulso do canal equivalente formado pela associacdo em cascata do
filtro formatador p(t), do canal de comunicac@o h.(t) e do filtro de detec¢do hy(t),
e 0

n(t) = an(t) * hg(t)

é o ruido gaussiano presente na saida do filtro de deteccao®.

@E comum a escolha do par {p(t), ha(t)} de tal forma que o pulso u(t) = p(t) » ha(t) satisfaca
o primeiro critério de Nyquist [69, 66]. Nestas condi¢des, e supondo que h.(t) = Y, a,0(t—75)
com 7, = m,T, e {m,} inteiros, entdo h(I{T,) = a;u(0) para [ inteiro. Por exemplo, se p(¢) tem
resposta em freqiiéncia da forma raiz quadrada de coseno levantado, a resposta em freqii€ncia de
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Amostrando o sinal r(¢) na saida do filtro de detec¢do nos instantes ¢t =

1PT, + kT, ou seja, amostrando a taxa de sub-simbolo, tem-se:

rOk] = r(t=iPT,+ kT,)

oo P-1

= Y > d9Bh((i — a)PT, + (k — B)T,) +

a=-—oo (=0

+n(iPTs + ET). (2.12)
Definindo a resposta ao impulso discreta do canal (equivalente) como
W(i — )P + (k — B)] = h((i — a) PT, + (k — B)T),
e as amostras do processo de ruido na saida do filtro de deteccao como
nD[k] = n(iPT, + kT},),

a Equacdo (2.12) fica:

!
_

rik] = i de [(i — )P + (k — 3)] + n[k]

0

= Z Z Ak —~h[(i — )P+~ +nD[k].  (2.13)

a=—00 y=k—P+1

—00

=@
Il

Supondo agora que h[l] = 0 paral ¢ {0,1,..., L}, ou seja, que a resposta ao
impulso do canal (equivalente) amostrado tenha ordem L (ou comprimento L + 1),
e L < P, chega-se a seguinte expressdo para as amostras do sinal discreto recebido
r[k] em (2.13):

( k L

> dDk —Alnly]+ ) dUVP+k—Alh)+
y=0 vy=k+1
, (@) <k<L-1
rO[k] = k] 0k < (214
L
Zd [v] + n@[k] , L<k<P-1
\ 7=

Da Equacdo (2.14) observa-se que as L primeiras amostras do i-ésimo bloco
recebido contém amostras do 7-ésimo bloco transmitido mas também amostras do

(i —1)-ésimo bloco transmitido, caracterizando assim a chamada interferéncia entre

hq(t) também serd da forma raiz quadrada de coseno levantado e por conseguinte w(t) terd resposta
em freqii€éncia da forma coseno levantado satisfazendo assim o primeiro critério de Nyquist.
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L
blocos (ou InterBlock Interfence - IBI). O termo Z dD[k — ][] no lado direito

v=0
da Equacdo (2.14) caracteriza a convolugdo discreta do equivalente discreto do canal

com as amostras que compdem os blocos transmitidos.
Definindo o vetor d(7), de tamanho P x 1, contendo as P amostras do i-ésimo

bloco:
d(i) = [d?[0] dP[1] ... d9[P —1] ]

e coletando P amostras (supondo sincronismo de blocos perfeito), é possivel

reescrever a Equacao (2.14) de forma matricial:
r(i) = Hd(i) + Hipd(i — 1) + n(7). (2.15)

A Figura 2.3 ilustra o modelo vetorial de sinais obtido em (2.15).

—_—> H+ HIBlzil — 3

Figura 2.3: Modelo vetorial de sinais

Em (2.15), a matriz H, de tamanho P x P é uma matriz Toeplitz com primeira

coluna [ h[0] ... A[L] 0 ... 0 }T, ou seja:
ho] 0 0 0 0
R h[o] 0 0 0
W2l Rl O] 0 0
Ho| z S R R (2.16)
L] BL—1] h[L—2] L
0 0 .0 AL ... H0)

e representa a matriz de convolugdo do canal discreto h[k]. A matriz Hyg;, Toeplitz

e de tamanho P x P, com primeira linha [ 0 ... 0 h[L] ... h[1] | ou seja:
P—L zeros
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0 h[L] h[1]
0 :
Hpi=| 0 ... . ... hlL] (2.17)
o ... 0 ... 0

modela a interferéncia entre blocos. Ainda na Equacao (2.15),
n(i) = [n@0] n@11] ... nOP—1]]" (2.18)
é vetor gaussiano complexo com a seguinte caracteriza¢io:
E[n(’)[kﬂ = 0,parak = (1,2,...,P);
, , N, k=1;
E[n(z) [k]n(z) [l]*} _ 0 > y
0 , k#I;
0, V (I, k), (incluindo k = 1)

—
3
—
.
bl
—
x5
=
3
—
S
N2
—
—
[
[A—

ou seja, n(i) é vetor Gaussiano branco (complexo) com matriz covariancia dada

por:
K, =E[n(i)n(i)"] = NoIp = o”Ip (2.19)

E[n(i)n(i)"] = 0.

Finalmente, substituindo-se (2.5) em (2.15) chega-se ao modelo vetorial de
sinais para 0 OFDM-ZP:

rZP( ) HFZPS( ) —+ HIBIFZPS(Z — ].) + n( ) (220)

De forma anéloga, utilizando (2.9) chega-se ao modelo vetorial de sinais para
o OFDM-CP:

rcp(i) = HFCPS(i) + HIBIFCPS(l. — ].) + n(z) (221)

A detec¢@o dos vetores s(7) é objeto do préximo capitulo.

®Supde-se que o pulso ((t) = [ — t)h}(B)dp satisfaz o primeiro critério de Nyquist, e
que f |hqg(t)|?dt = 1. Por exemplo se hd( ) tem resposta em freqiiéncia da forma raiz quadrada
de coseno levantado, entdo ((t) satisfaz o primeiro critério de Nyquist.
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