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2
Visao geral OFDM

2.1
Principios do OFDM

Num sistema convencional de transmissao, os simbolos sao transmitidos
serialmente através de uma tinica portadora, cujo espectro ocupa toda a faixa
de freqiiéncias disponivel. O OFDM consiste na transmissao paralela de dados
em diversas sub-portadoras (que podem ter a mesma modulagao ou diferentes
tipos de modulagao). Assim, as taxas de transmissao por sub-portadora sao
tanto mais baixas quanto maior o numero de portadoras utilizadas. De modo
a garantir uma ortogonalidade entre as sub-portadoras, o espacamento entre
elas tem que ser cuidadosamente selecionado. Desse modo, embora exista
uma superposicao espectral de sub-portadoras, a informagao contida em cada
uma delas poderd ser isolada das demais através de um correlator (ou filtro
casado) adequado. Para tal, é necessdrio que se garanta um certo nivel de
ortogonalidade entre as sub-portadoras no sinal recebido. Vale observar que
a degradacao desta ortogonalidade produz as chamadas interferéncias entre
portadoras(Inter-Carrier Interference - 1CI)

Em sua concepcao original, a geracao e recepcao de simbolos OFDM
requerem conjuntos de osciladores, resultando numa implementagao cara e
complexa, particularmente para um numero elevado de sub-portadoras. En-
tretanto, conforme mostrado em [7], esses processos (geragao e recepgao) po-
dem ser feitos de forma mais simples utilizando-se a Transformada Réapida de
Fourier inversa para a geracao e a Transformada Répida de Fourier para a
recepcao, conduzindo a uma implementacao alternativa para sistemas OFDM.

Nesta secao alguns aspectos de sistemas OFDM sao introduzidos. Eles
incluem os dois tipos de implementagao mencionados: Implementacao baseado
em osciladores e implementacao baseada em Transformada Réapida de Fourier.
Além disso, sdo apresentados aspectos relativos a o intervalo de guarda, prefixo
ciclico e pulsos formatadores, que constituem caracteristicas do sistema OFDM

que visam reduzir as interferéncias entre portadoras (ICI).
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2.1.1
Implementacao baseado em osciladores

As estruturas do transmissor e do receptor OFDM baseados em os-
ciladores sao apresentadas na Figura 2.1. No transmissor, o simbolo OFDM
¢ formado pela combinacao dos sinais modulados nas N sub-portadoras do
sistema. Assim, o simbolo OFDM é composto pelos N simbolos complexos

correspondentes a modulacao de cada uma das sub-portadoras.

5 f 51
g ? Ts
1 1
VTs VTs N
Simbolos So o So Simbolos
Modulados fT > Modulados
—» S/P v s P/S |
N j% E Simbolo Simbolo 1 2,}”
Vi OFDM OFDM e T
SN-1 f S N
H@—’ T, [
jzw‘%\:*l) 1rt(N 1)
Transmissor OFDM Receptor OFDM

Figura 2.1: Estrutura do sistema OFDM baseado em osciladores

A envoltoria complexa do simbolo OFDM ¢é entao dado por
Z s, el o<t<T, (2-1)

onde S, representa o simbolo complexo transmitido na sub-portadora n e
T, a duragao do simbolo OFDM. No receptor, o n-ésimo simbolo complexo
modulado é recuperado multiplicando-se o simbolo OFDM pelo complexo
conjugado da n-ésima sub-portadora e integrando-se o resultado no intervalo

de duracgao do simbolo. Assim, no receptor, o simbolo complexo se escreve

2nnt

Sy = —— / (1) R (2-2)

note que, considerando-se (2-1)

Ts N1

2w<n1 n)t]
=_ / > S € dt = S, (2-3)

n1=0
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2.1.2
Implementacao baseado em FFT

Como foi dito anteriormente, em sua concepcao inicial a geracao e
deteccao de simbolos OFDM requerem um grande conjunto de osciladores,
resultando numa implementacao complexa. Entretanto, a geracao e a deteccao
de simbolos OFDM podem ser realizadas empregando-se, respectivamente, a
Transformada Discreta inversa de Fourier (IDFT) e a Transformada Discreta
de Fourier (DFT) [7].

As N componentes de um vetor x, correspondentes a saida da Transfor-
mada Discreta inversa de Fourier de um vetor X, de também N componentes,

sao dadas por

2mnk ]

N-1
1 .
o= —— S X, k=0, N-1 924
ES n§:0 (2-4)

Note que, se amostrarmos NN vezes a envoltéria complexa §(¢) de um simbolo
OFDM dado por (2-1), nos instantes t = kT,/N, as amostras obtidas se

escrevem

N-1

1 - m™n

i = ST /N) = —= Y 5.5% ] k=0, ,N-1 (25
S n=0

Comparando-se (2-5) com a definicao da IDFT, em (2-4), pode-se notar que
as amostras da envoltoria complexa do simbolo OFDM, podem ser geradas

mediante a aplicacao da IDFT sobre a sequéncia de simbolos complexos
{Sp} :n=0...N—1

gk:\/gmm[{sn}] , k=0,...,N—1 (2-6)

Finalmente um conversor Digital/Analégico pode ser usado para se obter a

envoltéria complexa 5(t) do simbolo OFDM a partir das N amostras de §j.
Lembrando-se que, as N componentes de um vetor X, correspondentes a

saida da Transformada Discreta de Fourier de um vetor @, de N componentes,

sao dadas por
, n=0,....N—1 (2-7)

a deteccao do simbolo OFDM pode ser realizada amostrando-se o simbolo
OFDM recebido, nos instantes ¢t = kT,/N, e aplicando-se a DFT sobre o
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conjunto de N amostras recebidas. Para condigoes ideais (sem ruido e sem

interferéncias), essa operacao fornece valores de S,, dados por

Sp = ,/]TV DFT{5(kT,/N)}

note que, considerando-se (2-5)

N
-2‘rrnk
Zg SN n=0,...,N=1 (2-8)

27'r(n1 n)k

S, = ﬁ DFT{5(kT,/N)} Z ;; =S, (29

77/1:

Na pratica, a Transformada Discreta de Fourier e Transformada Discreta de
Fourier inversa sao obtidos utilizando-se os algoritmos que caracterizam a
Transformada Rapida de Fourier (FFT) e a Transformada Répida Inversa de
Fourier (IFFT). A estrutura do transmissor e receptor OFDM baseado em

FFT é apresentada na Figura 2.2.

—] —| —| —|
—| —| —| —>]
Simbolos 1 Simbolos
Modulados s/P F P/S SimbolosSimbolos A/D s/P : g P/S Modulados
F / D/A OFDM OFDM / T /
T
—| —| —| —>]
Transmissor OFDM Receptor OFDM

Figura 2.2: Estrutura do sistema OFDM baseado em FTT

2.1.3
Intervalo de guarda

Como foi dito anteriormente, por conta do aumento no tempo da duragao
dos simbolos em um sistema OFDM (simbolo OFDM) em relacao a sistemas
de portadora tnica, uma vantagem do uso do OFDM em sistemas de comu-
nicagoes é a redugao de interferéncia entre simbolos (ISI) usualmente causada
pelo espalhamento de retardo do canal de transmissao. Para minorar mais
ainda os efeitos de interferéncia entre simbolos OFDM sobre o sinal recebido,
um intervalo de guarda de duragao T}, ¢ introduzido em cada simbolo OFDM.
A duracao deste intervalo de guarda deve ser tal que, a resposta da convolucao

entre o canal de propagacao e o sinal transmitido nao gere interferéncias entre
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simbolos OFDM adjacentes [7].

O intervalo de guarda pode ser preenchido com zeros ou com extensao
ciclica do simbolo. No primeiro caso (T, = T},) o intervalo de guarda é colocado
no final de cada simbolo OFDM, no segundo caso (1, = T,,), o intervalo de
guarda ¢ colocado no inicio de cada simbolo OFDM. O intervalo de guarda com
extensao ciclica, garante a ortogonalidade entre as sub-portadoras, mantendo
o simbolo OFDM periédico na duracao do simbolo estendido e, portanto,
evitando a interferéncia entre portadoras (ICI). O intervalo de guarda com

extensao ciclica (prefixo ciclico) do simbolo OFDM é ilustrado na Figura 2.3.

——> ——>
T, T,
<€ T >

Figura 2.3: Prefixo ciclico do sinal OFDM

Conforme ilustrado nesta figura, no transmissor, as tltimas amostras do
simbolo OFDM {35, } sdo inseridas no comego do simbolo. Este procedimento
aumenta a duragao do simbolo OFDM que passa de T para T' = T, +1,,. Note
que a duracao da parte util do simbolo OFDM é T'—T¢,, e assim, o espaco entre
sub-portadoras ¢ 1/(T'—1T.,). No receptor, apenas as informagoes contidas num

intervalo de duragao T sao consideradas.

2.1.4
Pulso Formatador

Em presenca de canais variantes no tempo, o uso do prefixo ciclico
(para mitigar as interferéncias entre portadoras (ICI)) usualmente nao é muito
eficiente, pois requer uma estimacao precisa do canal. Uma outra op¢ao para
combater a interferéncia entre portadoras (ICI) ¢ a utilizacdo de um pulso
formatador [40, 41]. Os pulsos usualmente utilizados sdo o pulso formatador
retangular e o pulso formatador de cosseno levantado.

O pulso formatador retangular é dado por

w(t):{ vr i telT] (2-10)

0 ; caso contrario
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e, o pulso formatador de cosseno levantado é dado por

sen®(ghg) t €10, 5T
ORE S (-11)
cos*(Tygr7) 3 t€ [T, (1+ B)T]
0 ;  caso contrario

onde (3 é o factor de roll-off do cosseno levantado e T é a duracao do simbolo
OFDM.

2.2
Caracterizacao do sinal OFDM

Nesta secao, a caracterizacao do sinal OFDM Ciclo-Estacionario e Esta-
cionério é apresentada. Para ambos os casos, o simbolo OFDM ¢ formado
considerando-se a utilizagdo de um intervalo de guarda (com prefixo ciclico) e

um pulso formatador.

2.2.1
Sinal OFDM Ciclo-Estacionario

O sinal OFDM (utilizando-se um intervalo de guarda com prefixo ciclico

e um pulso formatador) pode ser escrito como [29]
s(t) = Re{3(t)e??" '} (2-12)

com 5(t) denotando a envoltdéria complexa do sinal OFDM em relagdo a

freqiiéncia f., dada por

oo N-1 kT —Tep
St = 3 3 S plt k1) LTI (2-13)

k=—o00 n=0

onde Sy, representa o simbolo complexo transmitido na sub-portadora n no
k-ésimo intervalo de tempo, N é o niimero de sub-portadoras do sinal OFDM,
T é a duragao do simbolo OFDM, 6 ¢é a variavel aleatoria que modela a fase
do oscilador do modulador e p(.) é a fun¢ado que modela o pulso formatador.

No caso particular de pulso formatador retangular, tem-se

plt) =4 VT (2-14)
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onde T, é a duragao do prefixo ciclico do sinal OFDM. A varidvel aleatéria
0 ¢ considerada uniformemente distribuida entre [0,27). Neste trabalho, os
simbolos sao considerados equiprovaveis e estatisticamente independentes en-

tre si, assim como estatisticamente independentes de 6.

Média da envoltéria complexa do Sinal OFDM
A média da envoltdria complexa 5(t) é dada por

oo N-1

me= 3 N B[Sy p(t — kT) & T T et (2-15)

k=—00 n=0

Observe que, como # é uniformemente distribuida em (0,27, E[e/’] = 0 e,
conseqiientemente,
ms =0 (2-16)

Funcao autocorrelacao da envoltéria complexa do sinal OFDM

Considerando-se que os simbolos complexos transmitidos em diferentes
intervalos de tempo e diferentes sub-portadoras sao independentes, ou seja,

que
0; ki#ky ou ng#ny

(2-17)
ES; ]{71:]{?2:]{? € Ni=Ng2=nN

E[Sk17n1 SZQ,TLQ] = {

com F, denotando a energia média dos simbolos, obtém-se para a funcao

autocorrelagdo da envoltéria complexa 5(t) a expressao

Ri(t,7) = E[5(t+ 7)5"(¢)]

co N-1

= S N Eplt+7 kTt~ KT)ET T (2-18)

k=—o0c0 n=0

e a poténcia variante no tempo é dada por
Ps(t) = Rs(t,0) (2-19)

Note que como a média e a fungao autocorrelagdo de 5(t) sao periddicas no

tempo, com periodo T, ou seja,

Rs(t + kT, 1) = Rs(t,7) (2-21)
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0 processo estocastico §(t) é ciclo-estacionario. Para determinar a densidade
espectral de poténcia do processo estocastico §(t), definimos a média da fungao

autocorrelagao como

Ra(r) = % /T Ra(t, 7 dt (2-22)

onde fT representa a integral em qualquer intervalo de duracao T, substituindo-
se (2-18) em (2-22), tem-se

N-l - 2TnT
Ri(r)=E, Y €77 [(7) (2-23)
n=0
onde
w12
1 *
I(T):T Z /p(t+7‘—kT)p (t —kT) dt (2-24)

k==00_7/9

o calculo de I(7) pode ser feito efetuando-se a mudanga de varidvel de
integracao a@ = t + 7 — k7. Assim procedendo, verificamos que o integrando
surge como funcao de 7 e que o somatorio estende o dominio de integracao a

todo o conjunto R. Temos entao que

lﬁ%z—/ﬂ@ﬁ@—fwa (2-25)

—00

Podemos ainda expressar a integral em (2-25) como a convolugao p(7)*p*(—7),

obtendo finalmente

=z

. 2mnT

Ralr) = 7 X P pr) +p7() (2-26)

3
Il
=)

A poténcia média do processo ciclo-estacionario 5(t) é dada por

Pe= 1:0) = 7 [ Rilt.0) (2-27)

que, considerando (2-26) e (2-14), se escreve

(2-28)

Assim, definimos sua funcao densidade espectral de poténcia como a Trans-
formada de Fourier da média, no tempo, de sua funcao autocorrelagao. ou
seja,

Ss(f) £ F [Rs(7)] (2-29)
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Funcao pseudo autocorrelacao

A funcao pseudo autocorrelagao do processo aleatério 5(t) é definida por
Rs(t1,ts) = E[3(t1)3(t2)] (2-30)
Considerando-se que os simbolos complexos transmitidos em diferentes inter-

valos de tempo e diferentes sub-portadoras sao independentes,

co N-1

t17t2 Z ZE Skn |: (tl . ]{ZT)p(tg . /{ZT) RE o T (t1+t2)] E[e2€]

k=—00 n=0

(2-31)
como 6 é uniformemente distribuido em (0, 27,
E[e] =0 (2-32)
e conseqilentemente, (2-31) é nula, ou seja,
Rs(ti,t2) =0 (2-33)

2.2.2
Sinal OFDM Estacionario

O sinal OFDM (utilizando-se um intervalo de guarda com prefixo ciclico

e um pulso formatador) também pode ser escrito como [24]
s(t) = Re{3(t)es? '} (2-34)

com 5(t) denotando a envoltdéria complexa do sinal OFDM em relagdo a

freqiiéncia f., dada por

oo N-1 ~
= 5 Y S plt + € — KT) LR AT Tt 4] (2-35)

k=—o00 n=0

onde Sy, representa o simbolo complexo transmitido na sub-portadora n no
k-ésimo intervalo de tempo, N é o niimero de sub-portadoras do sinal OFDM,
T ¢é a duragao do simbolo OFDM, @ e € sao variaveis aleatorias que modelam,
respectivamente, a fase do oscilador do modulador e o erro de sincronismo de

rel6gio no receptor e p(.) é a fungdo que modela o pulso formatador. No caso
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particular de pulso formatador retangular, tem-se

(t) = v el (2-36)
g 0 . tg0.T)

onde Ty, ¢é a duracao do prefixo ciclico do sinal OFDM. As varidveis aleatérias
6 e € sdo consideradas uniformemente distribuidas entre [0, 27) e [=7/2,7/2)
respectivamente e estatisticamente independentes entre si. Neste trabalho,
os simbolos sao considerados equiprovaveis e estatisticamente independentes

entre si, assim como estatisticamente independentes de 6 e e.

Média da envoltéria complexa do Sinal OFDM
A média da envoltéria complexa 5(t) é dada por
co N-1

me= Y ZE[Sk,n]E[p@ﬂ—kT) | 0Tkl | pet) (2.37)

k=—o00 n=0

Observe que, como 6 é uniformemente distribuida em (0,27], E[e?’] = 0 e,
conseqiientemente,
ms = 0 (2-38)

Funcao autocorrelacao da envoltéria complexa do sinal OFDM

Considerando-se que os simbolos complexos transmitidos em diferentes
intervalos de tempo e diferentes sub-portadoras sao independentes, ou seja,
que
05 ki#ks ou ny#ny

(2-39)
Es; ]{71:]{?2:]{? € Ni=Ng2=nN

E[Sk17n1 SZQ,TLQ] = {

com F, denotando a energia média dos simbolos, obtém-se para a funcao

autocorrelagdo da envoltéria complexa 5(t) a expressao

Rsi(t,7) = E[5(t+7)8(¢t)] (2-40)
oo N-1
= 3 S BEp(t+1+e— kD)t + e — KT)]e’ T Ter(2-41)
k=—00 n=0
lembrando que € é uniformemente distribuida em [-7/2,7/2), temos
1 T/2 co N-1
_ * IT
Rs(t,7) = = / SN Ept+r+E—kT)p (t+E—kT)dEe (2-42)

~T/2 k=—o00 n=0
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invertendo a ordem da integragao e do somatorio, temos

N1 T/2
ES - 2TnT
Rit.) = =) e T Z / (t+7+E—kD)p"(t + & — kT) dE
n=0 k——oo_T/2
N-l . 2mnT
= K T [(t+7,t) (2-43)

Il
=)

n

o calculo de I(t + 7,t) pode ser feito efetuando-se a mudanga de varidvel de
integragdo a = t+7+¢— kT'. Assim procedendo, verificamos que o integrando
surge como funcao apenas de 7 e que o somatério estende o dominio de

integracao a todo o conjunto R. Temos entao que

o0

[(t+71) = % /p(a)p*(a ~7)da (2-44)

—00

podemos ainda expressar a integral em (2-44) como a convolugao p(7) *p*(—7),

obtendo finalmente

BN e x
Rs(7) = T Z v p(T) * p*(—T) (2-45)
Note que (2-45), é idéntica a pegar (2-18) e tirar a média em ¢, apresentada
m (2-26). A partir de (2-38) e (2-45), podemos concluir que §(t) é um
processo estacionéario no sentido amplo (ESA). Assim, definimos sua fungao
densidade espectral de poténcia como a Transformada de Fourier de sua funcao

autocorrelacao. ou seja,

S5(f) = F[Rs(7)] (2-46)

A poténcia média do processo estaciondario §(t) é dada por
Ps = R5(0) (2-47)

que, considerando (2-45) e (2-36), se escreve

E.N
P; = 2-48
—— (2-48)
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Funcao pseudo autocorrelacao

A funcao pseudo autocorrelagao do processo aleatério 5(t) é definida por
Rs(t1,ts) = E[3(t1)3(t2)] (2-49)
Considerando-se que os simbolos complexos transmitidos em diferentes inter-

valos de tempo e diferentes sub-portadoras sao independentes,

co N-1

Rs(th, t2) = Z Z E[(Sk.n) [ (ti +e—KT)p(ta + € — kT)ejTQfLﬁp(tltherze)]

k=—o00 n=0

-E[e*] (2-50)
como 6 é uniformemente distribuido em (0, 27],
E[e®] =0 (2-51)
e conseqiientemente, (2-50) é nula, ou seja,
Rs(ty, 1)) =0 (2-52)

Finalmente, considerando-se o Teorema do limite central podemos con-
cluir que a envoltéria complexa §(t) (para N grande) pode ser considerado um

processo estacionario no sentido amplo (ESA), gaussiano e préprio.

2.2.3
Densidade espectral de poténcia da envoltéria complexa do sinal OFDM

A densidade espectral de poténcia de um processo estacionario no sentido
amplo é dada pela Transformada de Fourier de sua funcao autocorrelacao e
a de um processo ciclo-estacionario é dada pela Transformada de Fourier da
média da sua funcdo autocorrelagao. Como foi mostrado em (2-29) e (2-46) os

dois resultados sao equivalentes, assim a partir de (2-26) ou (2-45), tem-se

N-1

F & p(r) pt (=) (2-53)

(2-54)
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onde P(f) é a Transformada de Fourier de p(t).
A titulo de exemplo, considere o caso particular em que p(t) é o pulso

retangular definido em (2-36). Neste caso,
n
pPlf—
‘ <f T— T6p>

Funcao densidade espectral de poténcia normalizada da envoltéria

2
T2
= 5 T sinc? [(f -

n
T-T,

) T] (2-55)

complexa 3(t)

Define-se a Densidade espectral de poténcia normalizada como

Si(f) = (2-56)

onde S3(7) é dada por (2-54) e P; é dado por (2-48). Assim podemos reescrever

a densidade espectral de poténcia normalizada como

Pl

A Figura 2.4 ilustra a densidade espectral de poténcia normalizada da

2

(2-57)

envoltéria complexa de s(t) obtida a partir de (2-57) e (2-55). Note que, nesta
figura, a freqiiéncia foi normalizada com relagao a banda de 3 dB By e a

freqiiéncia central fy do espectro do sinal OFDM, dadas por

N

Bo= iy (2-58)
¢ N-1
Jo= m (2-59)

respectivamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113667/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1113667/CA

Capitulo 2. Visdo geral OFDM 30

-10

(f = fo)/Bo

Figura 2.4: DEP da envoltéria complexa do sinal OFDM/BPSK com N = 48,
T = 4us, Tep = 0.8us e pulso formatador retangular
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