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Resumo

Ferreira, Carlos Eduardo Salles; Siqueira, Glaucio Lima (Orientador);
Sampaio Neto, Raimundo (Co-orientador). Comparacdo entre métodos
de sondagem do canal radio mdvel em banda larga na presenca de
imperfei¢des nas sondas. Rio de Janeiro, 2013. 347p. Tese de Doutorado
— Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

As caracteristicas do canal radio mdvel sdo essenciais ao desenvolvimento
de equipamentos e sistemas modernos de telecomunica¢Ges sem fio. Para 0s
ambientes nos quais o0 sistemas operardo, 0 conhecimento dos principais
parametros do canal em banda larga € obtido através do uso do conjunto formado
por um equipamento transmissor e outro equipamento receptor com suas
respectivas antenas. A este conjunto transmissor e receptor atribui-se 0 nome de
sonda. Existem diversas tecnologias sobre as quais as sondas sdo projetadas e
construidas. Em particular mencionam-se as técnicas STDCC (swept time-delay
cross-correlation), o Filtro Casado e o OFDM (orthogonal frequency-division
multiplexing). Esta tese compara, por simulacdo, o desempenho de sondas que
utilizam estas trés técnicas. Sao propostas alteracdes nos métodos Filtro Casado e
OFDM, de forma que estes proporcionem resultados mais precisos. Além disto,
sdo estudadas imperfeicbes em dispositivos comuns a todas elas e comparadas sua
influéncia sobre a qualidade das estimacdes, de forma isolada e combinada. Para o
amplificador de poténcia é considerado o seu principal fator de degradacdo: suas
ndo linearidades. Para o oscilador local existente no receptor € analisada a
contribuicdo do ruido de fase. O ruido térmico, sempre presente a entrada do
receptor em qualquer situacédo, é variado em uma extensa faixa de valores e o seu
efeito sobre a precisdo de cada método é analisado. Os resultados obtidos séo
apresentados na forma de tabelas e graficos representando, diretamente, o
resultado da comparacdo com o canal de referéncia ou por meio dos indicadores

erro RMS e desvio padréo.

Palavras-chave
Canal radio mdvel; Métodos de sondagem em banda larga, OFDM; STDCC;
Filtro casado; Distor¢des ndo lineares; Ruido de fase; Ruido térmico.
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Abstract

Ferreira, Carlos Eduardo Salles; Siqueira, Glaucio Lima (Advisor);
Sampaio Neto, Raimundo (Co-advisor). Comparison among wideband
mobile radio channel sounding techniques in the presence of sounder
imperfections. Rio de Janeiro, 2013. 347p. DSc. Thesis — Departamento
de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

The mobile radio channel characterization is essential to the development
of modern wireless telecommunication equipment and systems. The main
wideband channel parameters of the environments where these systems will
operate are collected by the use of a set comprising a transmitter, a receiver and an
aerial system. This set is named sounder. There are many techniques used to
project and implement these sounders, such as STDCC (Swept Time-Delay Cross-
Correlation), Matched Filter and OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing). This thesis compares, by means of computer simulations, the
performance of these three techniques. Some changes are proposed on the
Matched Filter and OFDM methods to reach more precise results. Moreover,
imperfections in common devices used by all sounders are studied, both
independently and jointly, and the impact over the precision of channel
estimations is analyzed. The main degradation factor of power amplifiers, which
are the nonlinearities, was also considered, as well as the contribution of the phase
noise in the receiver local oscillator. The effect of the thermal noise, always
present on the receiver input, was also considered, over a large range of values.
The results are presented by diagrams and tables showing results of comparisons

with a reference channel or by mean of RMS errors and standard deviations.

Keywords
Mobile radio channel; wideband sounding methods; OFDM; STDCC;

matched filter; nonlinear distortions; phase noise; thermal noise.
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Figura 3.31 — Exemplo de figura sintese da comparacdo entre raios — Desvio
padréo da fase da relacao

Figura 3.32 — Resposta ao impulso e resposta em frequéncia do canal [0
10/1022 30,5/1022] no instante 1100 segundos - semente: 73

Figura 3.33 — Resposta ao impulso e resposta em frequéncia do canal
[0 10/1022 30,5/1022] no instante 2100 segundos - semente: 73

Figura 3.34 — Resposta ao impulso e resposta em frequéncia do canal
[0 10/1024 30,5/1024] no instante 1100 segundos - semente: 73
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Figura 3.35 — Resposta ao impulso e resposta em frequéncia do canal
[0 10/1024 30,5/1024] no instante 2100 segundos - semente: 73

Figura 3.36 — Resposta ao impulso e resposta em frequéncia do canal
[0 10/1024 30,5/1024] no instante 3100 segundos - semente: 73

Figura 3.37 — Relacdo entre Raios — Erro intrinseco do modelo — Mddulo -
1100 segundos

Figura 3.38 — Relacdo entre Raios — Erro intrinseco do modelo — Mddulo —
2100 segundos

Figura 3.39 — Relacdo entre Raios — Erro intrinseco do modelo — Mdodulo da
Fase — 1100 segundos

Figura 3.40 — Relacdo entre Raios — Erro intrinseco do modelo — Mddulo da
Fase — 2100 segundos

Figura 3.41 — Comparacdo com canal de referéncia — Erro intrinseco do modelo
— Amplitude — 1100 segundos

Figura 3.42 — Comparagdo com canal de referéncia — Erro intrinseco do modelo
— Amplitude — 2100 segundos

Figura 3.43 — Comparacdo com canal de referéncia — Erro intrinseco do modelo
— Mddulo da fase — 1100 segundos

Figura 3.44 — Comparagdo com canal de referéncia — Erro intrinseco do modelo
— Modulo da fase — 2100 segundos

Figura 4.1 — Canal estimado pelo método STDCC em 1100 segundos para -10
dB de relagdo Eb/Ng

Figura 4.2 — Canal estimado pelo método Filtro Casado em 1100 segundos para
-10 dB de Eb/Ng apos a reducéo do ruido pelo filtro recursivo

Figura 4.3 — Resposta ao impulso e resposta em frequéncia do canal de
referéncia no instante 1100 segundos

Figura 4.4 — Resposta ao impulso e resposta em frequéncia do canal de
referéncia no instante 2100 segundos

Figura 4.5 — Resposta ao impulso e resposta em frequéncia do canal de
referéncia no instante 3100 segundos

Figura 4.6 — Alteracdo do erro RMS da relacéo entre raios — Médulo
Figura 4.7 — Alteracdo do desvio padrao da relacdo entre raios — Modulo

Figura 4.8 — Alteracdo do erro RMS da relacéo entre raios — Fase
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Figura 4.9 — Alteracdo do desvio padrdo do erro de fase da relagéo entre raios

Figura 4.10 — Alteracdo do modulo do erro RMS da comparacdo com o canal
de referéncia

Figura 4.11 — Alteracdo do desvio padrdo do modulo da comparagdo com o
canal de referéncia

Figura 4.12 — Alteracdo do erro RMS de fase da comparacdo com o canal de
referéncia

Figura 4.13 — Alteracdo do desvio padréo do erro de fase da comparagdo com o
canal de referéncia

Figura 5.1 — Modelo de Saleh: Conversdo AM/AM
Figura 5.2 — Modelo de Saleh: Conversdo AM/PM
Figura 5.3 — Compressdo de ganho

Figura 5.4 — Modelo de Saleh: Poténcia de entrada para 1 dB de compresséo na
poténcia de saida

Figura 5.5 — Modelo de Saleh modificado: Conversao AM/AM
Figura 5.6 — Modelo de Saleh modificado: Conversao Am/Pm

Figura 5.7 — Modelo de Saleh modificado: Poténcia de entrada para 1 dB de
compressdo na poténcia de saida

Figura 5.8 — Modelo de Ghorbani: Conversdo AM/AM
Figura 5.9 — Modelo de Ghorbani: Conversdo AM/PM

Figura 5.10 — Modelo de Ghorbani: Comparacdo da converséio AM/AM com
uma representacdo linear aproximada ao modelo

Figura 5.11 — Modelo de Ghorbani: Poténcia de entrada para 1 dB de
compressdo na poténcia de saida

Figura 5.12 — Converséo AM/AM: Comparacao entre modelos
Figura 5.13 — Converséo AM/PM: Comparagéo entre modelos
Figura 5.14 — Modelo de Rapp: efeito da tenséo de saturacédo
Figura 5.15 — Modelo de Rapp: Efeito do fator de suavidade

Figura 5.16 — Modelo polinomial cubico: Exemplo de ponto de interse¢do de
terceira ordem
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Figura 5.17 — Modulo do erro RMS da relacdo entre raios

Figura 5.18 — Desvio padrdo do modulo do erro da relagao entre raios
Figura 5.19 — Erro de fase RMS da relagéo entre raios

Figura 5.20 — Desvio padrdo do erro de fase da relacéo entre raios
Figura 5.21 — Mddulo do erro RMS da relagéo entre raios — modulo
Figura 5.22 — Desvio padrdo do modulo do erro da relagdo entre raios
Figura 5.23 — Erro de fase RMS da relagéo entre raios

Figura 5.24 — Desvio padrdo do erro de fase da relacéo entre raios
Figura 5.25 — Modulo do erro RMS da relacdo entre raios

Figura 5.26 — Desvio padrdo do modulo do erro da relagao entre raios
Figura 5.27 — Erro de fase RMS da relagéo entre raios

Figura 5.28 — Desvio padrdo do erro de fase da relacéo entre raios
Figura 5.29 — Modulo do erro RMS da relacao entre raios

Figura 5.30 — Desvio padrdo do modulo do erro da relagao entre raios
Figura 5.31 — Erro de fase RMS da relagéo entre raios

Figura 5.32 — Desvio padrdo do erro de fase da relacéo entre raios
Figura 5.33 — Ero RMS do modulo da relacdo — Resultados comprados
Figura 5.34 — Erro RMS da fase da relagcdo — Resultados comparados

Figura 5.35 — Espectro antes do Filtro Cosseno Levantado — STDCC e Filtro
Casado

Figura 5.36 — Espectro ap0s o Filtro de Cosseno Levantado — STDCC e Filtro
Casado

Figura 5.37 — Espectro antes do Filtro de Cosseno Levantado — OFDM
Figura 5.38 — Espectro ap6s o Filtro de Cosseno Levantado — OFDM

Figura 5.39 — Espectro especificado como padrdo para as sondas simuladas
(Fig. 15-11, pg. 569, item 15.4.7.4 de [25])
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Figura 5.40 — Espectros do STDCC e Filtro Casado com recuo de 6 dB - limite
entre 511 Hz e 1022 Hz

Figura 5.41 — Espectros do STDCC e Filtro Casado com recuo de 6 dB - limite
acima de 1022 Hz

Figura 5.42 — Espectro do OFDM com recuo de 9 dB - limite entre 512 Hz e
1024 Hz

Figura 5.43 — Espectro do OFDM com recuo de 9 dB - limite acima de 1024 Hz

Figura 6.1 — Espectro de frequéncia do ruido de fase (Curtin, M., O’Brien, P.
“Phase-locked loops for high-frequency receivers and transmitters — part 2”)

Figura 6.2 — Exemplo do espectro do ruido de fase gerado pelo Matlab®
Figura 6.3 — Erro RMS da relacéo entre raios — Médulo

Figura 6.4 — Desvio padrédo do erro da relacéo entre raios — Mddulo
Figura 6.5 — Erro RMS da relacéo entre raios — Fase

Figura 6.6 — Desvio padrédo do erro da relacdo entre raios — Fase

Figura 6.7 — Erro RMS da relacdo com o canal de referéncia — Modulo

Figura 6.8 — Desvio padrdo do erro da relacdo com o canal de referéncia —
Madulo

Figura 6.9 — Erro RMS da relacdo com o canal de referéncia — Fase

Figura 6.10 — Desvio padrdo do erro da relacdo com o canal de referéncia —
fase

Figura 7.1 — Variacdo do erro RMS da relacéo entre raios — Mddulo

Figura 7.2 — Variacdo do erro RMS da relacdo entre raios — Mddulo — Escala
expandida

Figura 7.3 — Variacdo do desvio padrdo da relacdo entre raios — Modulo

Figura 7.4 — Variacdo do desvio padrdo da relacdo entre raios — Modulo —
Escala expandida

Figura 7.5 — Variacdo do erro RMS da relacéo entre raios — Fase

Figura 7.6 — Variacdo do erro RMS da relagdo entre raios — Fase — Escala
expandida

Figura 7.7 — Variacdo do desvio padrdo da relacdo entre raios — Fase
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Figura 7.8 — Variacao do desvio padréo da relacdo entre raios — Fase — Escala
expandida

Figura 7.9 — Variacdo do erro RMS da relagdo com o canal de referéncia —
Maodulo

Figura 7.10 — Variacdo do erro RMS da relacdo com o canal de referéncia —
Modulo — Escala expandida

Figura 7.11 — Variagéo do desvio padrdo da relagédo com o canal de referéncia —
Maodulo

Figura 7.12 — Variacgéo do desvio padrdo da relagdo com o canal de referéncia —
Modulo — Escala expandida

Figura 7.13 — Variacdo do erro RMS da relagdo com o canal de referéncia —
Fase

Figura 7.13a — Variacdo do erro RMS da relacdo com o canal de referéncia —
Fase — Escala expandida

Figura 7.14 — Variagéo do desvio padrdo da relagdo com o canal de referéncia —
Fase

Figura 7.15 — Variagéo do desvio padrdo da relagdo com o canal de referéncia —
Fase — Escala expandida

Figura 8.1 — Exemplo de canal radio gerado para estimacdo

Figura 8.2 — Relagdo entre raios — STDCC — modulo — 3100 segundos —
Relacdo Eb/Ny alta

Figura 8.3 — Relacéo entre raios — OFDM — médulo — 3100 segundos — Relagao
Eb/Np alta

Figura 8.4 — Relacédo entre raios — Filtro Casado — médulo — 3100 segundos —
Relacdo Eb/N alta

Figura 8.5 — Relacéo entre raios — STDCC — fase — 3100 segundos — Relagdo
Eb/Ny alta

Figura 8.6 — Relacdo entre raios — OFDM - fase — 3100 segundos — Relacao
Eb/Np alta

Figura 8.7 — Relagdo entre raios — Filtro Casado — fase — 3100 segundos —
Relacdo Eb/Ny alta

Figura 8.8 — Relacdo entre raios — STDCC — modulo — 3100 segundos —
Relacdo Eb/Ng baixa
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Figura 8.9 — Relacéo entre raios — OFDM — médulo — 3100 segundos — Relagao
Eb/Ng baixa

Figura 8.10 — Relacéo entre raios — Filtro Casado — méddulo — 3100 segundos —
Relacdo Eb/Ng baixa

Figura 8.11 — Relacéo entre raios — STDCC - fase — 3100 segundos — Relacao
Eb/No baixa

Figura 8.12 — Relagéo entre raios — OFDM - fase — 3100 segundos — Relagdo
Eb/Ng baixa

Figura 8.13 — Relacdo entre raios — Filtro Casado — fase — 3100 segundos —
Relacéo

Figura 8.14 — Evolugdo do erro RMS da relagdo entre raios — Modulo — Relagédo
Eb/Ny alta

Figura 8.15 — Evolucédo do erro RMS da relacéo entre raios — Mddulo —Relacao
Eb/No baixa

Figura 8.16 — Evolugdo do erro RMS da relagdo entre raios — Modulo — Relagéo
Eb/Ng baixa incluindo 100 segundos

Figura 8.17 — Evolucdo do desvio padréo da relacdo entre raios — Mddulo —
Relacdo Eb/N alta

Figura 8.18 — Evolucdo do desvio padrdo da relacdo entre raios — Mddulo —
Relacdo Eb/Ng baixa

Figura 8.19 — Evolucdo do desvio padréo da relacdo entre raios — Mddulo —
Relacdo Eb/Ng baixa incluindo 100 segundos

Figura 8.20 — Evolucdo do erro RMS da relagdo entre raios — Fase — Relagdo
Eb/No alta

Figura 8.21 — Evolucdo do erro RMS da relagdo entre raios — Fase — Relagdo
Eb/Ng baixa incluindo 100 segundos

Figura 8.22 — Evolucdo do desvio padrdo da relacdo entre raios — Fase —
Relacdo Eb/N alta

Figura 8.23 — Evolucdo do desvio padrédo da relacdo entre raios — Fase —
Relacdo Eb/Ng baixa incluindo 100 segundos180

Figura 8.24 — Evolucdo do erro RMS da relacdo com canal de referéncia —
Modulo — Relacdo Eb/Ng alta

Figura 8.25 — Evolucdo do erro RMS da relagdo com canal de referéncia —
Modulo — Relagao Eb/Ng alta — Escala expandida
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Figura 8.26 — Evolucdo do erro RMS da relacdo com canal de referéncia —
Mddulo — Relagdo Eb/Ng baixa

Figura 8.27 — Evolucdo do erro RMS da relagdo com canal de referéncia —
Maodulo

Figura 8.28 — Evolucdo do desvio padrdo da relagdo com canal de referéncia —
Modulo — Relacdo Eb/Ng alta

Figura 8.29 — Evolucédo do desvio padrdo da relagdo com canal de referéncia —
Maodulo — Relagao Eb/Ng baixa

Figura 8.30 — Evolucéo do erro RMS da relagdo com canal de referéncia — Fase
— Relacéo Eb/Ny alta

Figura 8.31 — Evolugéo do erro RMS da relagédo com canal de referéncia — Fase
— Relacéo Eb/Ng baixa

Figura 8.32 — Evolucédo do desvio padrdo da relagdo com canal de referéncia —
Fase — Relacdo Eb/N alta

Figura 8.33 — Evolucdo do desvio padrdo da relagdo com canal de referéncia —
Fase — Relacdo Eb/Ng baixa

Figura 8.34 — Média do erro RMS da relacéo entre raios — Modulo — Relagao
Eb/Np alta

Figura 8.35 — Média do erro RMS da relacéo entre raios — Modulo — Relacéo
Eb/Ng baixa

Figura 8.36 — Média do desvio padrdo da relacdo entre raios — Mddulo —
Relacdo Eb/N alta

Figura 8.37 — Média do desvio padrdo da relacdo entre raios — Mddulo —
Relacdo Eb/Ng baixa

Figura 8.38 — Média do erro RMS da relagdo entre raios — Fase — Relacdo
Eb/Ny alta

Figura 8.39 — Média do erro RMS da relagcdo entre raios — Fase — Relacao
Eb/No baixa

Figura 8.40 — Média do desvio padrdo da relagdo entre raios — Fase — Relacao
Eb/Ny alta

Figura 8.41 — Media do desvio padrédo da relacdo entre raios — Fase — Relacao
Eb/No baixa

Figura 9.1 — Erro RMS do médulo da relagdo — Efeito isolado do ruido térmico,
ndo linearidade e ruido de fase
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Figura 9.2 — Desvio padrdo do moddulo da relacdo — Efeito isolado ruido
térmico, ndo linearidade e ruido de fase

Figura 9.3 — Erro RMS da fase da relacdo — Efeito isolado do ruido térmico,
néo linearidade e ruido de fase

Figura 9.4 — Desvio padrdo da fase da relacdo — Efeito isolado do ruido
térmico, ndo linearidade e ruido de fase

Figura 9.5 — Média do erro RMS do modulo da relagdo — Efeito simultaneo do
ruido térmico, ndo linearidade e ruido de fase

Figura 9.6 — Média do desvio padrdo do modulo da relagdo — Efeito simultaneo
do ruido térmico, ndo linearidade e ruido de fase

Figura 9.7 — Média do erro RMS da fase da relagdo — Efeito simultaneo do
ruido térmico, ndo linearidade e ruido de fase

Figura 9.8 — Média do desvio padrdo da fase da relagdo — Efeito simultaneo do
ruido térmico, ndo linearidade e ruido de fase

Figura 9.9 — Média temporal do erro RMS do mddulo da relagdo — Instantes:
1100 segundos, 2100 segundos, 3100 segundos e 4100 segundos

Figura 9.10 — Media temporal do desvio padrdo do mddulo da relacdo —
Instantes: 1100 segundos, 2100 segundos, 3100 segundos e 4100 segundos

Figura 9.11 — Média temporal do erro RMS da fase da rela¢do — Instantes: 1100
segundos, 2100 segundos, 3100 segundos e 4100 segundos

Figura 9.12 — Média temporal do desvio padrdo da fase da relacdo — Instantes:
1100 segundos, 2100 segundos, 3100 segundos e 4100 segundos

Figura A.4.1 — Relacéo entre raios — STDCC — mddulo — 1100 segundos
Figura A.4.2 — Relacéo entre raios — STDCC — modulo — 2100 segundos
Figura A.4.3 — Relacéo entre raios — STDCC — modulo — 3100 segundos
Figura A.4.4 — Relacdo entre raios — STDCC - fase — 1100 segundos
Figura A.4.5 — Relacdo entre raios — STDCC - fase — 2100 segundos
Figura A.4.6 — Relacdo entre raios — STDCC - fase — 3100 segundos
Figura A.4.7 — Relacdo entre raios — OFDM — modulo — 1100 segundos
Figura A.4.8 — Relacdo entre raios — OFDM — modulo — 2100 segundos

Figura A.4.9 — Relacdo entre raios — OFDM — modulo — 3100 segundos
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Figura A.4.10 — Relag&o entre raios — OFDM - fase — 1100 segundos

Figura A.4.11 — Relacg&o entre raios — OFDM - fase — 2100 segundos

Figura A.4.12 — Relacgéo entre raios — OFDM - fase — 3100 segundos

Figura A.4.13 — Relag&o entre raios — Filtro Casado — modulo — 1100 segundos
Figura A.4.14 — Relacg&o entre raios — Filtro Casado — modulo — 2100 segundos
Figura A.4.15 — Relag&o entre raios — Filtro Casado — modulo — 3100 segundos
Figura A.4.16 — Relacéo entre raios — Filtro Casado — fase — 1100 segundos
Figura A.4.17 — Relac&o entre raios — Filtro Casado — fase — 2100 segundos
Figura A.4.18 — Relacéo entre raios — Filtro Casado — fase — 3100 segundos

Figura A.4.19 — Comparacdo com canal de referéncia — STDCC — mddulo -
1100 segundos

Figura A.4.20 — Comparacdo com canal de referéncia — STDCC — modulo —
2100 segundos

Figura A.4.21 — Comparacdo com canal de referéncia — STDCC — médulo -
3100 segundos

Figura A.4.22 — Comparagdo com canal de referéncia — STDCC — fase — 1100
segundos

Figura A.4.23 — Comparagdo com canal de referéncia — STDCC - fase — 2100
segundos

Figura A.4.24 — Comparagdo com canal de referéncia — STDCC — fase — 3100
segundos

Figura A.4.25 — Comparacdo com canal de referéncia — OFDM — médulo —
1100 segundos

Figura A.4.26 — Comparacdo com canal de referéncia — OFDM — modulo -
2100 segundos

Figura A.4.27 — Comparacdo com canal de referéncia — OFDM — médulo —
3100 segundos

Figura A.4.28 — Comparagdo com canal de referéncia — OFDM - fase — 1100
segundos

Figura A.4.29 — Comparagéo com canal de referéncia — OFDM - fase — 2100
segundos
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Figura A.4.30 — Comparagdo com canal de referéncia — OFDM - fase — 3100
segundos

Figura A.4.31 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — mddulo
— 1100 segundos

Figura A.4.32 — Comparacao com canal de referéncia — Filtro Casado — mddulo
— 2100 segundos

Figura A.4.33 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — mddulo
— 3100 segundos

Figura A.4.34 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — fase —
1100 segundos

Figura A.4.35 — Comparagdo com canal de referéncia — Filtro Casado — fase —
2100 segundos

Figura A.4.36 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — fase —
3100 segundos

Figura A.5.1 — Comparacao com o canal de referéncia — Erro RMS — mddulo
Figura A.5.2 — Comparagdo com o canal de referéncia — Erro RMS — fase

Figura A.5.3 — Comparacdo com o canal de referéncia — Desvio Padrdo —
modulo

Figura A.5.4 — Comparacao com o canal de referéncia — Desvio Padrdo — fase
Figura A.5.5 — Relacdo entre raios — STDCC — modulo

Figura A.5.6 — Relacéo entre raios — STDCC — fase

Figura A.5.7 — Relacéo entre raios — OFDM — modulo

Figura A.5.8 — Relacéo entre raios — OFDM - fase

Figura A.5.9 — Relagdo entre raios — Filtro Casado — mddulo

Figura A.5.10 — Relag&o entre raios — Filtro Casado — fase

Figura A.5.11 — Comparagdo com canal de referéncia — STDCC — mddulo
Figura A.5.12 — Comparagédo com canal de referéncia — STDCC - fase

Figura A.5.13 — Comparagdo com canal de referéncia — OFDM — mddulo

Figura A.5.14 — Comparagdo com canal de referéncia — OFDM — fase
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Figura A.5.15 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — mddulo
Figura A.5.16 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — fase
Figura A.5.17 — Comparacgdo com o canal de referéncia - Erro RMS — mdédulo
Figura A.5.18 — Comparacgdo com o canal de referéncia - Erro RMS — fase

Figura A.5.19 — Comparacdo com o canal de referéncia — Desvio Padrdo —
modulo

Figura A.5.20 — Comparagdo com o canal de referéncia — Desvio Padrdo — fase
Figura A.5.21 — Relacéo entre raios — STDCC — mddulo

Figura A.5.22 — Relagéo entre raios — STDCC - fase

Figura A.5.23 — Relacéo entre raios — OFDM — mddulo

Figura A.5.24 — Relagéo entre raios — OFDM - fase

Figura A.5.25 — Relacdo entre raios — Filtro Casado — modulo

Figura A.5.26 — Relag&o entre raios — Filtro Casado — fase

Figura A.5.27 — Comparagdo com canal de referéncia — STDCC — mddulo
Figura A.5.28 — Comparagédo com canal de referéncia — STDCC - fase

Figura A.5.29 — Comparagdo com canal de referéncia — OFDM — mddulo
Figura A.5.30 — Comparagdo com canal de referéncia — OFDM — fase

Figura A.5.31 — Comparagdo com canal de referéncia — Filtro Casado — mddulo
Figura A.5.32 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — Fase
Figura A.5.33 — Comparacgdo com o canal de referéncia — Erro RMS — médulo
Figura A.5.34 — Comparacdo com o canal de referéncia — Erro RMS — fase

Figura A.5.35 — Comparacdo com o canal de referéncia — Desvio Padrdo —
modulo

Figura A.5.36 — Comparagdo com o canal de referéncia — Desvio Padrdo — fase
Figura A.5.37 — Relacéo entre raios — STDCC — mddulo

Figura A.5.38 — Relagéo entre raios — STDCC - fase
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Figura A.5.39 — Relacgéo entre raios — OFDM — mddulo

Figura A.5.40 — Relacéo entre raios — OFDM - fase

Figura A.5.41 — Relag&o entre raios — Filtro Casado — modulo

Figura A.5.42 — Relag&o entre raios — Filtro Casado — fase

Figura A.5.43 — Comparacdo com canal de referéncia — STDCC — médulo
Figura A.5.44 — Comparacdo com canal de referéncia— STDCC - fase

Figura A.5.45 — Comparacdo com canal de referéncia — OFDM — modulo
Figura A.5.46 — Comparacdo com canal de referéncia — OFDM - fase

Figura A.5.47 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — mddulo
Figura A.5.48 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — fase
Figura A.5.49 — Comparacdo com o canal de referéncia — Erro RMS — médulo
Figura A.5.50 — Comparagdo com o canal de referéncia — Erro RMS — fase

Figura A.5.51 — Comparacdo com o canal de referéncia — Desvio Padrdo —
modulo

Figura A.5.52 — Comparagdo com o canal de referéncia — Desvio Padrdo — fase
Figura A.5.53 — Relacéo entre raios — STDCC — mddulo

Figura A.5.54 — Relagéo entre raios — STDCC - fase

Figura A.5.55 — Relacéo entre raios — OFDM — modulo

Figura A.5.56 — Relacéo entre raios — OFDM - fase

Figura A.5.57 — Relagéo entre raios — Filtro Casado — modulo

Figura A.5.58 — Relacgéo entre raios — Filtro Casado — fase

Figura A.5.59 — Comparacdo com canal de referéncia — STDCC — médulo
Figura A.5.60 — Comparacdo com canal de referéncia— STDCC - fase
Figura A.5.61 — Comparagdo com canal de referéncia — OFDM — modulo
Figura A.5.62 — Comparacdo com canal de referéncia — OFDM - fase

Figura A.5.63 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — mddulo
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Figura A.5.64 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — fase

Figura B.5.1 — Espectro apds o filtro raiz quadrada de cosseno levantado —
STDCC e Filtro Casado

Figura B.5.2 — Espectro apds o Filtro raiz quadrada de cosseno levantado —
OFDM

Figura B.5.3 — Filtro Casado — Recuo 0 dB: vermelho — Recuo 10 dB: azul
Figura B.5.4 — OFDM - Recuo 0 dB: vermelho — Recuo 10 dB: azul

Figura B.5.5 — OFDM e Filtro Casado — Recuo: 0 dB — FC: vermelho — OFDM:
azul

Figura B.5.6 — OFDM e Filtro Casado — Recuo: 10 dB — FC: vermelho -
OFDM: azul

Figura B.5.7 — OFDM e FC — Recuo: 30 dB - Filtro Casado: vermelho —
OFDM: azul

Figura B.5.8 — Espectros do STDCC e Filtro Casado com recuo de 6 dB
Figura B.5.9 — Espectros do STDCC e Filtro Casado com recuo de 6 dB
Figura B.5.10 — Espectro do OFDM com recuo de 9 dB

Figura B.5.11 — Espectro do OFDM com recuo de 9 dB

Figura B.5.12 — Ghorbani — Filtro Casado — Recuos: 0 dB, 10 dB e 20 dB
Figura B.5.13 — Ghorbani — OFDM - Recuos: 0 dB, 10 dB e 20 dB

Figura B.5.14 — Rapp - Filtro Casado — Vsat — 1 V: vermelho, 0,5 V: verde, 0,3
V: azul

Figura B.5.15 — Rapp - OFDM - Vsat — 1 V: vermelho, 0,5 V: verde, 0,3 V:
azul

Figura B.5.16 — Rapp — Vsat: 0,3 V - Filtro Casado: azul, OFDM: verde
Figura B.5.17 — Rapp — Vsat: 1,0 V - Filtro Casado: azul, OFDM: verde

Figura B.5.18 — Cubico - Filtro Casado - 11P3: 20 dBm: azul, 30 dBm: verde,
40 dBm: vermelho

Figura B.5.19 — Cubico — OFDM - 1IP3: 20 dBm: azul, 30 dBm: verde, 40
dBm: vermelho

Figura B.5.20 — Cubico — 11P3: 20 dBm - Filtro Casado: azul, OFDM: verde
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Figura B.5.21 — Cubico — 11P3: 40 dBm - Filtro Casado: azul, OFDM: verde
Figura A.6.1 — Relacdo entre raios — STDCC — modulo

Figura A.6.2 — Relacéo entre raios — STDCC — fase

Figura A.6.3 — Relacéo entre raios — OFDM — modulo

Figura A.6.4 — Relacéo entre raios — OFDM - fase

Figura A.6.5 — Relacao entre raios — Filtro Casado — modulo

Figura A.6.6 — Relacao entre raios — Filtro Casado — fase

Figura A.6.7 — Comparacao com canal de referéncia — STDCC — modulo
Figura A.6.8 — Comparacao com canal de referéncia— STDCC — fase

Figura A.6.9 — Comparacao com canal de referéncia — OFDM — modulo
Figura A.6.10 — Comparacdo com canal de referéncia — OFDM - fase
Figura A.6.11 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — mddulo
Figura A.6.12 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — fase
Figura A.7.1 — Relacdo entre raios — STDCC — modulo

Figura A.7.2 — Relacéo entre raios — STDCC — fase

Figura A.7.3 — Relacéo entre raios — OFDM — modulo

Figura A.7.4 — Relacéo entre raios — OFDM - fase

Figura A.7.5 — Relacao entre raios — Filtro Casado — modulo

Figura A.7.6 — Relagédo entre raios — Filtro Casado — fase

Figura A.7.7 — Ruido de fase: -40 dBc — Erro RMS da relacdo entre raios —
Maodulo

Figura A.7.8 — Ruido de fase: -40 dBc — Erro RMS da relacdo entre raios —
Fase

Figura A.7.9 — Ruido de fase: -40 dBc — Desvio padrdo da relagdo entre raios —
Modulo

Figura A.7.10 — Ruido de fase: -40 dBc — Desvio padréo da relacéo entre raios
— Fase
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Figura A.7.11 — Relacg&o entre raios — STDCC — modulo
Figura A.7.12 — Relacgéo entre raios — STDCC - fase

Figura A.7.13 — Relacgéo entre raios — OFDM — mddulo
Figura A.7.14 — Relacéo entre raios — OFDM - fase

Figura A.7.15 — Relag&o entre raios — Filtro Casado — modulo
Figura A.7.16 — Relacg&o entre raios — Filtro Casado — fase

Figura A.7.17 — Ruido de fase: -50 dBc — Erro RMS da relacao entre raios —
Madulo

Figura A.7.18 — Ruido de fase: -50 dBc — Erro RMS da relagéo entre raios —
Fase

Figura A.7.19 — Ruido de fase: -50 dBc — Desvio padrédo da relacdo entre raios
— Mddulo

Figura A.7.20 — Ruido de fase: -50 dBc — Desvio padrdo da relagdo entre raios
— Fase

Figura A.7.21 — Relacgéo entre raios — STDCC — modulo
Figura A.7.22 — Relagéo entre raios — STDCC - fase

Figura A.7.23 — Relacgéo entre raios — OFDM — mdédulo
Figura A.7.24 — Relacéo entre raios — OFDM - fase

Figura A.7.25 — Relag&o entre raios — Filtro Casado — modulo
Figura A.7.26 — Relacg&o entre raios — Filtro Casado — fase

Figura A.7.27 — Ruido de fase: -60 dBc — Erro RMS da relagdo entre raios —
Maodulo

Figura A.7.28 — Ruido de fase: -60 dBc — Erro RMS da relacao entre raios —
Fase

Figura A.7.29 — Ruido de fase: -60 dBc — Desvio padrdo da relagdo entre raios
— Modulo

Figura A.7.30 — Ruido de fase: -60 dBc — Desvio padrédo da relacéo entre raios
— Fase

Figura A.7.31 — Relacéo entre raios — STDCC — mddulo
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Figura A.7.32 — Relagéo entre raios — STDCC - fase

Figura A.7.33 — Relacgéo entre raios — OFDM — mdédulo
Figura A.7.34 — Relacéo entre raios — OFDM - fase

Figura A.7.35 — Relagéo entre raios — Filtro Casado — modulo
Figura A.7.36 — Relag&o entre raios — Filtro Casado — fase

Figura A.7.37 — Ruido de fase: -90 dBc — Erro RMS da relacao entre raios —
Madulo

Figura A.7.38 — Ruido de fase: -90 dBc — Erro RMS da relagéo entre raios —
Fase

Figura A.7.39 — Ruido de fase: -90 dBc — Desvio padrédo da relacdo entre raios
— Mddulo

Figura A.7.40 — Ruido de fase: -90 dBc — Desvio padrdo da relagdo entre raios
— Fase

Figura A.7.41 — Comparacdo com canal de referéncia — STDCC — médulo
Figura A.7.42 — Comparacgédo com canal de referéncia— STDCC - Fase

Figura A.7.43 — Comparacgdo com canal de referéncia — OFDM — modulo
Figura A.7.44 — Comparacdo com canal de referéncia — OFDM - fase

Figura A.7.45 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — mddulo
Figura A.7.46 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — fase

Figura A.7.47 — Ruido de fase: -40 dBc — Erro RMS da relagcdo com o canal de
referéncia — Modulo

Figura A.7.48 — Ruido de fase: -40 dBc — Erro RMS da relagcdo com o canal de
referéncia — Fase

Figura A.7.49 — Ruido de fase: -40 dBc — Desvio padrao da relagdo com o canal
de referéncia — Modulo

Figura A.7.50 — Ruido de fase: -40 dBc — Desvio padréo da relacdo com o canal
de referéncia — Fase

Figura A.7.51 — Comparagdo com canal de referéncia — STDCC — mddulo

Figura A.7.52 — Comparagédo com canal de referéncia — STDCC - fase
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Figura A.7.53 — Comparagdo com canal de referéncia — OFDM — modulo
Figura A.7.54 — Comparacdo com canal de referéncia — OFDM - fase

Figura A.7.55 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — mddulo
Figura A.7.56 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — fase

Figura A.7.57 — Ruido de fase: -50 dBc — Erro RMS da relagcdo com o canal de
referéncia — Maddulo

Figura A.7.58 — Ruido de fase: -50 dBc — Erro RMS da relagdo com o canal de
referéncia — Fase

Figura A.7.59 — Ruido de fase: -50 dBc — Desvio padréo da relacdo com o canal
de referéncia — Modulo

Figura A.7.60 — Ruido de fase: -50 dBc — Desvio padrao da relagdo com o canal
de referéncia — Fase

Figura A.7.61 — Comparacdo com canal de referéncia — STDCC — médulo
Figura A.7.62 — Comparacdo com canal de referéncia— STDCC - fase

Figura A.7.63 — Comparacdo com canal de referéncia — OFDM — modulo
Figura A.7.64 — Comparacdo com canal de referéncia — OFDM - fase

Figura A.7.65 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — mddulo
Figura A.7.66 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — fase

Figura A.7.67 — Ruido de fase: -60 dBc — Erro RMS da relagcdo com o canal de
referéncia — Maddulo

Figura A.7.68 — Ruido de fase: -60 dBc — Erro RMS da relagcdo com o canal de
referéncia — Fase

Figura A.7.69 — Ruido de fase: -60 dBc — Desvio padrao da relagdo com o canal
de referéncia — Modulo

Figura A.7.70 — Ruido de fase: -60 dBc — Desvio padréo da relacdo com o canal
de referéncia — Fase

Figura A.7.71 — Comparagdo com canal de referéncia — STDCC — mddulo
Figura A.7.72 — Comparagédo com canal de referéncia — STDCC - fase

Figura A.7.73 — Comparagdo com canal de referéncia — OFDM — mddulo
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Figura A.7.74 — Comparacdo com canal de referéncia — OFDM - fase
Figura A.7.75 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — mddulo
Figura A.7.76 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — fase

Figura A.7.77 — Ruido de fase: -90 dBc — Erro RMS da relagcdo com o canal de
referéncia — Maddulo

Figura A.7.78 — Ruido de fase: -90 dBc — Erro RMS da relagdo com o canal de
referéncia — Fase

Figura A.7.79 — Ruido de fase: -90 dBc — Desvio padréo da relacdo com o canal
de referéncia — Modulo

Figura A.7.80 — Ruido de fase: -90 dBc — Desvio padrao da relagdo com o canal
de referéncia — Fase

Figura A.8.1 — Relacéo entre raios — STDCC — modulo — 1100 segundos
Figura A.8.2 — Relacdo entre raios — OFDM — modulo — 1100 segundos

Figura A.8.3 — Relacdo entre raios — Filtro Casado — modulo — 1100 segundos
Figura A.8.4 — Erro RMS da relagéo entre raios — Modulo — 1100 segundos
Figura A.8.5 — Desvio padrdo da relagéo entre raios — Mddulo — 1100 segundos
Figura A.8.6 — Relacdo entre raios — STDCC - fase — 1100 segundos

Figura A.8.7 — Relacao entre raios — OFDM - fase — 1100 segundos

Figura A.8.8 — Relacdo entre raios — Filtro Casado — fase — 1100 segundos
Figura A.8.9 — Erro RMS da relagéo entre raios — Fase — 1100 segundos

Figura A.8.10 — Desvio padrdo da relacdo entre raios — Mddulo — 1100
segundos

Figura A.8.11 — Relacéo entre raios — STDCC — mddulo — 1100 segundos
Figura A.8.12 — Relagéo entre raios — OFDM — médulo — 1100 segundos
Figura A.8.13 — Relag&o entre raios — Filtro Casado — modulo — 1100 segundos
Figura A.8.14 — Erro RMS da relacéo entre raios — Modulo — 1100 segundos

Figura A.8.15 — Desvio padrdo da relacdo entre raios — Mddulo — 1100
segundos
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Figura A.8.16 — Relacéo entre raios — STDCC - fase — 1100 segundos

Figura A.8.17 — Relag&o entre raios — OFDM - fase — 1100 segundos

Figura A.8.18 — Relacéo entre raios — Filtro Casado — fase — 1100 segundos
Figura A.8.19 — Erro RMS da relacéo entre raios — Fase — 1100 segundos
Figura A.8.20 — Desvio padréo da relacdo entre raios — Fase — 1100 segundos
Figura A.8.21 — Relacéo entre raios — STDCC — mddulo — 2100 segundos
Figura A.8.22 — Relagéo entre raios — OFDM — médulo — 2100 segundos
Figura A.8.23 — Relagéo entre raios — Filtro Casado — modulo — 2100 segundos
Figura A.8.24 — Erro RMS da relacéo entre raios — Modulo — 2100 segundos

Figura A.8.25 — Desvio padrdo da relacdo entre raios — Mddulo — 2100
segundos

Figura A.8.26 — Relagéo entre raios — STDCC - fase — 2100 segundos

Figura A.8.27 — Relacéo entre raios — OFDM - fase — 2100 segundos

Figura A.8.28 — Relagéo entre raios — Filtro Casado — fase — 2100 segundos
Figura A.8.29 — Erro RMS da relacéo entre raios — Fase — 2100 segundos
Figura A.8.30 — Desvio padréo da relagdo entre raios — Fase — 2100 segundos
Figura A.8.31 — Relacéo entre raios — STDCC — mddulo — 2100 segundos
Figura A.8.32 — Relacdo entre raios — OFDM — modulo — 2100 segundos
Figura A.8.33 — Relagéo entre raios — Filtro Casado — modulo — 2100 segundos
Figura A.8.34 — Erro RMS da relacéo entre raios — Modulo — 2100 segundos

Figura A.8.35 — Desvio padrdo da relacdo entre raios — Mddulo — 2100
segundos

Figura A.8.36 — Relagéo entre raios — STDCC - fase — 2100 segundos
Figura A.8.37 — Relagéo entre raios — OFDM - fase — 2100 segundos
Figura A.8.38 — Relagéo entre raios — Filtro Casado — fase — 2100 segundos

Figura A.8.39 — Erro RMS da relacéo entre raios — Fase — 2100 segundos
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Figura A.8.40 — Desvio padrdo da relacdo entre raios — Mddulo — 2100
segundos

Figura A.8.41 — Relacéo entre raios — STDCC — mddulo — 3100 segundos
Figura A.8.42 — Relacdo entre raios — OFDM — modulo — 3100 segundos
Figura A.8.43 — Relacéo entre raios — Filtro Casado — médulo — 3100 segundos
Figura A.8.44 — Erro RMS da relagdo entre raios — Mddulo — 3100 segundos

Figura A.8.45 — Desvio padrdo da relacdo entre raios — Mddulo — 3100
segundos

Figura A.8.46 — Relacéo entre raios — STDCC - fase — 3100 segundos

Figura A.8.47 — Relagéo entre raios — OFDM - fase — 3100 segundos

Figura A.8.48 — Relacéo entre raios — Filtro Casado — fase — 3100 segundos
Figura A.8.49 — Erro RMS da relacéo entre raios — Fase — 3100 segundos
Figura A.8.50 — Desvio padréo da relacdo entre raios — Fase — 3100 segundos
Figura A.8.51 — Relacgéo entre raios — STDCC — mddulo — 3100 segundos
Figura A.8.52 — Relagéo entre raios — OFDM — médulo — 3100 segundos
Figura A.8.53 — Relagéo entre raios — Filtro Casado — modulo — 3100 segundos
Figura A.8.54 — Erro RMS da relacéo entre raios — Modulo — 3100 segundos

Figura A.8.55 — Desvio padrdo da relacdo entre raios — Mddulo — 3100
segundos

Figura A.8.56 — Relacéo entre raios — STDCC - fase — 3100 segundos
Figura A.8.57 — Relagéo entre raios — OFDM - fase — 3100 segundos
Figura A.8.58 — Relacgéo entre raios — Filtro Casado — fase — 3100 segundos
Figura A.8.59 — Erro RMS da relacéo entre raios — Fase — 3100 segundos

Figura A.8.60 — Desvio padrdo da relacdo entre raios — Mddulo — 3100
segundos
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Figura A.8.62 — Relacdo com canal de referéncia — OFDM — modulo — 1100
segundos

Figura A.8.63 — Relacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — modulo —
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Figura A.8.79 — Relagdo com canal de referéncia — Filtro Casado — fase — 1100
segundos

324

324

325

325

326

326

326

327

327

328

328

328

329

329

330

330

330


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821494/CB

Figura A.8.80 — Erro RMS da Relagdo com canal de referéncia — Fase — 1100
segundos

Figura A.8.81 — Desvio padrdo da Relacdo com canal de referéncia — Fase —
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Figura A.8.96 — Relacdo com canal de referéncia — STDCC - fase — 2100
segundos

Figura A.8.97 — Relagdo com canal de referéncia — STDCC - fase — 2100
segundos
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1
INTRODUCAO

A determinacdo das formas de modulacéo e o calculo analitico da eficacia
das técnicas de comunicacGes dependem grandemente de uma caracterizacao
satisfatoria do canal de transmissdo. Assim, é importante a caracterizacdo dos
canais lineares, aleatoriamente variantes no tempo, tipicos dos sistemas rédio.

As referéncias que tratam dos fundamentos de sistemas de comunicacfes
geralmente apresentam um modelo no qual sdo conceituadas a fonte de
informacdo, codificacdes de fonte e de canal, modulagéo, formatacdo do pulso de
transmissédo e o transmissor ligado ao receptor por meio de um canal linear. Este
canal, entretanto, é considerado ideal, isto é, plano na sua resposta de amplitude e
linear na sua resposta de fase. Isto permite que os aspectos de formatacdo dos
sinais, tanto do lado da transmissdo quanto do lado da recepcéo, sejam otimizados
de maneira a se obter sua melhor forma, eliminando teoricamente a interferéncia
intersimbdlica, maximizando a relacédo sinal ruido e controlando a interferéncia
entre canais adjacentes tendo, como objetivo final, obter o melhor desempenho
possivel.

No mundo real, em particular nas comunicacdes onde sdo empregados
enlaces radio, os canais, embora lineares, apresentam um comportamento variante
no tempo, desde as aplicacdes fixas, como os enlaces fixos em micro-ondas em
visibilidade ou tropodifusdo, mas, principalmente, os canais mdveis. Nestes, pelo
fato de o transmissor ou o receptor, ou ambos se deslocarem, 0s canais Sao
altamente variaveis, principalmente em ambientes urbanos, onde os obstaculos
causadores de multiplos percursos existem em abundéncia. Para estes, ainda, o
efeito Doppler precisa ser considerado. Entéo, para viabilizar a comunicacao, séo
inseridas contramedidas, tais como 0 uso de diversidade e equalizadores, como
também a determinacdo de métodos de modulacdo e taxas de transmissdo
adequadas aqueles canais variantes no tempo na presenca de multipercursos.

A caracterizacdo do canal radio movel pode ser feita tanto em banda estreita
guanto em banda larga através de um conjunto de equipamentos denominado

sonda. Entende-se como sonda um sistema formado por um equipamento
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transmissor e outro equipamento receptor e seus respectivos sistemas aéreos
(linhas de transmisséo, antenas, etc.), capazes de estimar 0s parametros de canais

radio moveis.

Sondagem em banda estreita

Quando o canal radio mével é excitado por uma portadora ndo modulada,
isto €, um Unico tom (continuous wave - CW), e observado em banda estreita,
existe uma grande variacdo, tanto de amplitude quanto de fase, do sinal recebido
pela antena do receptor movel. Esta variacdo esta presente nos pequenos
deslocamentos espaciais do receptor.

Normalmente se usa, na pesquisa das caracteristicas deste tipo de canal, um
transmissor colocado em uma posicdo fixa, enquanto se movimenta o receptor, e
se registra a envoltoria do sinal recebido. E comum o uso de um receptor que
forneca, na sua saida, uma tensdo DC (direct current) proporcional a amplitude do
sinal recebido e apresente o resultado em uma escala logaritmica.

O comportamento do canal quando caracterizado em pequena escala, isto &,
para pequenos deslocamentos apresenta grandes e rapidas variacbes da poténcia
recebida de carater aleatorio. Por este motivo sua variagdo sO pode ser
representada por meio de distribuicbes de probabilidade. Uma distribuicdo de
densidade de probabilidade que descreve bem este tipo de variacdo quando nao
existe um raio direto dominante recebido é a distribuicdo de Rayleigh, enquanto a
distribuicdo de Rice representa a situacdo na qual existe uma componente
dominante chegando & antena receptora. E necessario mencionar que a
distribuicdo denominada como de Rice foi desenvolvida de forma independente
por Nakagami em seus estudos de propagacao radio mdvel. Dai esta funcdo de
densidade de probabilidade ser também conhecida como distribuicdo de
Nakagami-n ou Nakagami-Rice [1].

Sondagem em banda larga

A caracterizacdo do canal radio em banda larga engloba tanto a quantidade

de multipercursos existentes em um determinado ambiente quanto & forma com a
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qual se aglutinam, cada um com sua préopria amplitude e fase, assim como o valor
dos atrasos relativos entre eles e o0 angulo de chegada.

A sondagem do canal radio em banda larga torna-se, portanto, uma
ferramenta essencial ao desenvolvimento de sistemas, havendo diferentes formas
de realiza-la. Considerando a existéncia atualmente de trés métodos classicos de
sondagem, cada qual com suas peculiaridades, procura-se neste trabalho explora-
los sobre diversos aspectos e comparar seus desempenhos na presenga de
imperfeicdes significativas encontradas em alguns de seus dispositivos eletrénicos
essenciais e também na presenca de diferentes valores da relacdo entre a poténcia
da portadora recebida e a poténcia de ruido na recepgéo.

Os métodos de sondagem escolhidos para comparagdo sdo Filtro Casado,
OFDM e STDCC. Os dois primeiros sdo classificados como métodos digitais
enquanto o ultimo é um método de sondagem analdgico. Nos métodos digitais
foram aqui propostas inovac¢Ges em suas estruturas de modo a aumentar a precisao

de estimagoes.

Organizacao do texto

O Capitulo 2 apresenta as bases tedricas sobre as quais as sondas sao
implementadas. O item 2.1 trata da técnica de compressdo de pulsos a partir da
qual sdo desenvolvidos 0 método Filtro Casado descrito no item 2.1.1 e 0 método
STDCC descrito em 2.1.2. O item 2.2 apresenta o principio do OFDM e descrito 0
OFDM de prefixo ciclico.

O capitulo 3 apresenta a maneira como as sondas usando 0s métodos
STDCC, OFDM e Filtro Casado foram projetadas. E indicada a estrutura para sua
construcdo real e a seguir a forma de sua implementacdo usando o Simulink® do
Matlab®. Os itens 3.3, 3.4 e 3.5 descrevem respectivamente, a estrutura das
sondas STDCC, OFDM e Filtro Casado. O item 3.6 apresenta a maneira como 0s
dados brutos obtidos da aplicacdo dos métodos sobre o canal radio mdével de
referéncia foram processados criando parametros possiveis de serem comparados
e a forma de apresentagédo dos resultados. O item 3.7 descreve o canal radio movel
usado como referéncia apresentando-o0 em sua resposta ao impulso e sua resposta

em frequéncia. O item 3.8 apresenta o erro intrinseco de cada método na
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estimacdo do canal de referéncia e o item 3.9 apresenta as condi¢fes adversas sob
as quais os trés métodos foram explorados.

No Capitulo 4 esta a sintese dos resultados das simula¢fes considerando
somente, como fator de degradacdo, o ruido aditivo Gaussiano branco. No item
4.1 encontra-se a indicacdo dos valores da relacdo Eb/Ng utilizadas e os motivos
da determinagdo dos limites escolhidos. O item 4.2 mostra os graficos em barras
do erro médio quadratico, em mddulo e fase, da relacdo entre raios e da relagdo
entre o canal estimado e o canal de referéncia. Também sdo apresentados 0s
resultados de desvio padrdo destas mesmas relacbes conforme definido no
Capitulo 3. O item 4.3 traz a andlise dos resultados obtidos.

O principal objetivo do Capitulo 5 ¢é apresentar o efeito das distor¢cbes ndo
lineares sobre o resultado da estimacdo dos canais radio moveis. Antes, porém, no
item 5.1 sdo estudados os modelos de ndo linearidades usados para a
representacédo destas distor¢Oes introduzidas, principalmente, pelos amplificadores
de poténcia. No estudo de sua influéncia sobre a qualidade de cada método,
apresentado no item 5.2, ndo foram levadas em consideracdo as limitacOes
impostas pelos orgdos reguladores sobre o espectro transmitido. Assim,
livremente, foram simulados valores de distorgdes que, na pratica, ndo podem ser
usados. Além disto, no item 5.3, foram estudados os espectros gerados por estas
distorcbes com o objetivo de estabelecer limites para elas de modo que os
espectros emitidos pelas sondas atendessem a padrdes adotados e servissem como
referéncia no uso nas simulagdes realizadas apresentadas nos capitulos 7 e 8.

O Capitulo 6 contém, inicialmente, uma introdugdo ao conceito de ruido de
fase bem como apresentadas as condicdes com as quais foram realizadas as
simulacdes. No item 6.2 encontram-se os resultados obtidos de erro médio
quadrético e desvio padrdo para a relagdo entre raios. O item 6.3 apresenta as
consideracdes preliminares obtidas a partir da analise dos resultados.

O Capitulo 7 apresenta os resultados obtidos considerando as degradactes
estudadas isoladamente nos Capitulos 4, 5 e 6, isto é, o efeito do ruido térmico,
ndo linearidade e ruido de fase atuando agora, simultaneamente, sobre os métodos
de sondagem comparados. A énfase, no entanto, é sobre a influéncia do nivel de
ruido térmico sobre a precisdo de cada método. Adotado 0 modelo de Saleh para a
ndo linearidade, foram simulados para cada grupo de diferentes valores do ruido

de fase significativos, diferentes valores do ruido térmico. O item 7.1 descreve as
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condigdes sob as quais 0s métodos de sondagem foram expostos. O item 7.2 trata
dos resultados na relagdo entre raios. O item 7.3 aborda a comparagédo entre o
canal estimado e o canal de referéncia, enquanto o item 7.4 traz uma sintese dos
resultados alcancados.

O Capitulo 8 apresenta uma variante das condic¢des de simulacfes usadas no
Capitulo 7 considerando ainda, simultaneamente presentes, as degradacdes
estudadas isoladamente nos Capitulos 4, 5 e 6. Adotado o modelo de nao
linearidade de Saleh, escolhidos uma relagdo Eb/Ny e um valor de ruido de fase,
foram usadas diferentes sementes aleatdrias para geracdo dos canais de referéncia
e observados os resultados de sua estimagdo obtidos ao longo de instantes de
tempo distintos. O item 8.1 descreve as condi¢Bes sob as quais os métodos de
sondagem foram expostos. O item 8.2 trata dos resultados da evolugdo temporal
na relacao entre raios e o item 8.3 traz as consideragdes preliminares.

Excepcionalmente, no Capitulo 9 dedicado as conclusdes, ainda apresenta
graficos para auxiliar a obtencdo das mesmas, em decorréncia da grande
quantidade de resultados gerados ao longo deste trabalho. Os gréficos ai inseridos
aglutinam e facilitam a comparacgéo de resultados mostrados nos Capitulos 4, 5, 6,
7 e 8. Inicialmente, no item 9.1, sdo analisados simultaneamente os métodos
anteriormente submetidos isoladamente aos fatores de degradagdo. Com este
objetivo os trés méetodos que foram testados na presenca do ruido térmico aditivo
Gaussiano branco, ndo linearidade dos amplificadores de poténcia e ruido de fase
no conversor de recepcao sao reapresentados. Concluida esta etapa, no item 9.2,
sdo calculadas as médias dos indicadores utilizados no Capitulo 7, obtidas ao
longo da variagdo dos valores de ruido de fase adotados. No item 9.3, ainda na
etapa de simulacbes na presenca simultanea dos trés fatores de degradacéo, séo
analisados os resultados das médias temporais obtidas pelo uso dos valores
aleatorios aplicados como sementes iniciais na criacdo de diferentes canais a
serem estimados.

Finalmente sdo apresentadas conclusdes e sugeridas novas linhas de

pesquisa sobre este tema.
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2
BASE TEORICA

O objetivo deste Capitulo é apresentar a teoria utilizada na concepcdo das
sondas usadas para a estimacdo dos canais radio mdveis em banda larga e cujos
desempenhos sdo avaliados no decorrer deste trabalho.

Entende-se como sonda um sistema formado por um equipamento
transmissor e outro equipamento receptor e seu respectivo sistema aéreo (linhas de
transmissdo, antenas, etc.), capaz de estimar os parametros de canais radio moveis
criados em ambientes interior (indoor) ou exterior (outdoor). A saida do receptor
apresenta o sinal recebido que, depois de reprocessado, permite detectar o atraso
relativo de cada multipercurso criado no ambiente pesquisado bem como a

amplitude e fase com que estes multipercursos sao captados no receptor movel.

2.1

Compresséo de Pulso

A base dos sistemas de compressdo de pulsos é parte da teoria de sistemas
lineares [9]. E sabido que se um ruido branco n(t) é aplicado a entrada de um
sistema linear invariante no tempo e a saida w(t) é correlatada a entrada com uma
réplica do sinal de entrada atrasado n(t —t), entdo a correlacdo cruzada
resultante é proporcional a resposta ao impulso do sistema h(t) avaliada no tempo
de retardo. Calculando a autocorrelagdo do ruido branco se obtém:

E[n(®)n"(¢ — 1)] = Rn(7) = Npb(7) (2.1)
onde E indica o operador valor esperado ou expectancia, (.)* representa o
conjugado complexo, R, (t) representa a funcéo de autocorrelacdo do ruido n(t),
N, é a densidade espectral de poténcia de ruido em banda lateral singela e §(7) é
a distribuicdo delta de Dirac de argumento t. No dominio do tempo continuo o
sinal de saida w(t) é obtido pela integral de convolug&o:

w(t) = [ h(On(t —§) d§ (2.2)

Deste modo a correlagcdo cruzada entre a saida e a entrada atrasada é dada

por:
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E[w()n*(t — 0] = E[J h(On(t — Hn" (¢ — 1)d¢]
= [ h(§) Rp(z — §)d¢
= Nyh(7) (2.3)

Portanto a resposta ao impulso de um sistema linear pode ser estimada
usando uma fonte de ruido branco e um método para processar a correlagcdo entre
o sinal de saida e o sinal de teste atrasado.

Na pratica os sistemas que aplicam a compressdo de pulso usam formas de
onda deterministicas que possuam sua autocorrelagdo com caracteristicas
semelhantes a autocorrelacdo do ruido branco. Uma sequéncia facil de ser obtida e
largamente utilizada é a chamada sequéncia binaria pseudoaleatéria de maximo

comprimento, também conhecida por sequéncia de pseudo-ruido (PN).

2.1.1

Filtro casado

Neste item letras mindsculas em negrito representam vetores coluna
enquanto letras maiusculas em negrito representam matrizes. Ainda neste item (.)*
denota o conjugado complexo e ()" indica transposicdo enquanto o til (7)
representa quantidades no dominio da frequéncia, em oposi¢do as quantidades no
dominio do tempo tais como os coeficientes da resposta ao impulso do canal ou as
amostras gque sao efetivamente transportadas pelas formas de onda transmitidas no
canal de propagacdo. O simbolo @ denota a convolucio circular.

O método de sondagem denominado filtro casado deve ser considerado
como um método digital. Usa-se uma sequéncia de teste conhecida que possua a
autocorrelacdo similar a do ruido branco, pois se trata de aplicar o principio de
compressdo de pulso na estimacao do canal. A partir de agora a sequéncia PN sera
adotada como sinal de teste a ser transmitido. Na recepcdo é empregado um filtro
FIR cuja resposta ao impulso é a sequéncia de teste transmitida invertida no
tempo, isto €, um filtro casado a sequéncia de teste.

Considerando a sequéncia periddica de teste representada por ay(n) de
comprimento N e periodo NTs, onde T representa a duracdo de cada simbolo,
pode-se identifica-la como sendo o vetor ay que corresponde a saida de um

modulador BPSK em cuja entrada € aplicada uma sequéncia binéria
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pseudoaleatoria de comprimento N, cujos elementos sdo zeros e uns obedecendo a
sua lei de formacao. Considerando ainda a amplitude de todos os simbolos BPSK
igual a +1, sabe-se que a energia por bit na constelacdo criada apos esta
modulacéo é igual a energia do simbolo E;. Representa-se entdo, a sequéncia de
teste como:

ay =[a(0),,a(N—-1]%, an)=+1, n=0,1,--N—1 (2.4)

Para a formatagdo do espectro a ser transmitido a teoria classica representa
a transmissdo por canais lineares modelada em banda basica [11], [12] e [13]. Um
sistema de transmisséo ideal € mostrado na Figura 2.1, na qual foram introduzidas
as alteracdes necessarias para representar a sonda denominada Filtro Casado.

ng

t, = nT;

zy(n)
ay(n)
c(t) he(6) m a(-n) —>

N C(_t)

Figura 2.1 — Diagrama de blocos da sonda filtro casado

Na figura 2.1 o bloco identificado por c(t) representa o filtro formatador
do pulso de transmissao do tipo raiz quadrada de cosseno levantado, o bloco h.(t)
representa a resposta ao impulso do canal de propagacdo, o bloco c(—t)
representa o filtro formatador de recepcéo, casado ao de transmisséo, do tipo raiz
quadrada de cosseno levantado e n; € o ruido presente na entrada do receptor,
antes de ser filtrado por c(—t). Apds esses blocos é colocada uma chave que
opera na taxa de simbolos recebidos apés a recuperacdo do seu relégio, obtendo
amostras do sinal analdgico existente na saida do filtro formatador de recepgao no
instante 6timo de deteccdo. Por ultimo é inserido o filtro casado a sequéncia de
teste, indicado pelo bloco a(—n).

Definindo por h(t) a resposta ao impulso, dada pela convolucéo do filtro
formatador de transmissdo com a resposta ao impulso do canal e com o filtro
formatador de recepcdo, a sua representacdo matematica no instante de
amostragem é:

h(n) = h(nTy) = c(t) * (=) * he(O)leynt, (25)
onde h(n) representa a resposta ao impulso discreta do sistema

Na auséncia de ruido na entrada do receptor, a sequéncia existente na saida

do filtro casado a sequéncia de teste, € representada por:
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zy(n) = ay(n) * a(—n) * h(n) (2.6)

Considerando a variacdo do canal radio como sendo suficientemente lenta
de modo a ndo se alterar significativamente durante a transmissdo de uma
sequéncia PN e ainda a propriedade de periodicidade da sequéncia de teste, a
convolucdo indicada em (2.6) pode ser considerada como circular. Denotando a

sequéncia zy (n) na i-ésima repeticdo da sequéncia de teste por z,(f), obtém-se:

2P =am) @ a(-n) @ hP(m), n=0,1,~N-1 (2.7)
Considerando que R,(n) = a(n) ® a(—n) é a autocorrelagdo circular da

sequéncia PN e sabendo-se que:

N; n=0
Ra(n) _{_1; n=12,-N—-1

R, (n) pode entdo ser representada como:
R(n)=(N+1s(m)+f(n), fm)=-1,n=01,--N-1 (28)

onde §(n) € o impulso unitario ou impulso no tempo discreto definido por:

(1, n=0
S(n)_{o n#0

Portanto,
zy) = [(N + DE@) + F()] + hO ()
=[N + 1]1h®O(n) — AP (0) (2.9)
onde 2V (0) é o valor da componente espectral de frequéncia zero da resposta em

frequéncia do sistema pois:
L=1 L-1
F(n) * RO () = Z WO () f(n— k) = — Z WO (k)
k=0 k=0

= —h®(0) (2.10)
uma vez que f(n—k)=—1 e L representa o comprimento da resposta ao
impulso discreta do sistema. De fato a convolucdo f(n) * h(n) é a DFT para a
frequéncia zero do canal transformado para o dominio da frequéncia discreta com
o sinal invertido.

De (2.9) tem-se que:

® ) =
—2 = hO(n) - % (2.11)
Considerando a sequéncia PN suficientemente longa, chega-se a:

. §O
h(l) (Tl) = m = N

(2.12)
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Finalmente registra-se que:

e N tem que ser maior que 0 suporte de h(i)(n) para evitar
superposicdo (N > L)
e Resolucdo: o espacamento entre os raios de h.(t) deve ser maior que

o suporte de c(t) * c(—t).

2.1.2
STDCC

O diagrama em blocos basico da sondagem do canal usando espalhamento
de espectro ou STDCC (Swept Time-Delay Cross-Correlation), como sera
denominado este método, é mostrado na Figura 2.2. Ressalta-se que o STDCC é
um método analdgico utilizado para a estimacdo de canais radio moveis. A
vantagem do sistema com espalhamento de frequéncia é que, enquanto o sinal de
teste possui banda larga, é possivel detectar o sinal transmitido usando um
receptor de faixa estreita, precedido de um misturador de faixa larga, o que
melhora a faixa dindmica do sistema, se comparado com a sondagem por pulsos
periddicos [14].

No método STDCC a portadora é espalhada sobre uma banda de frequéncia
guando é modulada com a sequéncia de teste PN de comprimento N tendo uma

duragéo de bit T¢ e uma taxa de bit R; igual ao inverso de T .

A envoltdria da densidade de poténcia do espectro da portadora espalhada €
dada por:
Sin(f_fc)Tc]z
= |—=—c¢ 2.13
n(f) = "G (2.13)
onde f. é a frequéncia central da portadora e a largura de banda entre os
primeiros nulos, BW, é:

BW =2R; (2.14)
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Gerf\do_r de Modulador Amplificador Canal a ser
sequéncia PN BPSK g e —_
de transmissao € potencia estimado _
8
o]
©
|-
|-
S
squuZLi?grPclj\? de Modulador >
recepgdo BPSK

Figura 2.2 — Sistema de transmissao e recep¢do empregado na sonda STDCC —

Equivalente em banda basica

O sinal espalhado recebido € entdo correlatado com uma sequéncia idéntica
aquela usada no transmissor. Embora as duas sequéncias sejam idénticas em
contetido, o reldgio que determina a cadéncia de bits do transmissor possui uma
frequéncia ligeiramente maior que a do receptor. Misturando-se as duas
sequéncias de bits é implementado um correlator deslizante. Quando a sequéncia
PN de maior taxa (do transmissor) alcanga a sequéncia de menor taxa (do
receptor) e se alinham, elas sdo virtualmente idénticas produzindo um pico de
correlagdo méaxima. Quando as duas sequéncias ndo estdo correlatadas ao
maximo, misturando o espectro recebido espalhado com a sequéncia PN
assincrona do receptor, um espectro espalhado é produzido, no minimo téo largo
guanto ao da sequéncia PN de referéncia do receptor. Assim, o filtro de banda
estreita, que segue o multiplicador usado como parte do correlator, pode rejeitar
quase toda a poténcia do sinal que chega. Desta forma é produzido um ganho,
denominado ganho de processamento, como relagdo entre as bandas de passagem
dos filtros, reduzindo, em consequéncia, o valor do ruido existente na saida destes
filtros. Da mesma forma como acontece com o ruido, também sdo rejeitadas as
interferéncias, a menos do pulso de sondagem do canal.

O ganho de processamento PG é calculado como:

oG - 2Re _ %% _ (8/N)saida
Ry To  (S/Nentrada

onde Thph :]7/Rbb é o periodo do simbolo em banda bésica.

(2.15)
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Para o0 caso deste método de sondagem, usando correlator, a taxa de
informacdo de banda bésica é igual ao desvio (offset) entre os reldgios das
sequéncias PN do transmissor e do receptor.

Quando o sinal que chega é correlatado com a sequéncia PN do receptor, o
sinal é trazido de volta a banda de frequéncia original, isto €, ele fica comprimido
e a envoltoria é entdo detectada. Visto que os diferentes multipercursos possuem
diferentes atrasos, eles terdo correlagdo maxima com a sequéncia PN do receptor,
em diferentes instantes. Portanto, depois da detec¢do de envoltoria, € obtida a
resposta ao impulso do canal.

A resolugéo no tempo (Ar) das componentes de multipercurso, no método
STDCC é:

A7 =2Tc =2/R¢ (2.16)

Em outras palavras, o sistema pode resolver dois componentes de

multipercurso desde que eles estejam afastados de, pelo menos, 2T, segundos. Na

realidade, duas componentes de multiplos trajetos que possuam uma diferenca

entre o tempo de chegada menor que 2T, podem ser resolvidas, desde que a

largura dos pulsos seja menor que o valor absoluto do pulso triangular de

correlagdo, isto é, da ordem de T.. Assim, T, € a resolucdo minima da sonda

STDCC.

O meétodo STDCC possui uma medicdo de tempo equivalente, que é
atualizado cada vez que as duas sequéncias sdo correlatadas ao maximo. O tempo
decorrido entre duas correlacdes adjacentes maximas AT é calculado por:

AT =Teyl=71/R¢ (2.17)

onde:

T, : duracdo do bit (s);

R, : frequéncia do relégio de bits (Hz);

y . fator de deslizamento (adimensional);

[ : comprimento da sequéncia PN (bit)

O fator de deslizamento y é definido como a relacéo entre a taxa de relogio
de bits da transmissdo e a diferenca entre as taxas de reldgio da transmisséo e

recepcdo. Matematicamente é expresso como:
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(2.18)

onde,
«a : frequéncia do reldgio da sequéncia de bit da transmissao (Hz);

B : frequéncia do relégio da sequéncia de bit da recepcao (Hz).

O tempo equivalente de observacdo se refere ao tempo relativo as
componentes de multipercursos. Contudo, a escala de tempo observada, usando

uma sonda STDCC, é relacionada ao tempo real de propagacao por:

tempo obtido pelo método
14

tempo real de propagacéo = (2.19)

Este efeito é decorrente da taxa de informacdo relativa, transferida no
correlator deslizante, sendo conhecido como dilatacdo no tempo, pois 0s atrasos
relativos aos raios que chegam ao receptor estdo expandidos, no tempo, pelo fator
¥ , para este método.

Para identificar a localizacdo dos espalhadores, ou nucleos de espalhamento,
é necessaria a determinacdo dos angulos de chegada na forma de deslocamento
Doppler. Os limites nos quais as informagdes do deslocamento Doppler podem ser
resolvidas dependem dos seguintes fatores:

o Velocidade do veiculo (v) e estabilidade;

e Frequéncia da portadora (f. ) e estabilidade;

o Comprimento (1) e periodo (T.) da sequéncia PN;
e Fator de deslizamento y do correlator de varredura.

O deslocamento Doppler maximo f;, experimentado pelo receptor que se

move com velocidade V, é dada por:

f, = e (2.20)

c
onde C é a velocidade de propagacdo da onda eletromagnética em espaco
livre. O méaximo deslocamento Doppler que pode ser determinado pelo método
STDCC é dado por:

1
fo = T (2.21)

De (2.19) e (2.20), obtém-se:
c (2.22)

v =
2ylTf¢
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A Equacdo 2.22 mostra que, para y,Tce fe fixos, a velocidade é

inversamente proporcional ao comprimento da sequéncia. Portanto, embora
dobrando | se obtenha uma melhor resolucdo para grandes atrasos, isto vai limitar

a velocidade do veiculo a metade, para permitir uma mesma resolucéo Doppler.

2.2
OFDM

OFDM ¢ o acrdnimo de Orthogonal Frequency-Division Multiplexing.

221

Notacéao

Neste item letras mindsculas em negrito representam vetores coluna
enquanto letras maiusculas em negrito representam matrizes. Algumas vezes sao
usados subscritos para enfatizar suas dimensdes. Por exemplo, sy indica um vetor
Mx1 enquanto Fy indica uma matriz MxM e a matriz Fpxy possui dimensao
PxM. Os elementos de vetores e matrizes sdo indexados, respectivamente, por um
ou dois subscritos como, por exemplo, sy ou F.

Ainda neste item (.)* denota o conjugado complexo, (.)" indica transposicéo
enquanto ()" representa uma transposicdo Hermitiana. O til () representa
quantidades no dominio da frequéncia, isto é, antes da IDFT em oposi¢do as
guantidades no dominio do tempo tais como os coeficientes da resposta ao
impulso do canal ou as amostras que sdo efetivamente transportadas pelas formas
de onda transmitidas no canal de propagacéo.

Fm denota a matriz da Transformada Discreta de Fourier (DFT) de
dimenséo M cujos elementos sdo Fy; = \/iﬁe‘fz”"’/’” enquanto Iy representa a

matriz identidade de dimensdo M.
0 simbolo ® representa o produto de dois vetores, termo a termo, e

denota a convolucao circular.
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2.2.2
OFDM de prefixo ciclico

A ideia da transmissdo atravées do OFDM é transformar o efeito da
convolucdo do sinal transmitido com a resposta do canal, ambos no dominio do
tempo, em uma multiplicacdo. Para este objetivo, utiliza-se a convolugéo circular
que é transformada em uma multiplicacdo no dominio da frequéncia, j& que a
convolucdo circular pode ser entendida como uma convolucdo linear com
sobreposicdo. O principio desta operacdo esta mostrado na Figura 2.3. Nela esta
ilustrada a diferenca entre a convolugéo circular e a convolucédo linear no caso da
transmissdo de blocos de simbolos s(i). Na parte superior da Figura 2.3 é descrita
a convolucdo circular da sequéncia periddica s(i) com a resposta ao impulso do
canal h que resulta em r(i). Isto produz no dominio da frequéncia:

DFT(r(i)) = DFT(h) x DFT(s(i)) (2.23)

Decorrente da sobreposi¢do no inicio do bloco fica claro que o resultado da
convolucdo linear de [..., s(i-1), s(i), s(i+1), ...] com h nédo é igual, em geral, a
convolucgdo circular. De fato ndo existe razdo para que o final do bloco s(i-1) seja
igual ao final do bloco s(i). Além disso, a transmisséo de bloco s(i) se sobrepde a
transmisséo do bloco s(i+1) que trara problemas quando se deseja recuperar s(i) e
s(i+1) independentes. O principio do prefixo ciclico consiste na introducdo de
alguma redundancia no sinal transmitido de modo que a superposi¢do induzida
pela memoria do canal corresponda aquela da convolucdo circular. Deste modo o
bloco de simbolos recebido correspondente a transmissdo de s(i) € exatamente
igual & convolucdo circular de s(i) e h e, portanto s(i) € facilmente recuperavel a
partir do bloco recebido r(i) por meio de uma DFT. Além disso, o bloco r(i) é
tornado independente de s(i-1) o que é um fato importante uma vez que a
recuperacdo de s(i) ndo requer o conhecimento dos simbolos previamente

enviados.
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s(i) s(i) s(i)
h Resposta do canal
ao impulso
\J o . Resultado da
r(|)—tj®s(|) convolugéo circular
v
DFT(r(i))=DFT(h)xDFT(s(i))
b - Convolugéo Linear
s(i:1) s(i) s(i+1)
h Resposta do canal ’
ao impulso
Né&o corr~equnde a Corresponde a Se sobrep_()e no
convolugdo circular convolugéo circular bloco s(i+1)
¢ - Insercéo do Prefixo Ciclico
/ Seofi) \
s(i-1) s(i) s(i+1)
- Resposta do canal
= h ao impulso

Corresponde a convolucdo circular:
DFT(r)=DFT(h)xDFT(s(i))

Figura 2.3 — Principio do prefixo ciclico

Os sistemas OFDM implementados séo, geralmente, baseados no OFDM de

prefixo ciclico, cujo esquema do transceptor se encontra descrito na Figura 2.4.
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Ela representa o seu equivalente em banda basica no dominio do tempo discreto.
Em tese, € assumido que, tanto o sinal transmitido quanto o recebido, estdo
amostrados de forma sincrona em sua taxa basica e o foco sera sobre 0s aspectos
do OFDM de tempo discreto.

Na representacdo equivalente em banda bésica dos transceptores dos
sistemas OFDM os simbolos complexos representando os pontos da constelacdo
de sinais da modulacédo utilizada sdo transmitidos em blocos de comprimento M:
Sy () = [55(D), ..., $y—1(D)]" onde o indice i é usado para indexa-los. Estes
simbolos s&o inicialmente transformados pela matriz da IDFT, FZ cujos
elementos sdo exp{+j2mmk/M}/YM que transforma o bloco 3, (i) para o
dominio do tempo, agora denominado bloco s, (i). Apds esta etapa, o prefixo
ciclico (CP: cyclic prefix) é inserido entre cada bloco de simbolos a ser
transmitido com o objetivo de tornar circular a convolucdo linear. Deve ser
ressaltado que o comprimento do prefixo ciclico deve ser igual ou maior que a
ordem do canal para, efetivamente, garantir que a convolucdo linear possa ser
equivalente a circular. Geralmente esta hipotese é verdadeira uma vez que 0s
sistemas OFDM sdo projetados de modo que o comprimento do prefixo ciclico
tenha um limite superior L maior que a ordem do canal. Os elementos do bloco
resultante apds a inser¢do da redundancia, denominado sc(i), € finalmente
transmitido sequencialmente através do canal seletivo em frequéncia.

O canal é representado pelo seu modelo discreto equivalente no dominio do
tempo e seu efeito € modelado como um filtro linear de resposta ao impulso finita
FIR que é representado pela resposta do canal ao impulso (CIR)
h,, = [hg, ..., hyy_1]" e acrescido das amostras de ruido n,,. Portanto, desde que o
prefixo ciclico seja maior que a ordem do canal, isto é, h; =0 parai > L e, em
consequéncia, h = [hy, ..., h].

A Figura 2.4 apresenta o diagrama em blocos da transmisséo e recepcéo de

um sistema OFDM de prefixo ciclico
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prefixo ciclico prefixo ciclico

Figura 2.4 — Modelo discreto para o transceptor convencional OFDM

Seja P = M + L o numero total de simbolos transmitidos para cada bloco de
dados 3, (i) e seja I, = [I,1;]" uma matriz PxM que representa a inserg&o do
prefixo ciclico onde I. representa a matriz MxL correspondente as L ultimas
colunas de Iu. Seja a matriz denotada por F¢, aquela que representa
conjuntamente o prefixo ciclico apendente e a modulacéo introduzida pela IFDT,
isto é, F., = I, Fj;.

O bloco de simbolos transmitido é, entdo, representado por:
Sep(D) = ICpF,’;’,§M(i) = F.,8,,(i). Considerando a transmisséo continua de blocos
cada bloco de simbolos recebido r, (i) correspondente a esta transmisséo pode
ser expresso como a soma de dois termos. O primeiro termo corresponde a
transmisséo de s., (i) através do canal h que introduz a chamada Interferéncia
Entre Simbolos (IES), uma interferéncia entre os simbolos s.” (i) do préprio
bloco. O segundo corresponde a sobreposi¢do do bloco recebido correspondente

ao bloco s.,(i) sobre aquele correspondente ao bloco s.,(i + 1) criando a
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chamada Interferéncia Entre Blocos (IEB). Estas duas contribuicdes podem ser
mostradas por intermédio de duas matrizes de Toeplitz triangulares, inferior e
superior, de dimenséo PxP.

hg 0 e e e O
h :
Hjgs = OL \oe (2.24)
: 0
o 0 h hy
(S
0 0 h Ry
: " h
Higg = . _ L (2.25)
: .. 0

Usando as matrizes definidas nas expressdes (2.24) e (2.25), pode-se

exprimir r,, (i) como:

rep (1) = Hygsscp (i) + Hppscp (i — 1) + np (i)
= HipsFepSu(D)  + HypgFepSy(i—1)  +np(i)
= HIESIchz{/{IgM(i) + HIEBIchIIl;IlgM(i — 1) +np(i) (2.26)
onde np(i) = [(ne(@), -, np_l(i))]T representa as amostras do ruido complexo

presente na recep¢do do modelo equivalente em banda basica do sistema.
Na recepcdo inicialmente sdo removidos os simbolos correspondentes ao
prefixo ciclico de forma a eliminar a interferéncia entre blocos. Denotando por

), (i) o vetor de dimensdo Mx1 obtido apds a supressao do prefixo ciclico pode-
se representa-lo como 1y, (i) = [P (), , 157, ()]" enquanto o ruido aditivo

: . . . : 1T
associado a cada simbolo € representado por ny, (i) = [n;P (D), , ngZ, ()] . O
vetor 1y, (i) pode ser representado a partir do sinal transmitido como sendo:

h, - hg 0

, ] Fi5, (D) +ny () (2.27)
M-pxm

ry (i) = .
0 ) ho MxP
Em decorréncia da estrutura circulante do prefixo ciclico, a matriz Toeplitz
cheia obtida como produto das duas matrizes de dimensdes MxP e PxM indicadas

em (2.27) é uma matriz circulante, como segue:
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hy 0 h, h,
. h h ~ .. .
@ = o B EMORS MO R CF
w0
_0 0 hL hO-
CM(h) MXM

Denominando C,,(h) esta matriz circulante MxM obtida e considerando
que e possivel diagonalizar uma matriz circulante pré e pos multiplicando-a pelas
matrizes DFT e IDFT [2] e lembrando ainda que hy, = [hy, ..., hy—1]7 obtemos:

ty (1) = Fyry (1) = Fy Cy (WF3783 (1) + Fyymy (0)

= vMdiag(Fyhy,)8, (1) + i, (D) (2.29)
Em (2.29) diag(F,/h,,) representa uma matriz diagonal MxM que possui,
em sua diagonal, as componentes do vetor h,, transformadas para o dominio da
frequéncia a menos de uma constante multiplicativa.

Esta dltima operacdo de aplicagdo da DFT sobre 1y, (i) através da
multiplicacdo da matriz Fy, € a mesma aplicacdo da DFT sobre r(i) indicada em
(2.23). No entanto a transformacdo de §,,(i) pela IDFT na transmissdo faz com
que os simbolos §,,(i), na recepcdo, apresentem as atenuacdes introduzidas pelo
canal, ao contrario da forma apresentada em (2.23).

Seja H(z):=Yk_,hyz™* a funcdo de transferéncia do canal e seja
hy = VM Fyhy, = [H(0), H(e/2m/M), ..., H(e/2n®-D/M)]" o vetor contendo a
resposta em frequéncia discreta do canal, correspondente & sua resposta ao
impulso discreta. Definindo diag(ﬁM) como uma matriz diagonal MxM que
possua o vetor h,, em sua diagonal (de forma analoga ao realizado em (2.29) a
menos do produto por uma constante), a equacgéo (2.29) pode ser reescrita como:

iy (i) = diag(ﬁM)gM(i) + Ay () = hy © 8§y () + Ay (D) (2.30)

Assim, a n-ésima componente de Fy (i) denotada por T, (i) pode ser

detectada de forma independente das demais, ou seja, ndo ha interferéncia entre os

simbolos de informacdo. A expressao (2.30) pode-se ser reescrita como:

Fag,, () = g, S, (D) + Fipg,, (D ‘ (2.31)
onde EMn corresponde & n-ésima componente da diagonal de diagH,, e fiy, (1) €
a n-ésima componente do vetor de ruido 1, (i). Nessas condicdes o vetor de

informacao §,,(i) estimado, porém contendo uma parcela de ruido, pode ser entéo
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detectado a partir da observacdo de fy (i), invertendo-se a matriz diagonal
diagH,,.

A interpretacdo de (2.30) e (2.31) é auxiliada pela observacdo da Figura
2.5 na qual os simbolos sdo transmitidos em paralelo, distorcidos pelo canal na

frequéncia de sua portadora e é adicionada uma amostra do ruido a cada simbolo

recebido.
ho (k) o (D) 1/?10
N0 5 - X N0
Simt;olos Sl'mbo'los
Transmitidos ~ _ 3 _ Recepldos .
hy—1 (k) fp-1(D) 1/hy
§ ' 1D . _
Sm-1(1) () 8 (D)
Distorcao Adicao Equalizagio
do Canal de Ruido

Figura 2.5 — Modelo equivalente paralelo das portadoras do transceptor OFDM
A estimativa Zero Forcing (ZF) ruidosa de §,,(i), denotada por §ZF (i),
obtida por simples inversio da matriz diagonal diagH,, [8] possui seu vetor,

elemento a elemento, dado por:

i, (i)

W= i, 07— =8, +F2, n=01-,M-1 (232

n Mn

Os simbolos de informacéo séo finalmente recuperados por meio de:
8y, (i) = Disc (EAZ;; (i)), n=01,M-1 (2.33)
onde a funcdo Disc(x) retorna o ponto da constelacdo complexa de sinais da
modulacdo mais préximos do complexo x .
No entanto, se f:an =0, o simbolo §,(i) da n-ésima subportadora nio
podera ser recuperado. Sob outra perspectiva, as subportadoras que ocupam faixas

de frequéncias nas quais existe uma cunha (notch) de desvanecimento seletivo

profundo terdo alta probabilidade de ter o simbolo recuperado incorretamente.
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Para a realizacdo desta etapa de recuperacdo do simbolo transmitido é
indispensavel o conhecimento prévio da matriz diagonal que possui a resposta em
frequéncia estimada do canal, isto é, é necessario estimar o canal. Existem
diversos trabalhos que tratam desta questdo como, por exemplo, [3], [4], [5], [6],
[7]e[8].

No caso em que a técnica OFDM ¢ usada para construcdo de sondas com o
proposito de estimar o comportamento dos canais radio moveis em ambientes a
serem caracterizados conhece-se, a priori, 0 sinal transmitido usado como sinal de
teste. Com o objetivo de eliminar a necessidade de inser¢do do prefixo ciclico, a

sequéncia usada para teste deve ser uma sequéncia periodica §,, tendo seus
elementos denotados por §Mn, preferencialmente de facil geracdo, de maneira a

garantir a convolugéo circular como mostrado na Figura 2.1-a.

A partir de (2.32) e a menos da amostra do ruido fiy, (i), € possivel calcular,

elemento a elemento, todos os valores do vetor h,, (i) que representa a resposta
em frequéncia variante no tempo do canal sondado [7], pois:
fiMn(i) = M (2.34)
|5my, |
Na presenca do ruido, para a implementacdo da sonda usando a técnica
OFDM, a estimacao da resposta em frequéncia do canal é realizada multiplicando,
elemento a elemento, o sinal recebido (i) pelo inverso de cada elemento do
sinal de teste $,. Denominando por diag=1(§,,) a matriz diagonal MxM que
contém em sua diagonal o inverso de cada elemento do vetor §,, e lembrando que
o canal é suposto invariante durante a transmissdo de cada sequéncia de teste se
obtém:
hyy (i) = diag™ (83T (1) = By + diag™ (53,) iy (i) (2.35)
Naturalmente, a presen¢a do ruido iy, (i) presente na recepcao afetara a

precisdo da estimacdo do canal radio movel.
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IMPLEMENTACAO DAS SONDAS

O objetivo deste capitulo € apresentar a maneira como as sondas usando 0s
métodos STDCC, OFDM e Filtro Casado foram projetadas. Inicialmente é
indicada a estrutura para sua construgéo real e simultaneamente a forma de sua
implementacdo usando o Simulink® do Matlab®. S&o apresentadas suas
principais caracteristicas e como os resultados obtidos a partir de sua aplicacéo
foram processados de modo a apresentar resultados possiveis de serem
comparados.

Além disto, é mostrado o exemplo do canal radio de referéncia mais
frequentemente usado para efeito do objeto a ser estimado, os erros préprios de
cada metodo na busca de resultados e as situagdes sob as quais 0s métodos foram

explorados.

3.1

Introducéo

No desenvolvimento dos modelos de sonda a serem comparados procurou-
se dota-las de uma estrutura tal que permitisse a sua transformacdo para outras
taxas de transmissdo, modelos de canais e fatores de degradacdo tdo simples
quanto possivel, além de facilitar a analise dos resultados. Na escolha da duragédo
do quadro do sinal de teste foi adotado o tempo de um segundo de modo que a
taxa de transmissdo fosse o inverso do comprimento do quadro. As sondas
STDCC e Filtro Casado usam como quadro uma sequéncia binaria
pseudoaleatoria de comprimento 511 criada por um polinémio primitivo gerador
de um corpo de Galois, a partir de agora chamada de sequéncia PN de teste ou
simplesmente sequéncia de teste. Para a sonda OFDM foi acrescentado um zero
ao fim da sequéncia PN de comprimento 511 de forma que esta possuisse 0
numero de zeros igual ao numero de uns. A escolha de uma sequéncia de teste
deterministica que possua uma autocorrelagdo similar & do ruido branco €

essencial aos métodos baseados na compressdo do pulso [9] e a escolha da
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sequéncia PN é uma opc¢éo natural ser usada como sinal de teste para os métodos
STDCC e Filtro Casado. Para 0 método OFDM, o uso de uma sequéncia periodica
permite a eliminacdo do prefixo ciclico necessario a realizacdo da convolucdo
circular o que corresponde ao produto da DFT do canal a ser caracterizado com a

DFT da sequéncia de teste.

3.2

Principais Caracteristicas

As trés sondas construidas, usando o Simulink®, possuem em comum 0S
seguintes dispositivos:

e Gerador de sequéncia PN usando o polinémio gerador x°+x*+1 com
intervalo de amostragem igual a 1/511 com 511 amostras por quadro.

e Modulador BPSK com deslocamento de fase de Q°.

e Filtro raiz quadrada de cosseno levantado de transmissdo com retardo de
grupo igual a 16, fator de arredondamento (roll-off) igual a 0,5 e fator de
sobreamostragem igual a 16. O fator de arredondamento igual a 0,5 foi
escolhido para todos os filtros deste tipo usado em diversos pontos destas

sondas por ser um valor usualmente empregado em equipamentos.

Além disto, no caso geral (com ou sem o emprego do Simulink®), 0 uso
deste fator de arredondamento faz com que os Ultimos pré-cursores e 0s primeiros
pos-cursores obtidos no resultado final ndo sejam excessivamente elevados,
aumentando a resolugéo de multipercurso e a gama dindmica. As Figuras 3.1, 3.2
e 3.3 mostram a imagem, no dominio do tempo, obtida na saida de cada uma das
sondas simuladas estimando um canal ideal, isto &, um canal possuindo uma
resposta amplitude versus frequéncia plana e igual a um, e uma resposta de fase
versus frequéncia linear. Estas imagens obtidas do Simulink®, por sua vez, sdo
livres de qualquer fator de degradacdo adicional além daquelas intrinsecas a sua
construcdo, tais como a limitacdo imposta na escolha dos parametros dos

dispositivos usados e pelas aproximagdes computacionais.
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Fiéuré 3.1 — Resposta, no dorﬁinio do tempo, do resultado'obtido pela sonda Filtro
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Figura 3.3 — Resposta, no dominio do tempo, do resultado obtido pela sonda STDCC

A Tabela 3.1 apresenta a relacéo calculada entre o pico do canal estimado e

os valores maximos dos precursores e pds-cursores que, respectivamente, o
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precedem e o sucedem e o tempo decorrido entre o pico e cada maximo.
Teoricamente o resultado em uma sonda perfeita seria a convolugdo entre um
impulso que representa 0 multipercurso estimado, obtido como resultado da
sondagem e o filtro interpolador do tipo cosseno levantado que é descrito no item
3.4, isto é, a propria resposta ao impulso do filtro deslocada no tempo. Na ultima
coluna da Tabela 3.1 estdo os modulos dos valores maximos e minimos da

resposta ao impulso do filtro interpolador.

Tabela 3.1 — Relagdes calculadas entre o pico do canal ideal estimado e os trés

primeiros pré-cursores e pos-cursores obtidos apés o interpolador

Filtro Casado OFDM STDCC Valor
Relacdo entre | Relagdo entre | Relagdo entre | Obtido
amplitudes amplitudes amplitudes do
referidas ao referidas ao referidas ao filtro
canal ideal canal ideal canal ideal (dB)
o -18,98dB @
Primeiro -17,36 dB @ -17,50dB @
0,002685 s -17,49
Pré/pbs-cursor 0,002629 s 0,002645 s o
(corrigido)
-40,78dB @
Segundo -32,72dB @ -32,04dB @
0,00446 s -32,69
Pré/pos-cursor 0,004464 s 0,004455 s o
(corrigido)
: -38,93dB @
Terceiro -52,76 dB @ -70,45dB @
0,00556 s -44,74
Pré/pos-cursor 0,006054 s 0,006042 s o
(corrigido)

Ainda, pela observacdo da Tabela 3.1, constata-se que a gama dinamica dos
métodos a partir do segundo pré-cursor ou pés-cursor inclusive, é igual ou maior
que 32,72 dB, 32,04 dB e 40,78 dB respectivamente para os métodos Filtro
Casado, OFDM e STDCC na auséncia de ruido e demais fatores de degradacéo.

Outro fator que distingue os métodos Filtro Casado e OFDM do método
STDCC ¢ que os dois primeiros apresentam um resultado a cada sequéncia de
teste ou bloco transmitido enquanto o ultimo produz uma correlacdo cruzada, isto
é, um resultado depois de transcorrido um tempo igual ao produto do fator de

deslizamento y definido na expressdo (2.18) e reapresentado em (3.1) pela
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duracdo da sequéncia de teste. Para a implementacéo realizada usando um fator de
deslizamento y igual a mil, temos entdo mil resultados para os métodos Filtro
Casado e OFDM para um unico resultado STDCC.

A resolucdo de méaximo atraso do trajeto de eco livre de ambiguidade em

todos os modelos € igual a duracdo da sequéncia utilizada.

3.3
A Sonda STDCC

A figura 3.4 apresenta a maneira como foi implementada a sonda STDCC
através de seu diagrama em blocos simplificado. Ele inclui a contribuicéo de todos
os elementos de degradacdo pesquisados, isto é, a ndo linearidade do amplificador

de poténcia, o ruido térmico aditivo Gaussiano branco e o ruido de fase no

receptor.
Amplificador de Filtro Cosseno Modulador Gerador de
Poténcia com Levantado de BPSK Sequéncia PN
Na&o Linearidade Transmisséo Banda Bésica Transmissor
4» ﬂ BPSK PN Sequence
Generator
l Square root
=
=
Canal Radio a Ser
- Caracterizado
3
T i Canal Filtro Cosseno
AWGN Ruido de Fase Levantado de
AWGN N =
do Oscilador Recepgao
Phase vﬂ
Noise i
Square root o Filtro Resultado
Multiplicador Integrador STDCC
FDATool
Gerador de Modulador N \ -
Sequéncia PN BPSK Filtro Cosseno Arquivo_sTDCC
Receptor Banda Basical Levantado
PN Sequence ﬂ

BPSK

Generator
Normal

Figura 3.4 — Diagrama em blocos da sonda STDCC

Na sua parte referente a transmissdo é usado um gerador da sequéncia PN
seguido de um modulador BPSK em banda béasica gerando a sequéncia de
simbolos +1 chamada de sequéncia de teste. Esta sequéncia de teste passa por um
filtro formatador do tipo raiz quadrada de cosseno levantado de transmissao e o
amplificador de poténcia nao linear.

Apds a insercdo do canal radio genérico a ser estimado, é considerada a

presenca do ruido aditivo Gaussiano branco, cujo valor é representado pela
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relacdo Eb/No. No primeiro bloco da recepcédo surge o ruido de fase representando
a imperfeicdo provocada pelo oscilador local usado pelo conversor de recepgéo. O
sinal recebido, convertido para banda basica, passa pelo filtro formatador raiz
quadrada do cosseno levantado de recepcdo. Para a realizacdo da correlacéo
cruzada que caracteriza este método foi usado um gerador de sequéncia PN
gerando também uma sequéncia de comprimento 511 com o mesmo estado inicial,
porém possuindo a durag¢do do quadro um milésimo de segundo maior que aquela
usada na transmissdo. Sucedendo este gerador é inserido um modulador BPSK
idéntico ao usado na transmissdo gerando a sequéncia de simbolos +1 e um filtro
formatador de cosseno levantado de transmissao.

O fator de deslizamento, definido como a relacdo entre a taxa do relégio de
transmisséo e a diferenca entre as taxas do relogio de transmissao e recepgéo, é

EXpPresso, matematicamente, por:

a

= la-pl

Y 3.1)

onde,

y — fator de deslizamento (adimensional)

a — taxa do reldgio de bit da transmissédo (Hz);

[ — taxa do relogio de bit da recepgéo (Hz).

No caso especifico y € igual a 1.000 fazendo com que o tempo real de
propagacao seja 1.000 vezes menor que aquele obtido pela aplicacdo do método.

A seguir, o sinal recebido amostrado € correlatado ao sinal gerado

local*mente por meio de um multiplicador seguido de um filtro passa baixo tipo
FIR, ‘equiripple’ de ordem 4.723 e comprimento 4.724. Como a taxa de amostras
na sua entrada € igual a 511 amostras/s, este filtro produz sua saida projetada com
retardo de 9,25 segundos. Sua resposta amplitude versus frequéncia € mostrada na
Fig. 3.5.
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Resposta Amplitude versus Frequéncia (dB)
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Figura 3.5 — Resposta amplitude versus frequéncia do filtro integrador

Na implementagdo usando o Simulink®, o sinal correlatado é enviado ao
espaco de trabalho do Matlab® criando um arquivo denominado ‘STDCC’ para
posterior processamento.

A imagem que se tem, no plano complexo, do arquivo STDCC é mostrada
na Figura 3.6. Os trés detalhes apresentados na parte inferior desta figura mostram
as extremidades dos trés raios estimados em escala expandida. Considerando que
a relacdo Eb/Ny utilizada para a obtencéo deste resultado ¢ igual a 60 dB, observa-
se que este método possui um ruido na correlacdo que dificulta a deteccdo do
maximo ou minimo verdadeiro. Para solucionar este problema foi desenvolvida
uma sub-rotina usada no principal programa de processamento dos dados brutos
gerados como resultado da aplicacdo da sonda.

Saida da Sonda STDCC Livre de Ruido Térmico, N&o Linearidade e Ruido de Fase
Plano Complexo

0.6
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Figura 3.6 — Imagem do resultado obtido pela sonda STDCC no plano complexo
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Com relacdo ao periodo de simulacdo, deve-se usar um tempo de registro
em torno da deteccdo dos raios do canal a ser estimado que seja suficiente para
acomodar o resultado das correlagOes cruzadas e tempo de resposta do filtro FIR.
Como os parametros utilizados para a construcéo desta sonda levam a um fator de
deslizamento y igual a mil, sera obtido a cada mil segundos um resultado da
estimacdo do canal. Supondo que o atraso maximo dos raios na escala de tempo
virtual deste método seja de 100 segundos, a duracdo da simulacdo neste método
deverd ser de 100 segundos, 1100 segundos, 2100 segundos e assim

sucessivamente.

34
A Sonda OFDM

A Figura 3.7 apresenta o diagrama em blocos da sonda OFDM. Na
transmissdo inicialmente é colocado um gerador de sequéncia PN ja descrito
seguido de um ‘pad’ onde é inserido um zero ao final desta sequéncia. A
sequéncia assim gerada, com igual numero de zeros e uns, € modulada em BPSK
produzindo a sequéncia de simbolos 1 denominada sequéncia de teste. Esta
sequéncia é multiplicada por um fator K igual ao inverso da raiz quadrada do seu
comprimento e depois é transformado para o dominio do tempo por meio de uma
IDFT usando o algoritmo IFFT de comprimento 512. A seguir é introduzido o
filtro formatador de transmisséo do tipo raiz quadrado de cosseno levantado, apds
o qual o sinal, na forma analdgica, € amplificado por um amplificador de poténcia
ndo linear. Na implementacdo usando o Simulink® o filtro formatador de
transmissdo possui um fator de sobreamostragem igual a 16 e passa-se a trabalhar

com um sinal amostrado em tempo discreto.
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Amplificador de Filtro Cosseno
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Figura 3.7 — Diagrama em blocos da sonda OFDM

Apos o canal radio a ser estimado, é considerada a presenca do ruido aditivo
Gaussiano branco, cujo valor é representado pela relacdo Eb/No. No primeiro
bloco da recepcao surge o ruido de fase representando a imperfeicdo provocada
pelo oscilador local usado pelo conversor de recepgdo. O sinal analdgico recebido,
convertido para banda basica, passa pelo filtro formatador raiz quadrada do
cosseno levantado de recepcdo e tem duas amostras colhidas para cada simbolo
recebido. Neste ponto passa-se a trabalhar com o sinal amostrado no tempo
discreto. Esta operacdo é realizada no Simulink® ao se utilizar um fator de
subamostragem igual a oito no filtro formatador raiz de cosseno levantado da
recepcdo. Com este fator, a taxa de amostras na sua saida, sobreamostrada no
filtro formatador de transmissdo pelo fator 16, passa a ser duas vezes maior que a
original, existente na saida do bloco que realiza a IFFT.

A partir dai o sinal é entdo dividido em dois ramos, em um dos quais €
introduzido um atraso de um simbolo e subamostrado por um fator igual a dois.
No outro ramo, sem introduzir retardo, também o sinal € subamostrado pelo
mesmo fator. Em consequéncia, no ramo superior ficam as amostras pares do sinal
enquanto no segundo, as suas amostras impares. Apds a multiplicacdo do sinal
pelo inverso da raiz quadrada do comprimento da sequéncia subamostrada é
aplicada a DFT usando o algoritmo FFT de comprimento 512 em cada um dos

ramos.
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Para a estimacdo da resposta em frequéncia do canal objeto da sondagem
multiplica-se, elemento a elemento, o sinal da saida do bloco que realizou a DFT,
isto é, o sinal recebido no dominio da frequéncia com todas as distor¢des e ruidos
introduzidos pelos equipamentos e pelo canal radio com seus multipercursos, por
um vetor que contém a sequéncia de teste com os seus elementos invertidos. Desta
forma séo obtidos, para as amostras pares e impares, duas representacdes do canal
no dominio da frequéncia.

Como se deseja obter a resposta ao impulso do canal estimado no dominio
do tempo, aplica-se mais uma vez a IDFT sobre o resultado obtido nas amostras
pares e impares e, através da sobreamostragem pelo fator dois de cada resultado e
as amostras sdo somadas, uma delas deslocada de uma posicdo no tempo,
obtendo-se finalmente a resposta ao impulso do canal pesquisado com o dobro de
amostras. A sequéncia das Figuras 3.8 a 3.10 mostra, respectivamente, 0s sinais
obtidos no dominio do tempo no ramo superior, ramo inferior e o resultado da
soma para um canal que possui trés multipercursos, tendo o segundo deles um
atraso igual a um namero inteiro da duragdo dos simbolos da sequéncia de teste e

0 terceiro um numero fracionario desta duracao.

Figura 3.8 — Sinal no ramo superior, na recepcao, obtido das amostras pares
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Figura 3.10 — Sinal resultante da soma do ramo superior e inferior

No processamento final para a obtencdo dos dados brutos é inserido um
filtro recursivo passa baixas com o objetivo de reduzir o ruido aditivo Gaussiano
branco presente na recepgdo. As Figuras 3.11 e Fig. 3.12 apresentam,
respectivamente, a resposta ao impulso e a resposta amplitude versus frequéncia

do filtro recursivo empregado na reducdo deste ruido.
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Resposta ao Impulso do Filtro Digital Recursivo (IIR)
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Figura 3.11 — Resposta ao impulso do filtro digital recursivo
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Figura 3.12 — Resposta amplitude versus frequéncia do filtro digital recursivo

Analisando a resposta ao impulso com os recursos do Matlab® observa-se
que o filtro converge alcancando o valor 2,332x10 na amostra de ordem 300.
Assim, por opc¢éo, foi adotado um tempo de simulacdo igual ou maior que 300 s
em todas as realizacbes de forma a se obter resultados posteriores ao tempo
necessario a convergéncia dos filtros usados nos trés métodos. Outra caracteristica
deste filtro é sua capacidade da acompanhar as variacdes do canal radio movel.
Isto é alcancado pela adequada escolha dos seus coeficientes.

Por ultimo e feita a interpolagdo de valores intermediérios aos obtidos
anteriormente com a inser¢dao de um filtro passa baixas do tipo cosseno levantado
similar aos usados até agora e € gerado um arquivo com os resultados. Na

implementacdo com o Simulink® foi usado o fator de sobreamostragem igual a
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16. As Figuras 3.13 e 3.14 apresentam as imagens obtidas, no Simulink®, do sinal

antes e apos esta interpolacao.
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Figura 3.14 — Efeito do filtro interpolador: OFDM interpolado
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O arquivo OFDM obtido, como resultado da aplicacdo desta sonda, gerando
uma imagem no plano complexo, estd mostrado na Figura 3.15. Ao contrario do
qgue ocorre na sonda STDCC, as trés extremidades dos raios estdo livres de
quaisquer oscilagdes aleatorias, permitindo a obtencdo de maximos e minimos
facilmente, mesmo em presenca de ruido térmico elevado. Menciona-se que

idéntico resultado é encontrado para a sonda Filtro Casado.
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Saida da Sonda OFDM Livre de Ruido Térmico, N&o Linearidade e Ruido de Fase
Plano Complexo - Exemplo
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Figura 3.15 — Imagem do resultado obtido pela sonda OFDM no plano complexo

35
A Sonda Filtro Casado

A Fig. 3.16 apresenta o diagrama em blocos da sonda Filtro Casado. Os trés
primeiros blocos na cadeia de transmisséo sdo idénticos aos equivalentes da sonda
STDCC. Na implementacdo utilizando o Simulink® o filtro formatador raiz
quadrada de cosseno levantado possui um fator de sobreamostragem igual a 16.

Apos o canal radio a ser estimado, é considerada a presenca do ruido aditivo
Gaussiano branco, cujo valor é representado pela relacdo Eb/No. No primeiro
bloco da recepcéo surge o ruido de fase introduzido pelo oscilador local usado no
conversor de recepcdo. O sinal analdgico recebido, convertido para banda basica,
passa pelo filtro formatador raiz quadrada do cosseno levantado de recepcéo e tem
duas amostras colhidas para cada simbolo recebido. Neste ponto passa-se a
trabalhar com o sinal amostrado no tempo discreto. Esta operacdo é realizada no
Simulink® ao se usar um fator de subamostragem igual a oito no filtro formatador
raiz de cosseno levantado da recepgdo. Com este fator, a taxa de amostras na sua
saida, sobreamostrada no filtro formatador de transmissao pelo fator 16, passa a

ser duas vezes maior que a original da sequéncia de teste.
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Figura 3.16 — Diagrama em blocos da sonda Filtro Casado

De forma idéntica a sonda OFDM, o filtro raiz quadrada de cosseno

levantado de recepcdo € amostrado com uma taxa igual ao dobro da taxa de

transmissdo da sequéncia de teste. Isto é obtido, na implementagéo utilizando o

Simulink®, aplicando um fator de subamostragem igual a oito no filtro

formatador de recepcdo. Também aqui existem duas amostras do canal, agora no

dominio do tempo, para estima-lo.

No projeto do filtro casado foi usado o artificio de intercalar com zeros os

elementos da sequéncia de teste gerando uma sequéncia resultante de

comprimento 2 x 511 que, ap06s a inversdo da ordem de seus elementos, € usada

como coeficiente de um filtro FIR aqui referido como filtro casado intercalado. A

Figura 3.17 representa a estrutura deste filtro.
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Figura 3.17 — Diagrama do filtro FIR casado e intercalado

Assim, de modo similar a sonda OFDM, existe para cada pulso do relogio o
deslocamento no interior do filtro casado intercalado da sequéncia do sinal
recebido, de forma que sejam filtradas, alternadamente, pelo filtro casado original,
as amostras pares e, em seguida as amostras impares. Portanto, também aqui é
duplicado o nimero de amostras na estimativa do canal. E importante ressaltar
que este artificio pode ser usado para outros valores do fator de sobreamostragem
da saida do filtro formatador de recepcdo. A Figura 3.18 mostra a estimacdo de
um raio detectado pela sonda Filtro Casado, sem e com o uso do filtro intercalado,
estando a direita da imagem, o resultado obtido utilizando o filtro intercalado.
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Figura 3.18 — Estimacao obtida - Comparacédo entre 0 método convencional e o proposto
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A partir do sinal obtido na saida do filtro casado intercalado o
processamento a ele aplicado é idéntico ao realizado na sonda OFDM, isto €, o
ruido ¢é filtrado pelo filtro recursivo descrito no item 3.4, é feita a interpolacéo de
valores e gerado um arquivo com o0s resultados obtidos para posterior
processamento. As Fig. 3.13 e 3.14 usadas na descricdo da sonda OFDM séo
validas para representar o sinal antes e depois da interpolag&o.

A Figura 3.19 apresenta a imagem do arquivo criado na saida da sonda
Filtro Casado, mostrando 0 modulo do canal estimado em uma simulacéo de 1100
segundos. Nota-se na parte ascendente da envoltéria, o efeito de convergéncia do
filtro recursivo, apds o que a sonda rastreia a variacdo do canal de referéncia. Se
ampliada esta imagem no eixo do tempo (eixo x), serdo obtidas 1100 resultados da

estimacédo do canal, como mostram dois exemplos na parte inferior desta figura.

Figura 3.19 — Resultado da estimacéo feita pela sonda Filtro Casado — Detalhes nos

instantes 50 segundos e 300 segundos

3.6

Processamento dos Arquivos Gerados pelas Sondas

Os arquivos salvos contém os resultados das simulagfes realizadas nos
modelos das sondas descritos nos itens 3.3, 3.4 e 3.5 usando o Simulink®. Os
arquivos possuem os seguintes resultados:

e Estimacdo do canal pelo método STDCC;
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e Estimacdo do canal pelo método Filtro Casado com o uso do filtro
interpolador e com o ruido filtrado;
e Estimacéo do canal pelo método OFDM com o uso do filtro interpolador e
com o ruido filtrado;
e Duas matrizes com o ganho dos canais usados como referéncia.
Neste texto é denominado raio cada sinal detectado pela sonda que chega ao
receptor por um multipercurso diferente, tenha amplitude superior ao limiar
estabelecido de sensibilidade dos métodos e que tenha diferenca de atraso para o0s

raios adjacentes, de modo que a resolucdo da sonda seja suficiente para identifica-

lo.
Os resultados que se obtém pelo processamento dos dados brutos séo:

e 1- A relacdo entre cada raio estimado e o raio equivalente do canal de
referéncia para cada um dos métodos;

e 2- Arelacdo entre a razao entre o raio de ordem n e o raio de ordem n-k do
canal de referéncia e esta razdo entre 0s mesmos raios para o canal
estimado, para cada um dos métodos, atendendo as condigdes 2 <n <N,
1 <k <(N-1) e n >k, onde N é o numero total de raios simulados e k
representa a diferenca entre a ordem dos raios comparados.

e 3- A relacdo entre o retardo do raio de ordem n subtraido do retardo do
raio de ordem n-1 do canal de referéncia e esta mesma diferenca obtida
pelo canal estimado pelo método aplicado.

Matematicamente podemos representar estas relagdes como:
Estimado(n) __
Referéncia(n)

Amplitude do Raio Estimado(n) (3 2)

- Amplitude do Raio de Referéncia(n)

onde 1<n <N sendo N é o niimero total de raios detectados.

Raio(n)

Raio(n—k) -

Amplitude do Raio Estimado(n)
Amplitude do Raio Estimado(n—k) (3 3)
Amplitude do Raio de Referéncia(n) .
Amplitude do Raio de Referéncia(n—k)

onde 2<n<N , 1<k<(N-l)en>k.
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Atraso do Canal Estimado(n)

Atraso do Canal de Referéncia(n) -

Atraso do Raio Estimado(n)—Atraso do Raio Estimado(n—1)

(3.4)

Atraso do Raio Referéncia(n)—Atraso do Raio Referéncia(n—1)

onde 2<n <N

Nas expressoes (3.2), (3.3) e (3.4), n representa a ordem de apari¢do do raio
no dominio do tempo-retardo e k representa a diferenca entre a ordem dos raios
comparados. O raio de ordem um é aquele que possui 0 menor retardo na
propagacéo entre o transmissor e o receptor.

O resultado obtido com a aplicacdo de (3.2) € denominado como Relacéo
associada ao resultado da razdo Estimado(n)/Referéncia(n). O obtido pela
aplicacdo de (3.3) é também chamado de Relacdo associada a razéo
Raio(n)/Raio(n-k). A relacdo entre atrasos obtida de (3.4) é chamada de Relacdo
de Atraso.

Como tanto os raios do canal de referéncia como os raios do canal estimado
possuem modulo e fase, isto é, sdo representados por ndmeros complexos, 0s
resultados das Equacgdes (3.2) e (3.3) também sdo numeros complexos dos quais
sdo extraidos modulo e fase. Quando apresentados, 0 mddulo é adimensional,
denominado Relacéo, enquanto a fase pode ser expressa em grau ou radiano.

Para exemplificar estes relacdes, sdo apresentados resultados de métodos
ndo identificados obtidos pela aplicacdo das expressfes (3.2) e (3.3) onde é
variado um parametro genérico do modelo entre os valores a e i. E importante
ressaltar que figuras semelhantes as 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19 foram produzidas em
grande quantidade, sendo inconveniente coloca-las no texto. Desta forma elas

aparecem em anexos apresentados no Volume I1.
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e Comparagdo com o canal de referéncia. Aplicagédo da expresséo
(3.2).

Exemplo
Efeito ... - Método X
Comparacao com Canal de Referéncia - Mddulo da Relagédo
Duragéo da Simulag&o: yyyy segundos

1.4

13
1.2 -a
@ b
$11 - M= Bc
o [d
g1 Cle
S Cf
35 0.9 -g
208 h
i

0.7

0.6

Estimadol/Referéncial Estimado2/Referéncia2 Estimado3/Referéncia3

Raios Comparados
Figura 3.20 — Exemplo da aplicagdo de (3.2) — Resultado do mddulo da relagédo

Exemplo
Efeito ... - Método X
Comparagdo com Canal de Referéncia - Fase da Relagao
Duragéao da Simulacao: yyyy segundos
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Figura 3.21 — Exemplo da aplicacéo de (3.2) — Resultado da fase da relagéo
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e Comparacdo da relagéo entre raios. Aplicacdo da expresséo (3.3).

Exemplo
Efeito ... - Método X
Relacéo Entre Raios - Mddulo da Relagéo
Duracédo da Simulagao: yyyy segundos

1.1 l
1 77 1—
o | E
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2 D)
[ I
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Raio2/Raiol Raio3/Raiol Raio3/Raio2

Raios Comparados
Figura 3.22 — Exemplo da aplicacéo de (3.3) — Resultado do médulo da relacao

Exemplo
Efeito ... - Método X
Relacéo Entre Raios - Fase da Relagdo
Duragdo da Simulagdo: yyyy segundos
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Figura 3.23 — Exemplo da aplicagcéo de (3.3) — Resultado da fase da relagéo

Apds a obtencdo desses primeiros resultados, as matrizes originalmente
obtidas sdo processadas para que novos parametros sejam apresentados de forma
mais compacta, de modo a expressar o comportamento de cada modelo de sonda
na presenca de um ou Vvérios fatores de degradacdo dos sistemas. Assim, sdo
calculados o erro RMS e o desvio padrdo ndo polarizado. Quando se trata de
modulos considera-se erro qualquer diferenca entre a unidade e o valor obtido da
simulacdo. Para fase, sdo erros as diferencas da comparacéo com o valor zero.

O exemplo apresentado na Fig. 3.24 se refere ao médulo do erro RMS na
comparacéo entre o valor estimado e o canal estabelecido como referéncia. Foram

calculados, para cada um dos métodos, 0 seu desempenho na presenca de um
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determinado fator de degradacdo, tendo esta degradacdo assumido diferentes
valores. A seguir foi calculado o erro RMS para as relagOes
Estimado(n)/Referéncia(n), n assumindo todos os valores possiveis e isto foi
realizado nos trés meétodos comparados. A analise do resultado deste
processamento indica que, neste caso, 0 método C apresenta 0s maiores valores do
erro RMS seguido do método B. O método A é, dentre eles, o melhor. Ainda,
aproveitando esta figura, se for analisada a relacdo Estimado2/Referéncia2, vé-se
que no método C este erro estd um pouco acima de 14%, enquanto no método B

ele € um pouco maior que 2% e para 0 método A este erro nao ultrapassa 2%.

Exemplo
Efeito... - Comparacdo com Canal de Referéncia
Erro RMS do Mdédulo da Relacéo
Parémetro: Y - Valores Simulados: a, b, ¢, ...
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Figura 3.24 — Exemplo de figura sintese da comparagéo com o canal de referéncia — Erro

RMS do modulo da relagao

O mesmo procedimento descrito para a analise dos resultados encontrados
para 0 modulo foi repetido para o erro de fase usando os dados da matriz que
gerou a Fig. 3.23 e as outras dos demais métodos. Analisando a Fig. 3.25,
novamente encontramos 0 método C como aquele que, apresenta piores resultados
para as diferengas Estimadol-Referéncial e Estimado3-Referéncia3. Entretanto,
dentre os métodos, é o que apresenta 0 menor erro RMS de fase para a diferenca

Estimado2-Referéncia2.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821494/CB

84

Exemplo
Efeito... - Comparagdo com Canal de Referéncia
Erro RMS da Fase da Relagéo
Parametro: Y - Valores Simulados: a, b, c, ...
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[l Estimado3-Referéncia3
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Erro RMS da Fase da Relagéo (rad)
SN

Método A Método B Método C

o

Método
Figura 3.25 — Exemplo de figura sintese da comparacao com o canal de referéncia - Erro

RMS da fase da relacao

Além do erro RMS julga-se necessaria a observacdo da sensibilidade de
cada método a presenca da variacdo do grau da distor¢cdo ou ruido ou ambos
simultaneamente aplicados. Observando, por exemplo, a Fig. 3.21 conclui-se que
o0s resultados do comportamento da fase quando variado o valor do parametro da
distorcdo ou ruido ou ambos simultaneamente aplicados, sdo muito notaveis para
as diferencas Estimadol-Referéncial e Estimado3-Referéncia3 e pouco
significativos para a diferenca Estimado2-Referéncia2. Procura-se, através da
apresentacdo do desvio padrdo, representar a sensibilidade de cada método a
variacdo do grau de distor¢do ou ruido introduzido no sistema.

A Fig. 3.26 apresenta o desvio padrdo calculado para o erro do modulo
estando indicadas para cada um dos métodos mencionados no eixo das abcissas,
as variacOes observadas na Fig. 3.20.
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Efeito... - Comparagao com Canal de Referéncia

Exemplo

Desvio Padrdo do Médulo da Relagao
Parametro: Y - Valores Simulados: a, b, c, ...
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Figura 3.26 — Exemplo de figura sintese da comparac¢éo com o canal de referéncia —

Desvio padrdo do médulo da relagéo

Da mesma forma a Fig. 3.27 apresenta o desvio padrdo calculado para o erro

de fase, estando indicadas para cada um dos métodos indicados no eixo das

abcissas, as variagOes observadas na Fig. 3.21.

Exemplo

Efeito... - Comparagéo com Canal de Referéncia
Desvio Padrdo da Fase da Relagéo
Parametro: Y - Valores Simulados: a, b, ¢, ...
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Desvio Padréo da Fase da Relagao (grau)
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Método A

Método B

Método de Estimacao

Método C

Il Estimadol-Referéncial
[ Estimado2-Referéncia2
Il Estimado3-Referéncia3

Figura 3.27 — Exemplo de figura sintese da comparagéo com o canal de referéncia —

Desvio padréo da fase da relacéo

A anélise acima foi direcionada aos resultados da aplicagdo da expressdo

(3.2). Comparagdes similares sdo feitas para os resultados encontrados na

aplicacdo da expressdo (3.3), sendo calculado o erro RMS do modulo e da fase da

relacdo calculada usando (3.3) bem como o desvio padrdo do mddulo e da fase das

relagOes obtidas pela aplicacdo desta mesma relagdo. Neste caso os resultados que

deram origem as Fig. 3.24 e 3.26 servem como fonte da obtengdo dos resultados
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apresentados nas Figuras 3.28, 3.29, 3.30 e 3.31. Esta sequéncia de figuras

apresenta o que foi chamado ‘Relacdo entre Raios’.

Assim, a Fig. 3.28 apresenta, para a relacdo entre raios, o erro RMS do

modulo dos erros observados na Fig. 3.22.

Exemplo
Efeito... - Relagdo entre Raios
Erro RMS do Médulo da Relagédo
Paradmetro: Y - Valores Simulados: a, b, c, ...
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Método A Método B Método C
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Il Raio2/Raiol
[ JRaio3/Raiol
Il Raio3/Raio2

Figura 3.28 — Exemplo de figura sintese da comparacao entre raios — Erro RMS do

modulo da relagéo

A Fig. 3.29 apresenta, para a relacdo entre raios, o erro RMS da fase dos

erros observados na Fig. 3.23.

Exemplo
Efeito... - Relagdo entre Raios
Erro RMS da Fase da Relagéo
Parametro: Y - Valores Simulados: a, b, c, ...
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Método A Método B Método C
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Il Raio2-Raiol
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Il Raio3-Raio2

Figura 3.29 — Exemplo de figura sintese da comparacao entre raios - Erro RMS da fase

da relacao

A Fig. 3.30 apresenta, para a relacdo entre raios, o desvio padrdo do médulo

dos erros observados na Fig. 3.22.
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Exemplo
Efeito... - Relagdo entre Raios
Desvio Padréo do Médulo da Relacéo
Parametro: Y - Valores Simulados: a, b, c, ...
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Figura 3.30 — Exemplo de figura sintese da comparacao entre raios — Desvio padréo do

modulo da relagéo

A Fig. 3.31 apresenta, para a relagdo entre raios, o desvio padrdo dos erros

de fase observados na Fig. 3.23.

Exemplo
Efeito... - Relagdo entre Raios
Desvio Padrdo da Fase da Relacao
Parametro: Y - Valores Simulados: a, b, c, ...

1
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Desvio Padrdo da Fase da Relagéo (grau)

0 Método A Método B Método C
Método

Figura 3.31 — Exemplo de figura sintese da comparacéo entre raios — Desvio padréo da

fase da relacdo

A relacdo entre atrasos obtida pela aplicacdo de (3.4), chamada de Relagéo
de Atraso, embora calculada na fase de processamento dos dados brutos obtidos
na saida do Simulink® ndo estd sendo mostrada em razdo de ndo apresentar
resultados significativos. Nos métodos OFDM e Filtro Casado encontra-se sempre

o valor um o que significa a perfeita estimacao do instante de ocorréncia dos raios.
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O método STDCC, por sua vez apresenta erros de, no maximo 2%. Fica, portanto,

irrelevante apresentar estes resultados.

3.7

Canal Radio Usado como Referéncia

O canal rédio mdvel de referéncia tomado como canal a ser estimado pela

aplicacdo dos trés métodos em analise € o implementado no objeto ‘Multipath

Rayleigh Fading Channel’ do Simulink®, descrito em detalhes por Iskander [3.2].

Este canal possui como principais caracteristicas:

E baseado no modelo de Clarke;

Possui, como distribuicdo de densidade de probabilidade da
envoltéria da amplitude do campo recebido, a distribuicdo de
Rayleigh;

Possui, como distribuigdo de densidade de probabilidade da fase do
campo recebido, uma distribuicdo uniforme sobre o intervalo [0,
2n];

Em decorréncia do movimento do receptor e considerado o modelo
de Clarke é gerada uma densidade espectral de poténcia do campo
elétrico recebido devido ao efeito Doppler;

E assumido que para os trajetos espalhados (scatters) ndo
resolvidos pelo receptor, na perspectiva do receptor, possui um
unico trajeto de propagacdo e exibe desvanecimento plano na
frequéncia;

Se grupos de espalhadores sdo resolvidos pelo receptor, entdo o
canal radio movel possui multiplos trajetos e apresenta
desvanecimento seletivo em frequéncia e espalhamento no tempo;
O simulador trata o espalhamento Doppler e o espalhamento no
tempo como dois processos independentes, gerando um canal
estacionario em sentido amplo com espalhadores descorrelatados
(WSSUS - Wide-Sense Stationary Uncorrelated Scattering);
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e A simulacdo do espalhamento Doppler é feita pelo método de
filtragem do ruido Gaussiano branco por um filtro FIR e utilizacéo
da FFT;

e Para um canal com desvanecimento Rayleigh, cada processo de
desvanecimento € Gaussiano complexo caracterizado por seu
espectro Doppler;

Para a realizacdo das simulagdes foi escolhido um canal radio com
desvanecimento tipo Rayleigh com espectro de Doppler do tipo Jakes e
deslocamento Doppler méaximo igual a 10 Hz. O deslocamento Doppler maximo
foi estabelecido com este valor para que o seu produto pelo periodo do bloco
OFDM fique dentro do intervalo (10°°, 10™), o que significa que o canal pode ser
considerado aproximadamente invariante durante o periodo de tempo equivalente
a transmissdo de um bloco. Esta consideracdo também se aplica ao método Filtro
Casado. Foi usado como semente inicial para geracdo da aleatoriedade o valor 73.
Este valor acompanha o bloco quando este é retirado da biblioteca do Simulink®.

Embora a comparacdo entre métodos deva ser feita pela precisdo da
estimacdo de cada um deles sobre seu canal de referéncia, em decorréncia da
diminuta diferenca na taxa de transmisséo entre o método OFDM e os demais, s&o
descritos os dois canais empregados embora, na pratica, 0 comportamento de
ambos possa ser considerado idéntico até a maxima duracdo da simulacéo
realizada. Mesmo assim eles possuem em comum o fato de no vetor de atrasos dos
canais, 0 atraso do segundo multipercursos é um valor inteiro da taxa de bits
gerada enquanto o terceiro multipercurso possui um atraso néo inteiro da taxa de

bits gerada.

3.7.1
Canal para as Sondas STDCC e Filtro Casado

Neste caso o canal possui as seguintes caracteristicas:
e Vetor de Atraso: [0 10/1022 30,5/1022] ou [0 0,009784 0,02984]
e Vetor de Atenuacéo: [0 0 0]

Ap6s o filtro formatador com a saida sobreamostrada temos:
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e Atraso do segundo raio em numero de amostras: (10/1022)x8176 =
80,1248 amostras
e Atraso do terceiro raio em numero de amostras: 30,5/1022)x8176 =
244,000 amostras
Este vetor de atraso, em segundos, corresponde em numero de bits do
quadro de 511 bits a 5,0078 bits e 15,2500 bits, respectivamente. Portanto, para o
método STDCC e Filtro Casado, o vetor de atraso definido em numero de
amostras no bloco ‘Multipath Rayleigh Fading Channel’ é [0 80,1248 244,0].
Nele observamos um nimero inteiro de amostras para o terceiro raio simulado o
que implica que, quando filtrado em um filtro cuja frequéncia de corte é a metade
da taxa de simbolos, isto é, 4.088 Hz, haja coincidéncia entre o pico da funcéo
sinc do canal filtrado e o pico do impulso que representa este raio. Tal
coincidéncia ja ndo acontece para o0 segundo raio simulado As Figuras 3.32 e 3.33
apresentam a resposta ao impulso e a resposta em frequéncia deste canal decorrido

1100 e 2100 segundos apos inicio da simulacéo.

I [”"u'f |"’| \ﬂ | |"1 Iy
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Figura 3.32 — Resposta ao impulso e resposta em frequéncia do canal [0 10/1022
30,5/1022] no instante 1100 segundos - semente: 73
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Figura 3.33 — Resposta ao impulso e resposta em frequéncia do canal [0 10/1022
30,5/1022] no instante 2100 segundos - semente: 73

3.7.2
Canal para as Sonda OFDM

O canal Rayleigh empregado possui as seguintes caracteristicas:
e Vetor de Atraso: [0 10/1024 30,5/1024] ou [0 0,009765 0,029785]
e Vetor de Atenuacéo: [0 0 0]
Apos o filtro formatador com a saida sobreamostrada temos:
e Atraso do segundo raio em numero de amostras:
(10/1024)x8192=80,2816 amostras
e Atraso do terceiro raio em nimero de amostras:
30,5/1024)x8192=244,1216 amostras
Este vetor de atraso, em segundos, corresponde em numero de bits do
quadro de 512 bits a 5,0078 bits e 15,2576 bits, respectivamente. Portanto, para o
método OFDM o vetor de atraso definido em ndmero de amostras no bloco
Multipath Rayleigh Fading Channel € [0 80,2816 244,1216]. Nele observamos
um numero ndo inteiro de amostras para 0 segundo e terceiro raios simulados o
que implica que, quando filtrado por um filtro cuja frequéncia de corte € a metade
da taxa de simbolos, isto &, 4096 Hz, ndo haja coincidéncia entre o pico da funcédo
sinc do canal filtrado e o pico do impulso que representa este raio. As Figuras
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3.34, 3.35 e 3.36 representam a resposta ao impulso e a resposta em frequéncia

deste canal apos 1100, 2100 e 3100 segundos de simulacéo, respectivamente.
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Figura 3.34 — Resposta ao impulso e resposta em frequéncia do canal [0 10/1024
30,5/1024] no instante 1100 segundos - semente: 73
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Figura 3.35 — Resposta ao impulso e resposta em frequéncia do canal [0 10/1024
30,5/1024] no instante 2100 segundos - semente: 73
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Figura 3.36 — Resposta ao impulso e resposta em frequéncia do canal [0 10/1024
30,5/1024] no instante 3100 segundos - semente: 73

3.8

Erro Intrinseco dos Modelos

Para os canais radio escolhidos como referéncias foram aplicadas as sondas
sem qualquer tipo de distor¢do ou imperfeicdo e sem ruido térmico. Processados
0s arquivos obtidos da maneira indicada no item 3.6 chega-se a conclusdo que
cada um dos métodos comparados possui um erro intrinseco e que este erro é
funcdo da situacdo do canal radio estimado. A sequéncia de figuras a partir da Fig.

3.33 até a Fig. 3.40 apresenta o resultado da observacéo deste erro.
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e Fig. 3.37 e 3.38: Modulo do erro da relagdo entre raios para 1100 s e

2100 s de simulacéo.

Relag&o Entre Raios
Erro Intrinseco de Modelo - Modulo da Relagéo
Semente Inicial: 73 - 1100 segundos
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Figura 3.37 — Rela¢éo entre Raios — Erro intrinseco do modelo — Mddulo — 1100

segundos

Relagéo Entre Raios
Erro Intrinseco do Modelo - Mdédulo da Relagédo
Semente Inicial: 73 - 2100 segundos
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Figura 3.38 — Relagéo entre Raios — Erro intrinseco do modelo — Médulo — 2100

segundos
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e Fig. 3.39 e 3.40: Valor absoluto do erro de fase da relagéo entre raios

para 1100 s e 2100 s de simulacdo.

Relacdo Entre Raios
Erro Intrinseco de Modelo - Fase da Relagdo
Semente Inicial: 73 - 1100 segundos
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Figura 3.39 — Relacéo entre Raios — Erro intrinseco do modelo — Mddulo da Fase — 1100

segundos

Relag&o Entre Raios
Erro Intrinseco do Modelo - Fase da Relagéo
Semente Inicial: 73 - 2100 segundos
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Figura 3.40 — Relacéo entre Raios — Erro intrinseco do modelo — Mddulo da Fase — 2100

segundos
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e Fig. 3.41 e 3.42: Mddulo do erro da relagdo com o canal de

referéncia para 1100 s e 2100 s de simulacdo.

Comparacgao com Canal de Referéncia
Erro Intrinseco de Modelo - Mddulo da Relagéo

Semente Inicial: 73 - 1100 segundos
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Figura 3.41 — Comparacao com canal de referéncia — Erro intrinseco do modelo —

Amplitude — 1100 segundos
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Figura 3.42 — Comparacao com canal de referéncia — Erro intrinseco do modelo —

Amplitude — 2100 segundos
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e Fig. 3.43 e 3.44: Valor absoluto do erro de fase da relacdo com o

canal de referéncia para 1100 s e 2100 s de simulagé&o.

Comparagao com Canal de Referéncia
Erro Intrinseco de Modelo - Fase da Relagéao
Semente Inicial: 73 - 1100 segundos
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Figura 3.43 — Comparacao com canal de referéncia — Erro intrinseco do modelo —

Médulo da fase — 1100 segundos
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Figura 3.44 — Comparacao com canal de referéncia — Erro intrinseco do modelo —

Médulo da fase — 2100 segundos

Analisando estas figuras conclui-se que, de um modo geral, os métodos
OFDM e Filtro Casado possuem erros intrinsecos similares. No entanto o método
STDCC costuma possuir erros intrinsecos maiores que 0s demais, uma Unica
excecao no caso do erro de fase na comparagdo com o canal de referéncia onde ele
apresenta os melhores resultados.

Nos Capitulos 4, 5, 6, 7 e 8 os resultados do erro RMS, tanto em mddulo

quanto em fase, ndo possuem correcdo do erro intrinseco do método. Também,
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nos resultados obtidos pela aplicacdo das expressdes (3.2) e (3.3) estes erros estdo
presentes. Isto significa que os resultados observados estdo contaminados por
erro, mas é desta forma como séo colhidos os resultados de campo pela aplicacdo
das sondas reais. A auséncia desta correcdo impede, portanto, de ser avaliada, por
meio das figuras geradas, a contribuicdo absoluta das distor¢cbes e ruidos
introduzidos com diferentes graus de intensidade na qualidade da estimag&o. Esta
limitacdo é contornada pelo calculo e apresentacdo do desvio padrdo, uma vez que

este indicador representa um resultado relativo livre do erro intrinseco do método.

3.9
Situagdes Simuladas

Para efeito de comparacdo entre métodos as simulagfes foram organizadas
em trés grandes grupos. No primeiro estuda-se a influéncia isolada de cada fator
de perturbacdo sobre cada um dos métodos. No segundo grupo os fatores de
perturbacdo foram simultaneamente inseridos e observados os resultados para
diversos valores de ruido de fase e de ruido AWGN usando sempre a mesma
semente geradora do desvanecimento no canal de Rayleigh. O terceiro grupo
inclui, mais uma vez as perturbaces combinadas e nele é alterada a semente do

canal de Rayleigh de forma aleatoria.

3.9.1
Efeitos Isolados de Degradacdes

Foram simulados os efeitos isolados do ruido térmico, ndo linearidades e
ruido de fase sobre a qualidade dos resultados obtidos. A duracdo da simulagdo
adotada foi, em geral, de 1100 segundos, 0 que permite a convergéncia do filtro
recursivo empregado para reducao do ruido nos métodos Filtro Casado e OFDM.
Ao mesmo tempo foi utilizado o segundo resultado da correlagdo no método
STDCC o que garantiu a ndo interferéncia, nos resultados, do tempo necessario ao
filtro FIR integrador de alcancar o seu estado estacionério. Por sua vez, os 1100
segundos de simulagdo reduzem o tempo dispendido para a obtencdo dos
resultados. No caso particular da avaliagdo em presenca do ruido térmico foram

realizadas simulacdes adicionais de 2100 segundos e 3100 segundos.
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Ruido térmico: Foi utilizada a relacdo entre a energia do bit e a
densidade espectral de poténcia de ruido (Eb/No) fazendo que
assumisse 0s seguintes valores: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB,
+6 dB, +10 dB, +30 dB e +60 dB. O limite inferior foi limitado a -10
dB pelo fato do método STDCC se degradar excessivamente para
valores menores. O valor +60 dB serviu para avaliar os métodos em
situacdo muito favoravel.

N&o linearidades: Os trés métodos foram testados para diferentes
modelos de néo linearidade. Foram utilizados os modelos de Saleh,
Ghorbani, Rapp e Polinomial Cubico. Para cada caso o indicador do
grau da néo linearidade € proprio, com excec¢édo de Saleh e Ghorbani
caracterizados pelo recuo na poténcia de entrada em relacdo ao ponto
de 1 dB de compressdo. Rapp é caracterizado pelo fator de suavidade
(smoothness factor) e pela tensdo de saturacdo. No polinomial
cubico utiliza-se a poténcia de entrada associada ao ponto de
intersecdo de terceira ordem (I1P3).

Para todos eles foram feitas simulagdes desde um alto grau de ndo
linearidade até valores praticamente isentos desta distor¢do. Nos
modelos de Saleh e Ghorbani existem distorces em amplitude e
fase, isto &, conversio AM/AM e AM/PM. Em Rapp, somente a
conversao AM/AM, enquanto que no modelo polinomial cubico foi
ajustado o fator de conversao AM/PM para 0°/dB. Assim, esses dois
ultimos apresentam somente distorcéo de amplitude.

Ruido de fase: O parametro usado para definir o ruido de fase foi a
relacdo entre o valor da portadora e a densidade espectral de ruido de
fase para um determinado afastamento, em frequéncia, da frequéncia
portadora. Este afastamento entre as frequéncias é conhecido como
off-set frequency. Utilizou-se como valor maximo do ruido de fase -
35 dBc e como minimo -120 dBc, cobrindo esta gama com sete

valores intermediarios.
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3.9.2
Efeito Simultdaneo de Imperfeicdes Sobre os Resultados por Variagao
da Relacao Eb/Ng

Foram realizadas simulacdes para diversos valores do ruido de fase e, para
cada um deles, véarios valores da relagdo Eb/Ny. Todas essas simulagdes possuiram
duragéo de 1100 segundos pelos mesmos motivos apresentados no item 3.9.1.

Os valores de ruido de fase empregados foram: -40 dBc, -50 dBc, -60 dBc e
-90 dBc, todos com frequéncia de off-set de 100 Hz. Nesta gama de valores estéo
inseridos aqueles altos, tipicos e baixos.

Quanto aos valores da relagdo Eb/No destacam-se dois grupos: O primeiro
grupo foi usado para os métodos Filtro Casado e STDCC. Seus valores sdo: -10
dB, -6 dB, -3dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB.

O segundo grupo, usado para OFDM possui os valores -13 dB, -9 dB, -6 dB,
-3dB, 0dB, +3dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB.

Estes valores sdo usados sempre aos pares, sendo os valores do segundo
grupo 3 dB inferiores ao do primeiro. Esta diferenca decorre do recuo usado para
o amplificador de poténcia na sonda OFDM ser de 9 dB, enquanto o recuo nas
sondas Filtro Casado e STDCC ser de 6 dB, de modo que atendam a mascara
usada como limite do espectro transmitido como serd mostrado no Capitulo 6.
Considerados todos os amplificadores de poténcia iguais, a sonda OFDM estara
transmitindo a metade da poténcia das demais sondas e, em consequéncia, para
um mesmo ambiente explorado, se recebe uma poténcia também 3 dB menor

implicando em uma relagcdo Eb/Ng 3 dB inferior.

3.9.3
Efeito Simultdneo de Imperfeicbes Sobre os Resultados Usando

Sementes Aleatorias na Geracdo do Canal Rayleigh

Neste conjunto de simulacdes foi criado um vetor de nimeros aleatérios
com vinte valores, cada um deles gerando uma fungdo amostra de um conjunto de
2%-1 inteiros positivos (4.294.967.295) que podem ser usados no canal Rayleigh

como semente inicial. Todas estas simulagfes foram realizadas com um ruido de
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fase de -60 dBc e dois pares da relacdo Eb/No, a saber, o par +30 dB, +27 dB e 0
par +6 dB e +3 dB.

As simulagdes tiveram duragdo de 1100 segundos, 2100 segundos, 3100
segundos e 4100 segundos permitindo a observacdo da evolucdo do
comportamento de cada método em quatro instantes diferentes para cada uma das
sementes iniciais utilizadas. Observou-se que algumas sementes ndo permitiram a

obtencdo de resultados como serd visto no Capitulo 8.
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EFEITO ISOLADO DO RUIDO

Este Capitulo apresenta a sintese dos resultados das simulagdes
considerando somente, como fator de degradacdo, o ruido aditivo Gaussiano
branco.

No item 4.1 encontra-se a indicagdo dos valores da relacédo Eb/Ny utilizadas,
0s motivos da escolha dos limites adotados e a imagem da resposta ao impulso e
da resposta em frequéncia nos instantes analisados.

O item 4.2 mostra a alteragéo do erro RMS da relagéo entre raios em relagéo
a variagdo do valor da relagdo Eb/No, em modulo e fase, nos instantes de
simulacdo 1100 segundos, 2100 segundos e 3100 segundos. Sdo apresentados,
ainda, os resultados da alteracdo do desvio padrdo, também em relacéo a variacéo
do valor da relagcdo Eb/No.

Ainda no item 4.2 € apresentada a alteracdo do erro RMS da relagdo entre o
canal estimado e o canal de referéncia ao longo de valores selecionados da relacéo
Eb/Np nos instantes 1100 segundos, 2100 segundos e 3100 segundos. Além disto,
sdo apresentados os resultados da alteracdo do desvio padrdo, também em relacdo
a variacao do valor da relagdo Eb/Ng nos instantes acima mencionados.

O item 4.3 apresenta as consideracOes preliminares as quais se chega apos a

analise dos resultados obtidos.

4.1

Consideracgdes Iniciais

Foram utilizados nove diferentes valores de relagdo entre a energia do bit
(Eb) e a densidade espectral de ruido aditivo Gaussiano branco (No). As relacGes
Eb/Ng simuladas foram: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30
dB, +60 dB.

O valor inferior das relagbes utilizadas foi limitado pela excessiva
sensibilidade do método STDCC a este ruido. Como ilustracdo desta pequena
capacidade de suportar altos valores de ruido térmico, a Figura 4.1 apresenta para
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a relacdo Eb/Ng igual a -10 dB o resultado, no dominio do tempo, do mddulo do
sinal de saida deste método, onde a linha horizontal interrompida mostra o limite
superior dos picos encontrados da correlagdo cruzada, enquanto a linha horizontal
cheia tangencia o pico do raio de menor modulo estimado. Observa-se que 0s
picos da correlagdo cruzada na presenca do ruido térmico se aproximam bastante

do pico do raio de menor modulo, tornando inviavel o uso de relagdes Eb/Ng

B St Brouser
File Morkers Window Hel
W% K E e s = B A W
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Figura 4.1 — Canal estimado pelo método STDCC em 1100 segundos para -10 dB de
relacdo Eb/Ng

Para efeito de comparacédo é apresentada, para esta mesma relacdo Eb/Ng, a
imagem obtida quando € usado o método Filtro Casado, apds o filtro recursivo
usado para a reducdo do ruido. Foi empregada idéntica convencdo para as linhas

horizontais. O método OFDM apresenta imagem similar & do Filtro Casado.
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Figura 4 2 Canal estimado pelo metodo Filtro Casado em 1100 segundos para -10 dB

de Eb/Ny ap6s a reducéo do ruido pelo filtro recursivo

O limite superior de +60 dB para a relagdo Eb/Ny foi escolhido para que
houvesse um resultado praticamente livre de ruido térmico que servisse como
referéncia para comparacbes com resultados alterados por este ruido. A
observacdo dos resultados detalhados esta disponivel no Anexo A deste Capitulo.

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 mostram o0 canal que se deseja estimar em sua

resposta ao impulso filtrada e ndo filtrada e sua resposta amplitude versus

frequéncia nos trés instantes observados.

||||II |._| l"ljl"

I i i

Figura 4.3 — Resposta ao impulso e resposta em frequéncia do canal de referéncia no

instante 1100 segundos
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Figura 4.4 — Resposta ao impulso e resposta em frequéncia do canal de referéncia no
instante 2100 segundos
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Figura 4.5 — Resposta ao impulso e resposta em frequéncia do canal de referéncia no
instante 3100 segundos

A observagdo nestes trés instantes mostra o canal no dominio do tempo com
os trés raios simulados apresentando amplitudes destacadas e resposta em
frequéncia com profundidade das cunhas dos desvanecimentos seletivos (notches)
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que sdo da ordem de 15 dB em 1100 segundos e ultrapassam 30 dB nos outros

instantes.

4.2
Efeitos do Ruido Térmico na Qualidade da Estimacdo de Canais

Radio Mdveis

Os resultados estdo divididos em dois grupos. O primeiro deles trata dos
resultados obtidos pela aplicacdo de (3.3), a chamada relacdo entre raios.
Considera-se este grupo como sendo o de maior importancia tendo em vista que,
no campo, o canal de referéncia é desconhecido. Resta, portanto, analisar os
resultados alcancados pelos experimentos realizados e, com eles, concluir sobre as
condigdes de propagacdo, em banda larga, nos ambientes pesquisados.

O segundo grupo, decorrente da aplicacdo de (3.2), mostra a relacéo entre o canal
estimado e o canal de referéncia. O interesse na apresentacdo destes é oferecer
uma informacdo sobre a capacidade de cada meétodo de se aproximar
quantitativamente do que é objeto da medigéo.

Os resultados completos da aplicagéo de (3.2) e (3.3) estdo no Anexo A deste

Capitulo para consulta (Volume II).

4.2.1

Resultados da Relagédo entre Raios

Sdo apresentados neste item somente os resultados obtidos para o erro RMS
e o0 desvio padrdo, em modulo e fase, para a relacdo entre raios ao longo da
relagdo Eb/Ny. Foram realizadas simulagcbes com duragdes diferentes, sendo
processados os dados brutos dos instantes 1100 segundos, 2100 segundos e 3100
segundos. Assim, € possivel observar a alteracdo do comportamento dos métodos
em presenca de um canal variante no tempo.

Pela aplicagéo de (3.3) se obtém um nimero complexo, tendo este modulo e
fase. O valor deste mddulo igual a 1 indica perfeita estimacdo no tocante a
amplitudes e o seu erro relativo é definido como a diferenca entre o valor
encontrado e a unidade. O valor do angulo do complexo ja representa o erro de

fase do resultado da estimacéo.
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A Figura 4.6 apresenta o resultado da alteracdo do erro RMS encontrado
para modulo da relacdo. Analisando esta figura constata-se que, para as relagdes
Eb/No, empregadas, 0 método STDCC é o que possui pior desempenho tendo o seu
erro se aproximado de 25% em 1100 segundos e possuindo grande variagcdo ao
longo do tempo. Observa-se, também, que os trés métodos geralmente oferecem
uma pior estimacéo em todos 0s casos em que o raio de ordem trés esta envolvido.

Este erro € decorrente do fato do terceiro raio possuir um atraso fracionario
de simbolos. Pode ser observado na Figura 4.9 que tanto o primeiro raio quanto o
segundo raio, pelo fato de sofrerem atrasos inteiros da duracéo do sinal de teste,
possuem uma representacdo exata da sua amplitude estimada enquanto, para o
raio de ordem trés é necessario que a interpolacdo preencha a lacuna de valores
existente entre os instantes imediatamente anterior e posterior ao instante de
aparecimento do raio como mostra a Figura 4.11. Nota-se ainda que os resultados

para Filtro Casado e OFDM sao similares, estando o erro abaixo de 5%.

Efeito da Relacdo Eb/No - Relagéo Entre Raios
Evolugdo do Erro RMS do Médulo da Relacéao
Relacédo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB

0.25
® 0.2
c
s = Filt. Cas.: Raio2/Raiol
% 0.15 == Filt. Cas.: Raio3/Raiol
3 =%=OFDM: Raio2/Raiol
= =#=OFDM: Raio3/Raiol
s 0.1 N -#=STDCC: Raio2/Raiol
2 / \ STDCC: Raio3/Raiol
4
© 0.05 _— N
w ! E %p

0 F T

1100 2100 3100
Tempo de Simulagéo (segundos)

Figura 4.6 — Alteracéo do erro RMS da relagao entre raios — Médulo

O resultado encontrado para o desvio padrdo apresentado na Figura 4.7
indica que o método Filtro Casado é o que apresenta alteracdo mais uniforme, em
modulo, a variacdo do ruido. O método OFDM, embora tenha o valor de desvio
padréo sempre inferior a 2%, sofre maiores variagdes que o Filtro Casado. Por
ultimo o método STDCC se comporta de maneira erratica. Porém, 0s seus
resultados em 3100 segundos sdo tdo bons quanto os demais. Os resultados aqui

apresentados podem ser vistos em detalhes no anexo A deste Capitulo.
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Rela¢do Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
0.1

Desvio Padrao do Mddulo da Relacéo

0.08
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0.04

0.02

=+—=Filt. Cas.: Raio2/Raiol
=+Filt. Cas.: Raio3/Raiol
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Figura 4.7 — Alteracéo do desvio padréo da relagdo entre raios — Modulo

O resultado da analise do comportamento da alteracdo do erro RMS de fase

para os trés métodos comparados, apresentado na Figura 4.8 mostra, mais uma

vez, que o método STDCC apresenta o pior desempenho neste aspecto com

comportamento irregular enquanto o OFDM e Filtro Casado possuem resultados

similares, alternando-se ao longo dos trés instantes.

Efeito da Relac@o Eb/No - Relagdo Entre Raios
Evolugdo do Erro RMS da Fase da Relagao

Relag¢&o Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB

Erro RMS da Fase da Relagéo (grau)
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Figura 4.8 — Alterac&o do erro RMS da relacdo entre raios — Fase

Novamente observa-se na Figura 4.9 o método STDCC como aquele que

apresenta a maior sensibilidade a variacdo da relacdo Eb/No. O OFDM, embora

possua comportamento similar ao Filtro Casado, € ligeiramente inferior a este. A

diferenca Raio2-Raiol em 2100 segundos e 3100 segundos para o Filtro Casado

esta abaixo de 0,1 °.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821494/CB

109

Efeito da Relagédo Eb/No - Relagdo Entre Raios

Evolugéo do Desvio Padrdo da Fase da Relagédo
Relacéo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
=12

=
o
!

oo

= Filt. Cas.: Raio2-Raiol
=+Filt. Cas.: Raio3-Raiol
=x=OFDM: Raio2-Raiol
=»=0OFDM: Raio3-Raiol
=== STDCC: Raio2-Raiol
g STDCC: Raio3-Raiol

Desvio Padréo da Fase da Relagao (gral
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J ‘\
1100 2100 3100
Tempo de Simulac&o (segundos)

Figura 4.9 — Alteracéo do desvio padrdo do erro de fase da relagcdo entre raios

4.2.2

Resultados da Comparacdo com o Canal de Referéncia

A Figura 4.10 mostra o resultado alcancado pelos trés métodos na
comparagcdo com o canal de referéncia. Mais uma vez o método STDCC se
destaca apresentando maior sensibilidade ao ruido térmico, ultrapassando 10%
para os trés raios comparados em 1100 segundos. No instante 2100 o STDCC
apresenta sua maior dispersdo, estando o seu valor em torno de 20% e o0 seu
melhor valor préximo a 5%. Esta diferenca se reduz em 3100 segundos. Os outros
dois métodos possuem comportamentos similares, raio a raio, e sdo equivalentes
em qualidade, tendo sido encontrado o erro RMS ndo superior a 4%.

Efeito da Relacdo Eb/No - Comparagdo com o Canal de Referéncia
Evolucéo do Erro RMS do Médulo da Relagéo
Relagdo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
0.25

=—Filt. Cas.: Estimadol/Referéncial
=—Filt. Cas.: Estimado2/Referéncia2
=—Filt. Cas.: Estimado3/Referéncia3

0.2 /AL\
\ == OFDM: Estimadol/Referéncial
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—_—
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Figura 4.10 — Alteracdo do modulo do erro RMS da comparagéo com o canal de

referéncia
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Sob o aspecto do desvio padrdo, os resultados apresentados na Figura 4.11,

sdo qualitativamente semelhantes. Ressalta-se a pequena sensibilidade dos

métodos Filtro Casado e OFDM a variacdo da relagdo Eb/Ny em decorréncia do

uso do filtro recursivo empregado para reducéo de ruido.

Efeito da Relagdo Eb/No - Comparacé@o com o Canal de Referéncia
Evolucéo do Desvio Padrao do Médulo da Relagdo
Relagéo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
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o
o
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Desvio Padrdo do Médulo da Relagéo
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0.02 /’Q}:
D
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=+ Filt. Cas.: Estimado2/Referéncia2
== Filt. Cas.: Estimado3/Referéncia3
=+~ OFDM: Estimado1/Referéncial
== OFDM: Estimado2/Referéncia2
OFDM: Estimado3/Referéncia3
=== STDCC: Estimadol/Referéncial
=== STDCC: Estimado2/Referéncia2
=== STDCC: Estimado3/Referéncia3

Figura 4.11 — Alteragdo do desvio padrao do modulo da comparagdo com o canal de

referéncia

A comparacdo do erro RMS no aspecto fase, apresentado na Figura 4.12,

indica que os métodos Filtro Casado e OFDM se comportam de forma muito

semelhante quando analisados par a par, isto é, Estimadol-Referéncial, etc. Ja o

STDCC apresenta uma tendéncia para alteracdo um tanto cadtica. No entanto a

diferenca quanto a qualidade entre os trés métodos ndo é tdo notavel quanto nos

demais casos.

Efeito da Relag8o Eb/No -

Comparagdo com o Canal de Referéncia

Evolug&o do Erro RMS da Fase da Relagéo
Relag&o Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB

8

N\

(93]

4&

/

w

N
NP
=

— N\

-

\\

INY

Erro RMS da Fase da Relacgéo (grau)
S

§

—

|

2100

Tempo de Simulacéo (segundos)

o
o

=+ Filt. Cas.: Estimadol-Referéncial
=+ Filt. Cas.: Estimado2-Referéncia2
=+ Filt. Cas.: Estimado3-Referéncia3
-#=OFDM: Estimadol-Referéncial
-*-OFDM: Estimado2-Referéncia2
OFDM: Estimado3-Referéncia3
=== STDCC: Estimadol-Referéncial
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Figura 4.12 — Alteracdo do erro RMS de fase da comparacdo com o canal de referéncia
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O comportamento da alteracdo do desvio padrdo do erro de fase, ilustrado
na Figura 4.13, indica semelhanca entre Filtro Casado e OFDM possuindo estes
métodos alta resisténcia a presenca do ruido térmico, j& que o desvio padrdo
maximo nao chega a alcancgar 1°. Ja o STDCC repete um comportamento nédo
previsivel.

Efeito da Relagdo Eb/No - Comparacdo com o Canal de Referéncia

Evolug&o do Desvio Padréo da Fase da Relagdo
Relacéo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB

—Av ——Filt. Cas.: Estimadol-Referéncial
=~ Filt. Cas.: Estimado2-Referéncia2
\ \ =+ Filt. Cas.: Estimado3-Referéncia3
\ / -#-0OFDM: Estimadol-Referéncial
=%=OFDM: Estimado2-Referéncia2
OFDM: Estimado3-Referéncia3
P ===STDCC: Estimadol-Referéncial
= \{|=*=STDCC: Estimado2-Referéncia2
=#=STDCC: Estimado3-Referéncia3
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Tempo de Simulagao (segundos)
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(93]
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w

N

&

Desvio Padréo da Fase da Relacgao (grau)

Figura 4.13 — Alterac&o do desvio padrdo do erro de fase da comparacdo com o canal de

referéncia

4.3

Analise dos resultados

4.3.1
Relagao entre raios

Os métodos Filtro Casado e OFDM apresentam os valores de erro RMS,
tanto do mddulo quanto da fase, semelhantes e abaixo, respectivamente, de 4% e
3°. Conclui-se, portanto, que sdo pouco sensiveis & presenc¢a do ruido térmico. O
método STDCC apresenta os piores resultados alcancando 22% para 0 modulo e
14° para a fase no pior caso. Sob o ponto de vista do desvio padrdo, o OFDM e
Filtro Casado possuem comportamento homogéneo e menor sensibilidade a
variacdo do ruido. Sob este aspecto, 0 método STDCC € o que apresenta

claramente o pior desempenho.
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Comparacgéo com o canal de referéncia

Moédulo: O erro RMS dos métodos Filtro Casado e OFDM
apresentam resultados equivalentes e sdo pouco sensiveis a presenca
do ruido térmico. O STDCC, € o pior dos métodos. O desvio padrédo
reforga esta concluséo.

Fase: Para o erro RMS da fase, embora o Filtro Casado e 0 OFDM
sejam superiores ao STDCC, a diferenca entre eles ndo é grande
guanto a encontrada nos outros indicadores analisados. O desvio
padrdo mostra homogeneidade entre OFDM e Filtro Casado, muito
pouco sensiveis ao valor do ruido térmico presente, enquanto o

STDCC é, claramente, inferior.
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5
EFEITO ISOLADO DAS NAO LINEARIDADES

O principal objetivo deste capitulo é apresentar o efeito das distor¢des ndo
lineares sobre o resultado da estimacdo dos canais radio mdveis, na auséncia de
ruido térmico aditivo Gaussiano branco e ruido de fase.

Antes, porém, sdo estudados os modelos de ndo linearidades usados para a
representacdo destas distor¢Bes introduzidas, principalmente, pelos amplificadores
de poténcia. No estudo dos seus efeitos ndo foram levadas em consideracdo as
limitagdes impostas pelos 6rgaos reguladores sobre o0 espectro transmitido. Assim,
livremente, foram simulados valores das distor¢des que impedem o seu uso na
pratica.

Finalmente foram estudados os espectros gerados por estas distor¢des com o
objetivo de estabelecer limites para elas, de modo que os espectros emitidos
atendessem a padrdes adotados.

5.1

Modelos de Nao Linearidades Analisados

Genericamente todos os dispositivos ativos usados nas partes analdgicas dos
equipamentos introduzem distor¢des ndo lineares nos sinais que 0s percorrem. Em
particular, os amplificadores de poténcia em estado solido ou que usam valvulas
TWTs apresentam as maiores contribui¢des destas distorgdes, tanto em amplitude
(conversdo AM/AM) quanto em fase (conversdo AM/PM) pelo fato de operarem
no limite de sua capacidade.

Sé&o adotados, na literatura [16], [15], [21], [22] um ou dois modelos de ndo
linearidades, independentes da frequéncia, para caracterizar os efeitos adversos
destas distorgdes sobre o0s varios sistemas de telecomunicacdes. Sdo eles 0 modelo
amplitude-fase e 0 modelo em fase e quadratura, nos quais a por¢do da poténcia
do sinal de saida compreendida na mesma regido espectral do sinal de entrada é

descrita em termos da envoltdria do sinal de entrada. Para especificar cada um
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desses modelos é necessario conhecer duas funcdes: as fungdes amplitude e fase
para o primeiro e as funces em-fase (1) e quadratura (Q) para o segundo.

Seja o sinal de entrada representado por:

x(t) = r(t) cos|wot + Y (t)], (5.1)

onde w, é frequéncia da portadora e r(t) e Y(t) sdo, respectivamente, a
envoltoria e fase do sinal modulado.

No modelo com distorcdo ndo linear de fase e amplitude, a saida
correspondente é representada por:

y(t) = A[r(8)] cos{wot + Y(0) + @[r(D)]}, (5.2)

onde A(r) é uma funcdo impar de r que representa a conversao AM/AM, e
®[r] é uma funcdo par de » com um termo quadratico representando a conversdo
AM/PM.

511
Modelo de Saleh

Saleh [16] propde a representagdo dos modelos de ndo linearidades para
amplificadores a TWT que s@o representados em formulas com somente dois

parametros para cada uma das quatro funcdes mencionadas anteriormente.

agr

A(T’) = m (53)
20 = Gprd) G4

Observa-se que para valores elevados de r, A(r) é proporcional a 1/r e
®(r) se aproxima de uma constante.

Para 0 modelo em quadratura, se o sinal de entrada é representado pela
Equacdo (5.1), a saida é dada pela soma dos componentes em fase e em

quadratura.
p(t) = P[r(t)] cos[wyt + @(t)] (5.5)
q(t) = —Q[r(O)] sin[wet + @(t)] (5.6)

onde P(r) e Q(r) sdo fungdes impares de r com os termos linear e cubico,
respectivamente. Usam-se as Equacdes (5.1) e (5.2) para obter:
P(r) = A(r)cos[®(r)] (5.7)
Q(r) = A(r) sin[P(r)] (5.8)
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Aqui, Saleh propde, novamente, representar P(r) e Q(r) por formulas com

dois parametros.

P() = g 59)
Q(r) = (1“’;”7 (5.10)

Para estabelecer a precisdo das equacOes 5.3, 5.4, 5.7 e 5.8, Saleh ajustou
sua proposicao a dados obtidos de quatro diferentes fontes [31], [32], [33] e [34]
calculando, ainda, o erro RMS de cada aproximacgdo, como mostrado na Tabela
(5.1).

Tabela 5.1 — Valores encontrados para o modelo de Saleh

Referéncia Funcéo a B =rro
RMS

A(r) 1,9638 0,9945 0,012

31 O(r) 2,5293 2,8168 0,478
P(r) 1,6397 0,0618 0,057

[32] Q(r) 0,2038 0,1332 0,023
[33] A(r) 1,6623 0,0552 0,041
D(r) 0,1533 0,3456 0,508

P(r) 2,09922 1,2466 0,015

Q) 5,5290 2,7088 0,009

[34] A(r) 2,1587 1,1517 0,010
D(r) 4,0033 9,1040 0,469

Foram adotados nas simulacOes, para os valores de A(r) e ®(r), aqueles
usados por [34], ou seja, 0s valores contidos nas duas Ultimas linhas da Tabela
5.1.

A partir destas premissas foram obtidas as Figuras 5.1 e 5.2 que apresentam,
respectivamente, as curvas da conversaio AM/AM e AM/PM do modelo de Saleh

em escala linear.
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Modelo de Saleh - Conversdo AM/AM
Tensdo de Saida versus Tensdo de Entrada
15

T~
/

Tensédo de Saida Normalizada
o

-0.5
] /

15 15 -1 -05 0 05 1 15 2

Tenséo de Entrada Normalizada

Figura 5.1 — Modelo de Saleh: Conversdo AM/AM

Modelo de Saleh - Conversdao AM/PM
Deslocamento da Fase de Saida versus Tensao de Entrada
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Figura 5.2 — Modelo de Saleh: Conversdo AM/PM

5.1.1.1

Ponto de 1 dB de Compresséao

Fisicamente todos os amplificadores apresentam compressdo do ganho para
grandes sinais. O ganho para sinais de pequena amplitude esta relacionado a
declividade da curva que representa a funcdo tensdo de saida versus tensdo de

entrada, como mostra a Figura 5.3.
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Modelo Genérico - Conversdo AM/AM
Tensdo de Saida versus Tensdo de Entrada
15

dVol/dVi
1 —

05

0 dvo/avi

05
— /

-15 -1 -0.5 0 05 1 15 2

Tensédo de Saida Vo

Tenséo de Entrada Vi

Figura 5.3 — Compressao de ganho

Quando o ganho € representado, em uma escala logaritmica, como uma
funcdo da poténcia de entrada, pode-se identificar o ponto no qual o ganho para
pequenos sinais tem uma queda de 1 dB. Caracteriza-se, entdo, este ponto tanto na
entrada quanto na saida do dispositivo, associado ao nivel de poténcia
correspondente.

Outra forma de identifica-lo é por meio da comparagdo entre as curvas
poténcia de saida versus poténcia de entrada, expressas em dBm de dispositivo
que possui ndo linearidade com um outro que possua 0 mesmo ganho, mas que
seja linear. Esta segunda crescerd sempre na proporcao de 1 dB de acréscimo da
poténcia de saida para cada 1 dB de aumento da poténcia de entrada. Quando a
diferenga na poténcia de saida entre as duas alcangar 1 dB, a poténcia de saida
estara comprimida deste valor.

Usando o procedimento acima descrito para determinacdo do ponto de 1 dB
de compressdo do modelo de Saleh, toma-se a parte linear da Equagdo 5.3. A
curva de conversio AM/AM do modelo de Saleh e sua correspondente
representacéo linear, indicando o ponto de 1 dB de compresséo, sdo mostrados na

Figura 5.4.
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AM/AM Saleh & AM/AM Saleh Ideal
Ponto de 1 dB de Compresséao

118

— AM/AM Saleh

— AM/AM Saleh Ideal
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Poténcia de Entrada para 1 dB
2 de Compresséo: +20,25|dBm
19 195 20 20.5 21

Poténcia de Entrada (dBm)

Figura 5.4 — Modelo de Saleh: Poténcia de entrada para 1 dB de compresséo na

5.1.1.2

poténcia de saida

Modelo de Saleh Modificado

De forma a ajustar as curvas do modelo de Saleh ao de Ghorbani, S.

Enserink citado em [15] prop6s novos pardmetros para 0 modelo de Saleh,

denominando este de Saleh Modificado, de modo a aproximéa-lo ao modelo de

Ghorbani. Esses novos parametros propostos sao:

Tabela 5.2 — Parametros para 0 modelo de Saleh modificado

Funcéo o B
A(r) 1,3325 0,3403
D(r) 5,4514 12,9957

Aplicando esses novos valores as expressdes 5.3 e 5.4, sdo obtidas as

Figuras 5.5 e 5.6, respectivamente, para a conversdo AM/AM e AM/PM.

215
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Modelo de Saleh Modificado - Conversao AM/AM

Tensédo de Saida versus Tenséo de Entrada
15

0.5

-0.5

Tensao de Saida Normalizada
o

) -15 -1 05 0 0.5 1 15 2
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Figura 5.5 — Modelo de Saleh modificado: Conversdo AM/AM

Modelo de Saleh Modificado - Conversdo AM/PM
Deslocamento da Fase de Saida versus Tenséo de Entrada
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Figura 5.6 — Modelo de Saleh modificado: Conversdo AM/PM

5.1.1.21

Ponto de 1 dB de Compresséao

Para determinacdo do ponto de 1 dB de compressdo do modelo de Saleh
modificado, de forma idéntica a anterior, toma-se a parte linear da Equacéo 5.3
com 0s novos parametros. A curva de conversaio AM/AM do modelo de Saleh
modificado e sua correspondente representacdo linear, indicando o ponto de 1 dB

de compresséo, sdo mostrados na Figura 5.7.
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Conversao AM/AM: Saleh Modificado e Saleh Modificado Ideal

29 ‘
— AM/AM Saleh Modificado
28.5 — AM/AM Saleh Maodificado Ideal
€ /
m
T 28
©
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o 275
©
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(&) X255
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[e]
a
26.5 Poténcia de Entrada para 1dB
de Compresséap: +25.5dBm
226
4.5 25 255 26

Poténcia de Entrada (dBm)
Figura 5.7 — Modelo de Saleh modificado: Poténcia de entrada para 1 dB de compressao

na poténcia de saida

5.1.2
Modelo de Ghorbani

Ghorbani [17] propGe um modelo para representar os amplificadores de
poténcia em estado sélido (SSPAs) na faixa de micro-ondas, por considerar que 0
modelo de Saleh pode levar a uma imprecisdo para SSPAs principalmente na
regido de saturacao.

Considerando apropriada a Equacdo (5.2), ele propBe as seguintes
expressdes para A(r) e @[r], utilizando quatro parametros para cada uma das

distorcdes (amplitude e fase).

X112

Al = Gy T 4T G4
_ y ryz

(r) = vy T VAT (5.12)

Para o SSPA caracterizado por Ghorbani, séo usados os seguintes valores

para 0s parametros:

x, = 8,1081 v, = 4,6645
x, = 1,5413 y, = 2,0965
X3 = 6,5202 y; = 10,88

x, = —0,0718 y, = —0,003

Implementado este modelo, séo obtidas as curvas mostradas nas Figuras 5.8

e 5.9, respectivamente, para as conversdes AM/AM e AM/PM.

265
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Modelo de Ghorbani - Conversdao AM/AM
Tensédo de Saida versus Tensédo de Entrada
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Figura 5.8 — Modelo de Ghorbani: Conversdo AM/AM

Modelo de Ghorbani - Conversdo AM/PM
Deslocamento da Fase de Saida versus Tensdo de Entrada

0.45

0.4

//
0.35

0.3

0.25 /
0.2

0.15 /

0.1 //
0.05

Deslocamento de Fase de Saida (rad)

005 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Tenséao de Entrada Normalizada

Figura 5.9 — Modelo de Ghorbani: Conversdo AM/PM

Observa-se na Figura 5.10 que o modelo proposto por Ghorbani se afasta
bastante de um comportamento linear. Para se obter o resultado apresentado na
Figura 5.10, foi necessario extrair da expressao original proposta sua parte linear e
subtrai-la de um valor constante de forma que as curvas se tangenciassem no
ponto de minima distancia.

Este comportamento sugere que, na obtencdo do espectro do sinal
transmitido, serdo sempre encontrados produtos de intermodulacdo elevados,

qualquer que seja o recuo utilizado.
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Modelo de Ghorbani e Aproximacéo Linear de Ghorbani - Conversdo AM/AM
Poténcia de Saida versus Poténcia de Entrada

—AM/AM Aproxima@éo Linear
— AM/AM Ghorbani —

o]
o
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o
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\
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% -20 -10 0 10 20 30 40

Poténcia de Entrada (dBm)
Figura 5.10 — Modelo de Ghorbani: Comparac¢éo da conversdo AM/AM com uma

representacao linear aproximada ao modelo

5.1.2.1

Ponto de 1 dB de compressao

E assumido, para determinar o ponto de 1 dB de compressdo, ser valida a
consideracdo da aproximacao da parte linear feita acima. Aceita esta premissa, a
Figura 5.11 apresenta o seu valor. Na pior das hipdteses a determinacdo deste

ponto, como mencionado, oferece uma referéncia para estabelecer recuos.

AM/AM Ghorbani Ideal & AM/AM Ghorbani
Ponto de 1 dB de Compresséo

18 : : :
— AM/AM Ghorbani Ideal
T 17
o
2165 el —
N ' /.V
[}
o
© / - /
% 155 /.1 Bz
Poténcia de Entrada para 1 dB de
145 / Compresséo: +9,91 dBm
14
9 9.2 9.4 9.6 9.8 10 10.2 104 10.6 10.8 11

Poténcia de entrada (dBm)
Figura 5.11 — Modelo de Ghorbani: Poténcia de entrada para 1 dB de compresséo na

poténcia de saida
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Para efeito de comparacao entre 0 comportamento das conversdes AM/AM

semi-log.

e AM/PM dos modelos de Saleh, Saleh modificado e Ghorbani, sdo apresentadas,

respectivamente, as Figuras 5.12 e 5.13. Nelas sdo usadas as escalas log-log e

Modelos de Ghorbani, Saleh e Saleh Modificado - Conversao AM/AM
Poténcia de Saida versus Poténcia de Entrada
40
30 —
. 20 _—
3 7
[a]
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©
k=) /
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e — AM/AM Saleh
<10 — AM/AM Saleh Modificadol |
Q
& -20
o
o
-30 /
-40 /
'5-%0 -20 -10 0 10 20 30 40
Poténcia de Entrada (dBm)
Figura 5.12 — Conversao AM/AM: Comparacao entre modelos
Modelos de Ghorbani, Saleh e Saleh Modificado - Conversdao AM/PM
Deslocamento de Fase de Saida versus Poténcia de Entrada
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Figura 5.13 — Conversao AM/PM: Comparacao entre modelos

5.1.3

Modelo de Rapp

O modelo de Rapp [18], [19] considera, apenas, a conversdo AM/AM. Ela é

descrita pela expresséo:
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Vin

Vour = o (5.13)
("))

onde Vot é a tensdo de saida, Vi, é a tensdo de entrada, P representa o fator

de suavidade (smoothness factor) e Vs, a tensdo de saturacdo do amplificador de
poténcia.

Webster [19] propde, para caracterizagdo de um amplificador para a norma
IEEE 802.11HRDb, um fator de suavidade entre dois e trés. Foi escolhido o valor
dois por ser este mais restritivo para a analise dos métodos comparados

A Figura 5.14 apresenta o comportamento deste modelo para o fator de

suavidade igual a dois e diversos valores da tenséo de saturagao.

Modelo de Rapp - Conversdo AM/AM
Efeito do Fator de Suavidade (Smoothness Factor) para P igual a 2

1.4 :
—Vsat=0,3 V
o 12 —Vsat=0,5V
< —Vsat=0,7 V —
8 . —Vsat=1,0 V T
<
g C ——
£ P |
o o
08 = //
< | ]
2 0.6 // "] =
g —
= / L
S 0.4
é /
0.2
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tenséao de Entrada Normalizada

Figura 5.14 — Modelo de Rapp: efeito da tensdo de saturagéo

A comparagédo entre o comportamento do modelo de Rapp para diversos
valores do fator de suavidade para um determinado valor da tenséo de saturacao é

mostrada na Figura 5.15.
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Modelo de Rapp - Tensdo de Saturagdo: 0,7 V
Efeito do Fator de Suavidade P (Smoothness Factor)

;AM/AM l‘?app P:2‘ /
— AM/AM Rapp P=3

§ — AM/AM Rapp P=10 /

215 — AM/AM Rapp P=100

5]

o
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S / L]
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& . ] — .

(] /////

° ////

18 //

£05

[ /

0O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Tenséao de Entrada Normalizada

Figura 5.15 — Modelo de Rapp: Efeito do fator de suavidade

514
Modelo Polinomial Clbico

Lembrando que em torno do sinal de pequena amplitude se pode aproximar
a curva de tensdo de saida versus tensdo de entrada, para sinais de grande
amplitude por um polindbmio como:

Ve = a1V, + apVi? + agVl + - (5.14)

onde Vs é a tensdo de saida, a;, a,, as, etc. sdo os coeficientes dos termos de
primeiro grau, segundo grau, terceiro grau, etc. e V. representa a tensdo de
entrada. Fazendo:

V, = Acos(wyt) (5.15)

e substituindo nos termos linear e de terceiro grau de (5.14), encontra-se:

V; = a1A cos(wgt) + azA3cos3(wot) (5.16)

O ganho é definindo por:

alVe+a3 Vg
Ve

G = (5.17)

Substituindo em (5.17) V., como apresentado em (5.15) e desenvolvendo a

equacao se obtém:

_ 3az 4o , laz .o cos(3wot)
G—a1{1+4a1A 152 g2 [E200]) (5.18)

4aq cos(wgt)
Niknejad [23] define como ganho aparente, G,, a parcela de G dos termos

ndo dependentes de t. Entdo se chega a:
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Go = a, (1+3247) (5.19)

4a;
Para determinar o nivel de entrada no qual o ganho é reduzido de 1 dB, isto

é, 0 ponto de 1 dB de compressao da poténcia de entrada, foi feito:

201og (1 +3242) = -1 3% 42 = —0,11 (5.20)

4a1 4a1

Calculando o valor de A para o ponto de 1 dB de compressao, encontra-se:

4(11

A= 2|2 xV0IT  =A=IP3-96dB (5.21)
3

O termo representado pela raiz quadrada é conhecido como IP3 ou ponto de
intersecdo de terceira ordem. Este ponto é obtido pela intersecdo do
prolongamento das duas retas que representam o crescimento do termo linear e
cubico da equacdo (5.16) quando € aumentada, virtualmente, a poténcia do sinal
de entrada além do ponto de saturacdo. A Figura (5.16) mostra um exemplo do

exposto acima.

Modelo Polinomial Cubico
Ponto de Intersecéo de Terceira Ordem

(e}
o

~
o

a1 D
o (=)

N
o

Poténcia de Saida (dBm)

—Termo de terceira ordem
—Termo linear

N w
o (=]

=
o

% -20 -10 0 10 20 30 40 50
Poténcia de Entrada (dBm)
Figura 5.16 — Modelo polinomial cubico: Exemplo de ponto de intersecéo de terceira

ordem

Define-se IM3 como a diferenca, em dB, entre o termo linear e o cubico,
para um determinado valor de poténcia de entrada. Observa-se que o IM3 do ponto
de intersecdo de terceira ordem é igual & zero. Conhecido o ponto de intersecdo de
terceira ordem, ficam caracterizados os pontos I1P3, ou seja, a poténcia de entrada
associada ao 1Pz e o OIP3 associado a poténcia de saida.
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5.2
Efeitos das Nao Linearidades na Qualidade da Estimacdo de Canais
Radio Moveis

Foram feitas simulagdes usando os modelos de Saleh, Ghorbani, Rapp e
Polinomial Cubico. Para cada um desses modelos a qualidade de seus parametros
pode diferir. Ndo foi utilizado o modelo de Saleh modificado, pois este s6 se
afasta do modelo de Saleh original quanto ao valor do ponto de 1 dB de
compressdo. Dentre o0s quatro modelos pesquisados dois apresentam,
simultaneamente, conversao AM/AM e AM/PM, Saleh e Ghorbani, enquanto os
de Rapp e Polinomial Cabico, este Gltimo, por opcdo, sé apresentam conversdo
AM/AM.

Os resultados apresentados do erro RMS e desvio padrdo foram calculados
ao longo da variacdo do grau de ndo linearidade que € expresso, para cada
modelo, por diferentes parametros. Assim, sdo usados os parametros o recuo, a
poténcia de entrada associada ao ponto de intersecao de terceira ordem e a tenséo
de saturacdo para um determinado fator de suavidade.

No caso de Saleh o recuo (back-off) foi variado usando os valores 0 dB, 2
dB, 4 dB, 6 dB, 8 dB, 10 dB e 30 dB. Desta forma o amplificador de poténcia foi
explorado desde sua saturacéo até uma regido na qual seu comportamento pouco é
afetado por néo linearidades.

O mesmo procedimento foi empregado para 0 modelo do Ghorbani, onde
foi utilizado, como referéncia para aplicacdo do recuo, o ponto de 1 dB de
compressdo definido em 5.1.2. Os valores de recuo empregados foram: 0 dB, 2
dB, 4 dB, 6 dB, 8 dB, 10 dB e 30 dB.

Para 0 modelo de Rapp, foi escolhido um Unico fator de suavidade
(smoothness factor) igual a dois por ser este mais conservador e foi feita a tenséo
de saturacdo assumir os valores 0,3 V; 0,4 V; 05V; 0,6 V; 08V e 1,0 V. Para
efeito de ordem de grandeza dessas tensdes de saturagdo se comparadas com
aquelas geradas no modelo implementado no Simulink®, os métodos STDCC e
Filtro Casado possuem, na entrada do bloco Amplificador de Poténcia com Né&o
Linearidades, as tensdes 0,25 V e 0,3676 V, respectivamente, para os valores
RMS e méaximo. J4, o OFDM apresenta, no mesmo ponto, 0,25 V e 0,516 V,

respectivamente, para o valor RMS e maximo.
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No modelo Polinomial Cabico usam-se 0s seguintes valores para a poténcia
de entrada associada ao ponto de intersecdo de primeira ordem (11P3): 20 dBm, 25
dBm, 30 dBm, 35 dBm, 40 dBm e 100 dBm, enquanto foi ajustada a conversao
AM/PM para 0°%dB. Considerando que a poténcia de entrada de 1 dB de
compressdo € igual a +25,5 dBm, neste caso, também, se explora a regido nédo
linear do amplificador.

E ressaltado o fato de o método OFDM apresentar um PAPR de 6,2942 dB
enguanto, nos demais, o PAPR ¢ igual a 3,3487 dB, portanto 2,9455 dB maior no
OFDM.

5.2.1
Resultados Obtidos

Sdo apresentados, para os métodos analisados, os resultados obtidos, em
forma de gréficos de barras, para o erro RMS, mddulo e fase, bem como o desvio
padrdo, também modulo e fase. Optou-se por apresentar neste item somente a
relacdo entre raios com o objetivo de reduzir o numero de figuras. Como
mencionado anteriormente este é o indicador mais significativo. Os resultados da
comparagdo com o canal de referéncia estdo no Anexo A — Capitulo 5, Volume I,
bem como a comparacdo detalhada para cada um dos métodos, mostrando o

comportamento associado ao valor da néo linearidade.

52.1.1
Modelo de Saleh

A Figura 5.17 apresenta os resultados do erro RMS da relagdo entre raios
tomada ao longo dos valores do recuo. Embora 0 método STDCC possua 0s
piores valores quando se encontra envolvido o raio de ordem 3, a precisdo da

relacdo Raio2/Raiol € alta e pouco pior que os demais métodos.
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Efeito da N&o Linearidade - Modelo de Saleh - Rela¢do Entre Raios
Erro RMS do Modulo da Relagéo
Recuos: 0 dB, 2 dB, 4 dB, 6 dB, 8 dB, 10 dB e 30 dB - 1100 segundos
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Filtro Casado OFDM STDCC

Método de Estimagao

Figura 5.17 — Mddulo do erro RMS da relacdo entre raios

Quanto a sensibilidade, a variacdo da ndo linearidade representada pelo
desvio padrdo, a Figura 5.18 indica 0 OFDM como o pior dos métodos embora a
ordem de grandeza desta sensibilidade seja 10 ou 0,1 %.

Efeito da Nao Linearidade - Modelo de Saleh - Relacao Entre Raios
Desvio Padréo do Médulo da Relagao
Recuos: 0dB, 2 dB, 4 dB, 6 dB, 8 dB, 10 dB e 30 dB - 1100 segundos
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o
3]

Desvio Padrao do Médulo da Relagéo
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Filtro Casado OFDM STDCC

o

Método de Estimagéo
Figura 5.18 — Desvio padrao do médulo do erro da relagao entre raios

A preciséo na estimacdo do erro RMS de fase é semelhante nos trés métodos
comparados, sendo notavel o maior erro para o raio 2, degradando tanto a fase da
relacdo Raio2/Raiol quanto Raio3/Raio2. Na realidade existe uma redundancia da

informacdo na relacdo Raio3/Raio2. A Figura 5.19 explicita este comentario.
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Recuos: 0dB, 2 dB, 4 dB, 6 dB, 8dB, 10 dB e 30 dB - 1100 segundos
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Figura 5.19 — Erro de fase RMS da relacéo entre raios

OFDM

Método de Estimacéo

STDCC

A Figura 5.20 apresenta a sensibilidade dos métodos a variacdo da néo

linearidade representada pelo desvio padrdo do erro de fase. Nela o OFDM

aparece como 0 pior dos métodos para o0 raio2. Aplica-se, neste caso, 0

comentario referente a Figura 5.19. O desvio padrdo do erro RMS de fase no

Filtro Casado ¢ irrelevante bem como para o STDCC.

Efeito da N&o Linearidade - Modelo de Saleh - Relag&o Entre Raios
Desvio Padréo da Fase da Relacao
Recuos: 0 dB, 2 dB, 4 dB, 6 dB, 8 dB, 10 dB e 30 dB - 1100 segundos
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Figura 5.20 — Desvio padrao do erro de fase da relacdo entre raios

5.2.1.2
Modelo de Ghorbani

Sdo apresentados os resultados do erro RMS e desvio padrdo, em médulo e

fase, para a relacdo entre raios tomados ao longo da variagdo do recuo. Para a
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comparacdo com o canal de referéncia, os resultados estdo no Anexo A — Capitulo
5, Volume I1.

Aplicam-se ao médulo do erro RMS do modelo de Ghorbani as mesmas
observacOes feitas para este indicador no modelo de Saleh. Referir-se a Figura
5.21.

Efeito da N&o Linearidade - Modelo de Ghorbani - Relag¢do Entre Raios
Erro RMS do Médulo da Relagdo
Recuos: 0 dB, 2 dB, 4 dB, 6 dB, 8 dB, 10 dB, 30 dB - 1100 segundos
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Filtro Casado OFDM STDCC

Método de Estimagao
Figura 5.21 — M6dulo do erro RMS da relacao entre raios — modulo

Do ponto de vista do modulo do desvio padréo, observa-se 0 OFDM como o
mais sensivel a ndo linearidade embora o médulo do méximo desvio padrdo ndo

alcance 0,1%. Referir-se a Figura 5.22.

Efeito da Nao Linearidade - Modelo de Ghorbani - Relacdo Entre Raios
Desvio Padrdo do Médulo da Relagéo
Recuos: 0 dB, 2 dB, 4 dB, 6 dB, 8 dB, 10 dB, 30dB - 1100 segundos
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Método de Estimacao
Figura 5.22 — Desvio padrao do médulo do erro da relagao entre raios

Repete-se, aqui, a analise feita para o comportamento do erro RMS de fase

do modelo de Saleh. Referir-se a Figura 5.23.
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Efeito da Nao Linearidade - Modelo de Ghorbani - Relag&o Entre Raios

Erro RMS da Fase da Relagéo

Recuos: 0 dB, 2 dB, 4 dB, 6 dB, 8 dB, 10 dB, 30 dB - 1100 segundos
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Figura 5.23 — Erro de fase RMS da relacéo entre raios

Aplicam-se, para o desvio padrdo do erro RMS da fase do modelo de

Ghorbani, os comentarios feitos para este mesmo indicador do modelo de Saleh.

Referir-se a Figura 5.24.

Efeito da Nao Linearidade - Modelo de Ghorbani - Relag&o Entre Raios

Desvio Padréo da Fase da Relagéo

Recuos: 0 dB, 2 dB, 4 dB, 6 dB, 8 dB, 10 dB, 30 dB - 1100 segundos
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Método de Estimagao

STDCC

Figura 5.24 — Desvio padrao do erro de fase da relacdo entre raios

5.2.1.3
Modelo de Rapp

Sao apresentados os resultados do erro RMS e desvio padrdo, em modulo e

fase, para a relacdo entre raios tomados em relacéo a tensdo de saturacdo. Para a
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comparacdo com o canal de referéncia, os resultados estdo no Anexo A — Capitulo
5, Volume I1.

Aplicam-se a0 mddulo do erro RMS do modelo de Rapp as mesmas
observacOes feitas para este indicador no modelo de Saleh. Referir-se a Figura

5.25.

Efeito da Nao Linearidade - Modelo de Rapp - Relagdo Entre Raios
Erro RMS do Mdédulo da Relagéo
Fator de Suavidade: 2 - Tenséo de Saturacéo: 0,3V, 0,4V,05V,06V,08V,1,0V
Duragao da Simulagéo: 1100 segundos
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Método de Estimagé&o i
Figura

5.25 — Médulo do erro RMS da relacéo entre raios

O método STDCC apresenta os piores resultados para o desvio padrdo do
erro RMS do modulo da relagdo, embora ndo sendo grande a diferenca para os
demais métodos. Nota-se, entretanto, que o valor deste parametro € minimo como
se observa na Figura 5.26.

Efeito da N&o Linearidade - Modelo de Rapp - Relagéo Entre Raios
Desvio Padréo do Mdodulo da Relagéo
Fator de Suavidade: 2 - Tensao de Saturagdo: 0,3V, 0,4V,05V,0,6V,08V,10V

< 10% Duracgdo da Simulacdo: 1100 segundos
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Filtro Casado OFDM STDCC

o

Método de Estimagéo
Figura 5.26 — Desvio padrdo do madulo do erro da relacéo entre raios

O comportamento dos métodos sujeitos a ndo linearidade do modelo de
Rapp, no aspecto fase, s&éo muito semelhantes ao encontrado no modelo de Saleh,
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tanto para o erro RMS de fase quanto para o correspondente desvio padréo.

Referir-se as Figuras 5.27 e 5.28.

Efeito da N&o Linearidade - Modelo de Rapp - Relagdo Entre Raios
Erro RMS da Fase da Relacao
Fator de Suavidade: 2 - Tensédo de Satura¢éo: 0,3V, 0,4V,0,5V,0,6V,0,8V,1,0V
Duragéo da Simulagdo: 1100 segundos
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Figura 5.27 — Erro de fase RMS da relacéo entre raios

Efeito da N&o Linearidade - Modelo de Rapp - Relag&o Entre Raios
Desvio Padréo da Fase da Relacao
Fator de Suavidade: 2 - Tens&o de Satura¢éo: 0,3V, 0,4V,0,5V,0,6V,08V,10V
Duracéo da Simulacdo: 1100 segundos

g 025
=)
o
g
g 02
[0
@
8
@ 0.15 Il Raio2-Raiol
& [ JRaio3-Raiol
8 o1 Il Raio3-Raio2
(=]
uT
3
a 0.05
2
>
[%]
8 — — — _— —
Filtro Casado OFDM STDCC

Método de Estimacao
Figura 5.28 — Desvio padrao do erro de fase da relacdo entre raios

5.2.1.4

Modelo Polinomial Clbico

Sdo apresentados os resultados do erro RMS e desvio padrdo, em médulo e
fase, para a relagdo entre raios tomados ao longo da poténcia de entrada associada
ao ponto de 1 dB de compressdo. Para a comparagdo com o canal de referéncia, 0s

resultados estdo no Anexo A — Capitulo 5, Volume II.
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Aplicam-se, a0 modulo do erro RMS do modelo polinomial cdbico, as

mesmas observacOes feitas para este indicador no modelo de Saleh. Referir-se a

Figura 5.29.

Efeito da Nao Linearidade - Modelo Polinomial Cubico - Rela¢do Entre Raios
Erro RMS do Mddulo da Relagéo
Conversdao Am/Pm: 0 °/dB - IIP3: 20 dBm, 25 dBm, 30 dBm, 35 dBm, 40 dBm, 100 dBm
Duracgao da Simulagao: 1100 segundos
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Figura 5.29 — Mddulo do erro RMS da relacdo entre raios
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STDCC

O método STDCC apresenta os piores resultados para o desvio padrdo do

erro RMS do modulo da relagdo, embora ndo sendo grande a diferenca para os

demais métodos. Nota-se, entretanto, que o valor deste parametro é minimo como

se observa na Figura 5.30.

Efeito da Nao Linearidade - Modelo Polinomial Cubico - Relagdo Entre Raios
Desvio Padrao do Médulo da Relagdo
Conversdo Am/Pm: 0 °/dB - 1IP3: 20 dBm, 25 dBm, 30 dBm, 35 dBm, 40 dBm, 100 dBm
Duracéo da Simula¢édo: 1100 segundos

x10°
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o
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Desvio Padrao do Mddulo da Relagédo
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WI O

Il Raio2/Raiol
[ ]Raio3/Raiol
Il Raio3/Raio2

Filtro Casado

OFDM

Método

STDCC

Figura 5.30 — Desvio padrao do médulo do erro da relagao entre raios

O comportamento dos métodos sujeitos a ndo linearidade do modelo

polinomial cubico no aspecto fase sdo muito semelhantes ao encontrado no
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modelo de Saleh, tanto para o erro RMS de fase quanto para o correspondente
desvio padrdo. Referir-se as Figuras 5.31 e 5.32.

Efeito da Nao Linearidade - Modelo Polinomial Cubico - Relagao Entre Raios
Erro RMS da Fase da Relagéo
Conversao Am/Pm: 0 °/dB - IIP3: 20 dBm, 25 dBm, 30 dBm, 35 dBm, 40 dBm, 100 dBm
Duracgéo da Simulacao: 1100 segundos

=
IN

I
N}

[y
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Erro RMS da Fase da Relagéo (grau)

0.6 Il Raio3-Raio2
0.4
0.2
0 - ] [ ]
Filtro Casado OFDM STDCC
Método

Figura 5.31 — Erro de fase RMS da relacéo entre raios

Efeito da Nao Linearidade - Modelo Polinomial Cubico - Relagdo Entre Raios
Desvio Padrdo da Fase da Relag&o
Conversao Am/Pm: 0 °/dB - 1IP3: 20 dBm, 25 dBm, 30 dBm, 35 dBm, 40 dBm, 100 dBm
Duragéo da Simulagao: 1100 segundos
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0.2 Il Raio3-Raio2
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A | ] |
Filtro Casado OFDM STDCC
Método

Figura 5.32 — Desvio padrdo do erro de fase da relacdo entre raios

5.2.2

Analise dos resultados

Embora os resultados desta anélise devam ser vistos com cautela uma vez
que os parametros de representacdo da intensidade das ndo linearidades entre os
modelos sdo heterogéneos, nota-se um comportamento muito similar entre eles,
independente do modelo de néo linearidade aplicado. Isto pode ser observado nas

Figuras 5.33 e 5.34 para 0 modulo e fase do erro RMS.
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Efeito da Ndo Linearidade - Relacdo entre Raios
Erro RMS do Mddulo da Relagao
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o
s
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Il Saleh: Raio2/Raiol
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Filtro Casado OFDM STDCC
Método

Modelo de néo linearidade/Raios comparados

Figura 5.33 — Erro RMS do médulo da relagdo — Resultados comparados

Efeito da N&o Linearidade - Relag&o entre Raios
Erro RMS da Fase da Relacéo
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Figura 5.34 — Erro RMS da fase da relagéo — Resultados comparados

5221
Erro RMS

Saleh versus Ghorbani

Ao serem comparados o modelo de Saleh com o de Ghorbani ambos

apresentando, simultaneamente, converséo AM/AM e AM/PM observa-se:
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- Mddulo do erro RMS: os resultados s&o em tudo similares, sendo Filtro
Casado e OFDM os que apresentam menor erro RMS enquanto o STDCC possui
0 pior desempenho.

- Fase do erro RMS: Quanto a fase os resultados sdo semelhantes, sendo o
OFDM o0 método que apresenta maiores valores de erro RMS no modelo de
Ghorbani.

Polinomial Cubico versus Rapp

Ressalta-se que ambos possuem somente conversdo AM/AM.
Em maodulo e fase os resultados sdo praticamente idénticos.

Saleh versus Cubico

Neste caso sdo comparados um modelo de n&o linearidade que apresenta as
duas formas de distor¢do com outro que apresenta, apenas, a conversao AM/AM.
Em modulo e fase os resultados sdo muito semelhantes donde se conclui que

a presenca da conversdao AM/PM n&o possui influéncia sobre os métodos.

5.2.2.2

Desvio Padrao

O método OFDM, dentre os analisados, é aquele que apresenta maior
sensibilidade as ndo linearidades em quase todas as comparagdes entre modelos.
No entanto as sensibilidades dos trés métodos de estimacdo as ndo linearidades
modeladas por Saleh, Ghorbani, Rapp e polinomial cubica sdo de ordem de
grandeza desprezivel.

5.3
Limitacbes Impostas pelas Especificagcbes para os Espectros

Transmitidos sobre as Nao Linearidades

E de conhecimento geral a influéncia das ndo linearidades sobre o

espalhamento que sofre o espectro do sinal modulado a ser transmitido. Os érgéos
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normativos estabelecem limites de forma a garantir o uso racional e otimizado das
bandas de frequéncias. A ITU-R [13] afirma ‘Os canais radio sdo tipicamente
limitados em banda, sendo as bandas de frequéncia recursos finitos. Uma
caracteristica altamente desejavel de um sistema radio é a capacidade de
transmitir informac6es a uma taxa de R bit/s sobre um canal de largura de banda
predefinida de B Hz maximizando a eficiéncia espectral definida como n =
R/B bit/s /Hz. Ao mesmo tempo o controle da interferéncia sobre os canais
adjacentes precisa ser realizado. No sentido de alcangar estes objetivos o

espectro tem que ser formatado convenientemente’.

Espectros gerados antes e ap0s o filtro formatador

Para facilitar a analise dos espectros ap0s a passagem do sinal a ser
transmitido pela ndo linearidade, sdo apresentados os espectros encontrados antes
e depois de sua formatacdo pelo filtro raiz quadrada do cosseno levantado.
Ressalta-se que foi usado um fator de arredondamento (roll-off) igual a 0,5 nestes
filtros. Nas imagens apds o filtro cosseno levantado, as linhas verticais marcam a
frequéncia de Nyquist e o dobro deste valor na taxa de transmissdo em banda
béasica.

e e - —

Ve Gt

FH1 Spochum Lstmate

0L
(1]

100 150 00 wa
Frequerey

=]
— — = T o 0T

Figura 5.35 — Espectro antes do Filtro Cosseno Levantado - STDCC e Filtro Casado
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Figura 5.36 — Espectro apos o Filtro de Cosseno Levantado - STDCC e Filtro Casado

|— .0 T ——= yonnmmsa

Figura 5.37 — Espectro antes do Filtro de Cosseno Levantado - OFDM

Na Figura 5.37 a ondulacdo observada no espectro é resultado de uma
expansdo excessiva da escala vertical. Se esta usasse a mesma escala da Figura

5.35 ver-se-ia uma linha horizontal no nivel zero.
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Figura 5.38 — Espectro ap6s o Filtro de Cosseno Levantado - OFDM

Limites adotados para o espectro transmitido

Foi adotado como limite para os espectros gerados pelas ndo linearidades o
mencionado em [24] e [25] adaptado para as condi¢cdes das simulacdes. Para o
método OFDM, a banda de Nyquist em banda basica € igual a (*2)x512 (Hz) e
para STDCC e Filtro Casado, (¥2)x511 (Hz).

Transmit Spectrum Mask ¢ OdBr Unfiltered Sinx/x
/N /o)

-50 dB |

fc -22 MHz fc -11 MHz fc fc +11 MHz fc +22 Mhz

Figura 5.39 — Espectro especificado como padrédo para as sondas simuladas (Fig. 15-11,
pg. 569, item 15.4.7.4 de [25])

5.3.1
Modelo de Saleh

As Figuras 5.40 a 5.43 apresentam 0s espectros ap0s a passagem pela nédo

linearidade representada pelo modelo de Saleh que atendem a especificacao
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apresentada no item 5.3.2. Elas indicam que se deve trabalhar na realizagdo da
simulacéo, com um recuo de 6 dB para os métodos STDCC e Filtro Casado e 9
dB para 0 método OFDM.

Na Figura 5.40 esta indicado o nivel 30 dB abaixo da referéncia na faixa de
frequéncias entre 511 Hz e 1022 Hz como recomendado na méascara da Figura
5.39. A Figura 5.40 mostra o nivel 50 dB abaixo da referéncia recomendado como
limite para as frequéncias acima de 1022 Hz. Ambas os espectros foram obtidos

com um recuo de 6 dB para os sinais transmitidos pelas sondas Filtro Casado e

T Wi'\mlwll\n L ww'""hm'wrir|u|m'm|ru|wm “"‘”‘H

) 563 Ty TS S

Figura 5.40 — Espectros do STDCC e Filtro Casado com recuo de 6 dB - limite entre 511

Hz e 1022 Hz

‘‘‘‘‘

) o) F) E) X0 I

Figura 5.41 — Espectros do STDCC e Filtro Casado com recuo de 6 dB — limite acima de
1022 Hz

A Figura 5.42 indica o nivel 30 dB abaixo da referéncia na faixa de
frequéncias entre 512 Hz e 1024 Hz como recomendado na méscara da Figura

5.39. A Figura 5.43 mostra o nivel 50 dB abaixo da referéncia recomendado como
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limite para as frequéncias acima de 1024 Hz. Ambas os espectros foram obtidos

com um recuo de 9 dB para os sinais transmitidos pela sonda OFDM.

TEaa G0N e,
||||||| 1 candie | - FFT Specm Famate
Fam 1S X i
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Figura 5.42 — Espectro do OFDM com recuo de 9 dB - limite entre 512 Hz e 1024 Hz
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Figura 5.43 — Espectro do OFDM com recuo de 9 dB — limite acima de 1024 Hz

Modelos de Ghorbani, Rapp e Polinomial Cubico

No Anexo B - Capitulo 5, Volume Il, sdo apresentados alguns espectros
obtidos para esses modelos comparando o resultado da variacdo do parametro de
néo linearidade para um mesmo modelo de sonda ou seu efeito para dois modelos.
Como o sinal usado para os métodos de Filtro Casado e STDCC s&o idénticos
basta, entdo, a comparacao entre um desses e 0 gerado pelo método OFDM.
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6
EFEITO ISOLADO DO RUIDO DE FASE

O objetivo deste capitulo é apresentar o desempenho das sondas usadas para
estimacdo do canal radio mdvel empregando os métodos STDCC, Filtro Casado e
OFDM, na ocorréncia do ruido de fase presente no oscilador local do receptor,
livre do ruido térmico aditivo Gaussiano branco e sem ndo linearidade no
amplificador de poténcia utilizado no transmissor.

Inicialmente, no item 6.1, é feita uma introducédo ao ruido de fase bem como
apresentadas as condicOes sob as quais foram realizadas as simulagdes. No item
6.2 encontram-se o0s resultados obtidos para o erro RMS e desvio padrdo para a
relacdo entre raios e na comparagdo com o canal de referéncia tomados ao longo
de nove diferentes valores de ruido de fase utilizados.

Os resultados detalhados para cada valor de ruido de fase na relagéo entre
raios e na comparacdo com o canal de referéncia encontram-se no Anexo A -

Capitulo 6, Volume I1.

6.1

Ruido de Fase

O ruido de fase € um fenbmeno elétrico que degrada a pureza espectral de
osciladores. A saida de um oscilador ideal é uma senoide pura, representada por
um impulso no dominio da frequéncia. Na pratica, contudo, existem fontes de
ruido no oscilador que espalham sua frequéncia fazendo-a fugir de sua posi¢édo
ideal, gerando outras frequéncias indesejadas proximas a portadora. Essas
frequéncias resultam de fontes de ruido modulando o oscilador que aparecem
acima do patamar de ruido e préximas da frequéncia desejada. O ruido de fase é
usualmente especificado como a relacdo entre a poténcia da portadora e a
densidade de poténcia de ruido (poténcia de ruido existente numa banda de 1 Hz)
distante de um determinado valor de frequéncia, em Hz, da portadora. Na

literatura este afastamento da portadora é conhecido como frequéncia de “off-set’.
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Provavelmente o mais famoso modelo de ruido de fase seja o de Lesson
[27]. Nele, o autor considerou o oscilador como um sistema linear invariante no
tempo com realimentacdo. O oscilador pode ser visto como um amplificador
possuindo realimentacdo atraves de um filtro. Ele oscilara se o seu ganho for
suficiente para superar a atenuacdo do filtro e se o deslocamento de fase € correto.
Caso a amplitude seja limitada de alguma forma, o amplificador pode operar em
classe A. Nesta situacdo, 0 modelo de Lesson se aplica a descri¢do das principais
caracteristicas do ruido que se distribui em torno da portadora.

Segundo [26] a equagdo (6.1), conhecida por formula de Lesson, descreve

os diversos componentes espectrais de ruido em um VCO (Voltage-controlled

oscillator).
FKT 1 [ fy\?
LPM =~ 1010g T@(ﬁ) ] (61)
onde:

Lpy - densidade de ruido de fase na banda lateral Gnica (dBc/Hz);

F: fator de ruido do dispositivo operando no nivel de poténcia A (escala
linear);

k: constante de Boltzmann (1,38 x 102 J/K);

T: temperatura (K);

A: poténcia de saida do oscilador (W);

Q.: fator Q do oscilador (adimensional);

Fo: frequéncia do oscilador;

Fm: frequéncia de ‘off-set’.

Para a equacdo de Lesson ser aplicavel é necessario que atenda as seguintes
condigdes [26]:

e A frequéncia de ‘off-set’” deve ser maior que a frequéncia de
cintilagéo (“flicker’);

e Seja conhecido o fator de ruido na poténcia de operacéo;

e O dispositivo deve operar em uma faixa linear;

e Q deve incluir os efeitos das perdas dos componentes, as cargas do
circuito e as cargas do ‘buffer’;

e O oscilador deve usar um Unico ressonador.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CB


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 0821494/CB

146
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Figura 6.1 — Espectro de frequéncia do ruido de fase (Curtin, M., O'Brien, P. “Phase-

locked loops for high-frequency receivers and transmitters — part 2”)

Observa-se na Figura 6.1 que na faixa de frequéncia na qual a equacéo de
Lesson se aplica, a taxa de decrescimento do ruido de fase obedece a razéo 1/f.

Esta mesma razdo é usada no Matlab® para simular o ruido de fase a ser
introduzido nos sistemas. A Figura (6.2) apresenta um exemplo de resposta em
frequéncia de um filtro usado no Matlab® que usa como referéncia para a geragao

de ruido de fase os modelos apresentados por Kasdin [30].

B Fiter Visualization Tool - Figure L: Magnitude

File Edit Analysis Insert View Debug Desiiop Window Help - x
DBREOTNNN® 205K EE M ENELEE)
AoE 0 BLOEE

Magnitude Response (dB)

Magnitude (dB)
o o
o o

._‘.CF-—--”'-_-—d-.-_;

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Normalized Frequency (xr rad/sample)

Figura 6.2 — Exemplo do espectro do ruido de fase gerado pelo Matlab®

Observa-se em Armada [29] que uma variancia de 1,33 rad” do ruido de fase
causa uma degradacdo equivalente entre 10 dB e 25 dB da relacdo Eb/Ng

normalmente encontradas nos sistemas. Nao € recomendado, portanto, o uso de
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um oscilador local que possua tal valor de variancia para os sistemas OFDM. Da
curva de ruido de fase versus frequéncia de ‘off-set’, apresentada em [29],
correspondente a essa variancia, extrai-se o valor -40 dBc para 100 Hz. Esta
referéncia foi usada na escolha do valor maximo a ser usado nas simulagdes,
degradando-o ainda de 5 dB. Os limites inferiores de ruido de fase foram
escolhidos a partir das especificagdes do analisador de espectro de micro-ondas
Anritsu modelo MS2781B.

Assim, nas simulacdes realizadas, foi determinado 100 Hz como frequéncia
de ‘off-set’ e utilizados o seguintes valores para os niveis de ruido de fase: -35
dBc, -40 dBc, -45 dBc, -50 dBc, -60 dBc, -70 dBc, -80 dBc, -90 dBc, -120 dBc.
Varrendo esta gama de valores analisa-se 0 comportamento dos métodos desde
valores muito elevados de ruido de fase (por exemplo, -35 dBc e -40 dBc),
passando por valores tipicos encontrados nas especificagdes dos instrumentos de

medicdo até alcangar -120 dBc, um valor extremamente baixo para equipamentos.

6.2
Efeitos do Ruido de Fase na Qualidade da Estimacdo de Canais

Radio Mdveis

Neste item sdo apresentados os resultados aglutinados mostrando a influéncia do
ruido de fase na precisdo dos resultados da aplicacdo dos trés modelos de sondas
utilizados para estimagédo do canal radio movel. S&o usados, para isto, o erro RMS
e desvio padrédo, tomados ao longo da variagdo do ruido de fase, para relagéo entre

raios e para a relacdo com o canal de referéncia.

6.2.1
Resultados da Comparacéo entre Raios

A Figura 6.3 mostra o erro RMS tomado ao longo de nove valores do ruido
de fase. Observa-se um comportamento muito semelhante entre os métodos Filtro
Casado e OFDM. Ambos possuem um resultado muito preciso na relacéo
Raio2/Raiol e um erro de aproximadamente 3% toda vez que o raio trés é
considerado. O método STDCC apresenta também um melhor desempenho ao

estimar a relagdo Raio2/Raiol, porém uma ordem de grandeza pior que 0


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821494/CB

148

resultado do Filtro Casado (0,0015/0,0147). Novamente, quando o raio 3 esta
envolvido, os resultados encontrados sdo piores, sendo o0 erro RMS

aproximadamente igual a 10%.

Efeito do Ruido de Fase - Rela¢&o entre Raios
Erro RMS do Médulo da Relagéo
Ruido de Fase: -35 dBc, -40 dBc, -45 dBc, -50 dBc, -60 dBc, -70 dBc, -80 dBc, -90 dBc, -120 dBc
Frequéncia de "off-set": 100 Hz - 1100 segundos
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Filtro Casado OFDM STDCC
Método

Figura 6.3 — Erro RMS da relacéo entre raios - Modulo

Na Figura 6.4 observa-se o Filtro Casado como sendo o método de menor
sensibilidade a variagdo do ruido de fase sendo seguido, de perto, pelo OFDM.
Curiosamente, no STDCC, a relacdo Raio2/Raiol possui uma grande
sensibilidade ao ruido de fase. Se observada a Figura A.6.1 no Volume II,
verifica-se que entre -35 dBc e -60 dBc este ruido influi no valor do médulo da

relacdo, sendo irrelevante a partir dai.

Efeito do Ruido de Fase - Relagao entre Raios
Desvio Padréo do Mddulo da Relagéo
Ruido de Fase: -35 dBc, -40 dBc, -45 dBc, -50 dBc, -60 dBc, -70 dBc, -80 dBc, -90 dBc, -120 dBc
Frequéncia de "off-set": 100 Hz - 1100 segundos
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Figura 6.4 — Desvio padrdo do erro da relacdo entre raios - Médulo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821494/CB

149

Do comportamento do erro RMS da fase da relacdo, apresentado na Figura
6.5, conclui-se que a variacdo do ruido de fase pouco influencia a qualidade dos

trés métodos, uma vez que o seu valor maximo encontrado é da ordem de 2°.

Efeito do Ruido de Fase - Relac&o entre Raios
Erro RMS da Fase da Relagao
Ruido de Fase: -35 dBc, -40 dBc, -45 dBc, -50 dBc, -60 dBc, -70 dBc, -80 dBc, -90 dBc, -120 dBc
Frequéncia de "off-set": 100 Hz - 1100 segundos
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Método

Figura 6.5 — Erro RMS da relacéo entre raios - Fase

Quanto a sensibilidade do desvio padrdo dos métodos a variagdo do ruido de
fase, observa-se na Figura 6.6, que o STDCC é o pior deles. Entretanto, os seus
valores maximos observados ficam em torno de 0,8° o que torna irrelevante a
influéncia do ruido de fase sobre a qualidade da estimacéo da fase se observado

em conjunto com o erro RMS da fase.

Efeito do Ruido de Fase - Relagdo entre Raios
Desvio Padréo da Fase da Relacdo
Ruido de Fase: -35 dBc, -40 dBc, -45 dBc, -50 dBc, -60 dBc, -70 dBc, -80 dBc, -90 dBc, -120 dBc
Frequéncia de "off-set": 100 Hz - 1100 segundos
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Figura 6.6 — Desvio padréo do erro da relagdo entre raios - Fase
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6.2.2

Resultados da Comparagédo com o Canal de Referéncia

A Figura 6.7 mostra o erro RMS tomado ao longo de nove valores do ruido
de fase na comparacdo com o canal de referéncia. Observa-se um comportamento
muito semelhante entre os métodos Filtro Casado e OFDM. Ambos possuem
resultados mais precisos nas relagdes que envolvem os raios 1 e 2, da ordem de
7,5%, e de 8,5% para o raio 3 quando comparado com a referéncia. O método
STDCC apresenta um desempenho 1% pior que os demais métodos, raio a raio.
Como esta diferenga é desprezivel, conclui-se que os métodos sdo equivalentes
neste aspecto. No entanto, observadas as Figuras A.6.7; A.6.9 e A.6.11 do anexo
A deste Capitulo (Volume 1), verifica-se que o ruido de fase afeta profundamente
a qualidade dos trés métodos para os valores de ruido de fase de -35 dBc e -40
dBc.

Efeito do Ruido de Fase - Comparagédo com Canal de Referéncia
Erro RMS do Médulo da Relagéo

Ruido de Fase: -35 dBc, -40 dBc, -45 dBc, -50 dBc, -60 dBc, -70 dBc, -80 dBc, -90 dBc, -120 dBc

Frequéncia de "off-set": 100 Hz - 1100 segundos
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Método
Figura 6.7 — Erro RMS da relagdo com o canal de referéncia — Mddulo

Observando-se a figura 6.8 constata-se um comportamento equivalente dos
trés métodos. Novamente, se observadas as Figuras A.6.7; A.6.9 e A.6.11 do
anexo A deste Capitulo (Volume I1), conclui-se que a contribuicdo para o valor do
desvio padréo e derivado da sensibilidade dos trés metodos ao ruido de fase até o
valor de -50 dBc, inclusive, ja que a partir de -60 dBc ndo se observa a influéncia
deste ruido sobre os resultados.
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Efeito do Ruido de Fase - Comparagdo com Canal de Referéncia
Desvio Padréo do Mddulo da Relagéo
Ruido de Fase: -35 dBc, -40 dBc, -45 dBc, -50 dBc, -60 dBc, -70 dBc, -80 dBc, -90 dBc, -120 dBc
Frequéncia de "off-set": 100 Hz - 1100 segundos

o
=]
©

0.085

o
o
o

T — [l Estimadol/Referencial
0.075 [ ]Estimado2/Referencia2
Il Estimado3/Referencia3

Desvio Padrdo do Médulo da Relagdo

Filtro Casado OFDM STDCC

Método

Figura 6.8 — Desvio padrao do erro da relacdo com o canal de referéncia - Médulo

O resultado da andlise conjunta das figuras 6.9 e 6.10 indica a irrelevancia
dos valores do erro RMS e do desvio padrdo da fase da relagdo entre o canal
estimado e o canal de referéncia ao longo dos nove valores usados para avaliar a
contribuicdo do ruido de fase. Assim, o maior valor encontrado para o erro RMS
entre todos é de 1,4 ° para a relacdo Estimado2/Referéncia2 no método Filtro
Casado. Também é desprezivel o desvio padrdo maximo inferior a 0,6 ° na relacéo
Estimado3/Referéncia3 do método STDCC. O Unico aspecto a ser real¢ado é com
respeito a relagdo Estimado2/Referéncia2 ja que possui os piores resultados nos

trés métodos.

Efeito do Ruido de Fase - Comparac¢édo com Canal de Referéncia
Erro RMS da Fase da Relagao
Ruido de Fase: -35 dBc, -40 dBc, -45 dBc, -50 dBc, -60 dBc, -70 dBc, -80 dBc, -90 dBc, -120 dBc
Frequéncia de "off-set": 100 Hz - 1100 segundos
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Figura 6.9 — Erro RMS da relac@o com o canal de referéncia — Fase
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Efeito do Ruido de Fase - Comparagédo com Canal de Referéncia
Desvio Padréo da Fase da Relagéo
Ruido de Fase: -35 dBc, -40 dBc, -45 dBc, -50 dBc, -60 dBc, -70 dBc, -80 dBc, -90 dBc, -120 dBc
Frequéncia de "off-set": 100 Hz - 1100 segundos
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Figura 6.10 — Desvio padrao do erro da relacdo com o canal de referéncia - fase

6.3

Analise dos resultados

6.3.1

Relacao entre raios

e Modulo
Os métodos Filtro Casado e OFDM apresentam erros RMS despreziveis. Ja
0 erro RMS no método STDCC alcanca 10% no seu pior resultado. No aspecto
desvio padrdo, o método STDCC ainda é aquele que sofre maior influéncia para
altos valores de ruido de fase.
e Fase
Todos os trés métodos sdo pouco afetados pelo ruido de fase e por sua

variacao.

6.3.2

Comparacédo com o canal de referéncia

e Modulo
Os trés métodos apresentam resultados semelhantes, muito sensiveis a

valores do ruido de fase igual ou superior a -50 dBc e pouco afetados para 0s
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demais valores. Para a relacdo Estimado3/Referéncia3 se encontra 0 maior erro

RMS nos trés métodos, se aproximando de 10% no STDCC.

e Fase
Neste aspecto os trés métodos possuem comportamentos proximos e tanto o

valor do erro RMS quanto do desvio padrao apresentam valores irrelevantes.
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.
EFEITO SIMULTANEO DAS IMPERFEICOES NOS
RESULTADOS DAS ESTIMACOES — SEMENTE UNICA

Este Capitulo apresenta a sintese dos resultados obtidos considerando as
degradacfes estudadas, isoladamente, nos Capitulos 4, 5 e 6 atuando agora,
simultaneamente, sobre os métodos de sondagem comparados. A énfase, no
entanto, é sobre a influéncia do nivel de ruido térmico sobre a precisdo de cada
método. Adotado o modelo de Saleh para a ndo linearidade, foram simuladas para
cada um de quatro diferentes valores do ruido de fase significativos, nove valores
da relacdo Eb/Ny e tomado médias e desvio padréo ao longo destes nove valores.

O item 7.1 descreve as condicdes sob as quais 0os métodos de sondagem
foram expostos. O item 7.2 trata dos resultados na relagéo entre raios. O item 7.3
aborda a comparacéo entre o canal estimado e o canal de referéncia, enquanto o

item 7.4 traz uma sintese dos resultados alcancados.

7.1

Consideracgdes Iniciais

O canal Rayleigh, utilizado como referéncia, foi o0 mesmo usado nos
Capitulos 4, 5 e 6, isto €, com idénticos vetores de atrasos discretos e ganhos
médios, o mesmo valor de deslocamento Doppler méaximo, espectro do
espalhamento Doppler de Jakes e semente inicial. Foi adotado 0 modelo de Saleh
para a ndo linearidade por este apresentar tanto a converséio AM/AM quanto a
conversao AM/PM, além de ser proposto por [26] como basico para efeito de
comparagdo em acesso em banda larga sem fio aplicavel a norma IEEE 802.16.
Foram usados os recuos necessarios de forma a atender os limites do espectro a
ser transmitido como apresentado no Capitulo 5. A mascara usada como
referéncia foi mencionada no item 5.3.2, Figura 5.37. Considerando sua limitagéo
sobre o0 espectro, mostrou-se naquele capitulo, que é necessario um recuo de 6 dB
para os amplificadores de poténcia dos métodos Filtro Casado e STDCC, e 9 dB

de recuo para 0 metodo OFDM. Por este motivo sdo usados pares de relacéo
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Eb/No, expressos em dB, na recepcdo. O primeiro valor do par se refere aos
métodos que utilizam o recuo de 6 dB e o segundo, ao método OFDM que
necessita de um recuo de 9 dB: (-10, -13), (-6, -9), (-3, -6),(0, -3), (+3, 0),(+6, +3),
(+10, +7), (+30, +27) e (+60, +57). Observa-se que os primeiros valores de cada
par correspondem aos usados para as relacées Eb/Ny simuladas no Capitulo 4 e os
limites escolhidos la estdo justificados.

Os valores de ruido de fase empregados sdo -40 dBc, -50 dBc, -60 dBc e -90
dBc, todos com frequéncia de ‘off-set’” de 100 Hz. O maior dentre estes é
considerado excessivo para utilizagdo em sistemas reais como mencionado no
item 6.1. Porém, com o proposito de experimento, é Util conhecer o seu impacto
sobre os resultados obtidos. Os valores -50 dBc e -60 dBc representam a faixa de
transicdo entre o valor inaceitavel de ruido de fase e o valor de -90 dBc que ja ndo
causa nenhum efeito sobre a qualidade da estimacdo como pode ser observado no
Anexo A ao Capitulo 6 (Volume II). Assim, foram realizadas trinta e seis
simulagdes correspondendo a nove valores de relacdo Eb/Ng para cada um dos
quatro valores de ruido de fase. As simulacGes tiveram duracdo de 1.100
segundos, garantindo a convergéncia dos filtros recursivos nos métodos OFDM e
Filtro Casado e a obtencdo da segunda estimativa do canal pesquisado pelo
método STDCC.

Os resultados estdo divididos em dois grandes grupos. O primeiro deles
encontra-se no item 7.2 e trata daqueles obtidos pela aplicacdo da expressao (3.3),
a denominada relacdo entre raios. Como exposto anteriormente no Capitulo 3
considera-se este grupo como sendo o de maior importancia tendo em vista que,
no campo, o canal de referéncia é a incognita que se deseja determinar.

O segundo grupo, no item 7.3, decorrente da aplicacdo da expresséo (3.2),
mostra a relagdo entre o canal estimado e o canal de referéncia. O interesse na
apresentacdo destas relacbes é oferecer uma imagem da capacidade de cada
método de se aproximar gquantitativamente do que ¢ objeto da medicéo.

Os resultados detalhados da aplicacdo de (3.2) e (3.3) para as trinta e seis

simulacdes realizadas estdo no Anexo A deste Capitulo para consulta (Volume II).
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7.2

Relagédo entre Raios

Comparam-se o0s resultados obtidos para a relagdo entre raios organizando-
os segundo os parametros erro RMS do modulo da relagdo, desvio padrdo do
modulo da relacdo, erro RMS da fase do complexo que exprime a relagéo e desvio
padrdo da fase acima mencionada. Para cada um dos quatro parametros citados
sdo apresentados os resultados obtidos com os quatro diferentes valores de ruido
de fase. Enfatiza-se que o objetivo primeiro € analisar a influéncia do ruido
térmico sobre a qualidade da estimacédo efetuada pelos trés métodos, comparados
na presenca de ndo linearidade e ruido de fase, sendo o ruido de fase o segundo
parametro variado, tendo em vista que a ndo linearidade maxima permitida ja é

utilizada.

7.21

Erro RMS do médulo da relagéo

Na sequéncia sdo mostrados os resultados do erro RMS do mddulo da
relagdo na presenca de diversos valores da relacdo Eb/Ny para ruidos de fase de -
40 dBc, -50 dBc, -60 dBc e -90 dBc em apenas duas figuras. A Figura 7.1 utiliza
uma escala de ordenadas que possibilita a observacdo do resultado de todas as
estimagOes enquanto a Figura 7.2 expande esta escala de modo a permitir
distinguir os resultados que se sobrepdem na primeira figura.

Efeito da Variacdo do Ruido de Fase - Relagdo Entre Raios
Erro RMS do Médulo da Relagao

Relag&o Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relacdo Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura 7.1 — Variacdo do erro RMS da relagao entre raios — Médulo
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A Figura 7.1 deixa clara a superioridade dos métodos OFDM e Filtro
Casado sobre o0 STDCC no aspecto erro RMS do mddulo da relagdo, na presencga
de ruido térmico, calculado a partir da expressao (3.2). A relacdo entre os raios 3 e
1, para o STDCC, apresenta um erro RMS de aproximadamente 25% ,
independente do ruido de fase presente. Ainda para o0 STDCC a relagéo entre os
raios 2 e 1 e sensivel ao valor do ruido de fase, tendo o seu erro declinado com a
diminuicdo do ruido de fase, aproximando-se, ao final, dos demais métodos.
Verifica-se ainda, observando a Figura 7.1, a ndo sensibilidade do Filtro Casado e
do OFDM a variagéo do ruido de fase.

Efeito da Variagdo do Ruido de Fase - Relagdo Entre Raios
Erro RMS do Médulo da Relagéo

Relacédo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relacdo Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura 7.2 — Variacdo do erro RMS da relacdo entre raios — Mddulo — Escala expandida

A Figura 7.2 mostra uma imagem microscopica da comparacdo entre o
Filtro Casado e o OFDM. Enquanto o primeiro é insensivel ao ruido de fase, o
segundo € ligeiramente sensivel aos altos valores deste ruido, com um
comportamento uniforme para ruido de fase inferior a -60 dBc a 100 Hz. O valor
do erro em toda a faixa de valores testados esta compreendido, aproximadamente,
entre 1 % e 2 %.

A observagdo de todos os resultados apresentados por este indicador mostra
a eficacia do uso do filtro recursivo na reducdo da influéncia do ruido térmico nos

métodos nos quais este filtro é empregado.
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71.2.2

Desvio padrdo do modulo da relacéo

De forma similar ao apresentado no item 7.2.1, sdo mostrados os resultados
do desvio padrdao do médulo da relagdo para ruidos de fase de -40 dBc, -50 dBc, -
60 dBc e -90 dBc em apenas duas figuras. A Figura 7.3 utiliza uma escala de
ordenadas que possibilita a observagdo do resultado de todas as estimagdes
enquanto a Figura 7.4 expande esta escala de modo a permitir distinguir os

resultados que se sobrepdem na primeira figura.

Efeito da Variagdo do Ruido de Fase - Relacdo Entre Raios
Desvio Padréo do Médulo da Relagdo
Relagéo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relacdo Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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= \I\
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o —
= 0.02
8 ]

0 %

-40 -50 -60 -90

Ruido de Fase (dBc)

Figura 7.3 — Variacdo do desvio padrao da relacéo entre raios — Médulo

Novamente o metodo STDCC apresenta o pior resultado se comparado aos
demais. Nele, o desvio padréo da relacdo entre o raio 3 e 0 raio 1 mostra uma
grande sensibilidade ao valor da relagcdo Eb/Ny, qualquer que seja o valor de ruido
de fase considerado. A analise da relacdo Raio2/Raiol indica que este método,
neste caso, melhora o seu desempenho com a redugdo do ruido de fase embora
seja de precisdo inferior aos métodos que utilizam o filtro recursivo para redugdo

do ruido. Os outros dois métodos serdo analisados com o auxilio da Figura 7.4.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821494/CB

159

Efeito da Variagéo do Ruido de Fase - Relag&o Entre Raios
Desvio Padréo do Mddulo da Relagéo
Rela¢do Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relagéo Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Ruido de Fase (dBc)
Figura 7.4 — Variacéo do desvio padrédo da relagao entre raios — Modulo - Escala

expandida

Os resultados do Filtro Casado se mostram independentes do valor do ruido
de fase. O método OFDM possui qualidade superior ao Filtro Casado na condi¢do
de alto ruido de fase, praticamente superando-0 nos demais valores do ruido de
fase. Do ponto de vista do ruido térmico, observa-se a eficacia do uso do filtro

recursivo.

7.2.3

Erro RMS da fase da relacao

Ainda como adotado no item 7.2.1, sdo mostrados os resultados do erro
RMS da fase da relacdo em presenca de diversos valores de ruido térmico para
ruidos de fase de -40 dBc, -50 dBc, -60 dBc e -90 dBc em somente duas figuras.
A Figura 7.5 utiliza uma escala de ordenadas que possibilita a observacdo do
resultado de todas as estimacdes, enquanto a Figura 7.6 expande esta escala de

modo a permitir distinguir os resultados que se sobrepdem na figura anterior.
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Efeito da Variagdo do Ruido de Fase - Relagdo Entre Raios
Erro RMS da Fase da Relagédo
Relagédo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relag&o Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura 7.5 — Variacdo do erro RMS da relagdo entre raios - Fase

A relacdo Raio3/Raiol do método STDCC apresenta um erro superior a

20% ascendente com a redugdo do ruido de fase, enquanto a relacdo Raio2/Raiol

apresenta variacdo descendente, mas acima de 12%. Nos demais métodos o erro

RMS de fase da relacdo € inferior a 4%.

Efeito da Variacdo do Ruido de Fase - Relagdo Entre Raios
Erro RMS da Fase da Relacédo
Relagdo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relac&o Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
25
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© == OFDM - Raio2/Raiol
@ == OFDM - Raio3/Raiol
Lo === STDCC - Raio2/Raiol
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Figura 7.6 — Variacdo do erro RMS da relagdo entre raios - Fase - Escala expandida

A andlise em escala expandida indica superioridade do método OFDM

sobre o Filtro Casado. A fase da relacdo Raio2/Raiol praticamente independe do

ruido de fase e € proxima a 2% para o0 OFDM. J& a fase da relacdo Raio3/Raiol

varia ligeiramente entre -40 dBc e -50 dBc e se mantem estavel a partir deste

valor. Para 0 OFDM este erro é inferior a 0,5%. Neste aspecto este resultado

mostra uma maior robustez do OFDM a presenca de ruido térmico que o Filtro

Casado.
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7.2.4

Desvio padrao da fase da relacao

De forma similar ao apresentado no item 7.2.3, sdo mostrados os resultados
do desvio padréo da fase da relacdo para ruidos de fase de -40 dBc, -50 dBc, -60
dBc e -90 dBc em apenas duas figuras. A Figura 7.7 utiliza uma escala de
ordenadas que possibilita a observagdo do resultado de todas as estimagdes
enquanto a Figura 7.8 expande esta escala de modo a permitir distinguir os

resultados que se sobrepdem na primeira figura.

Efeito da Variagdo do Ruido de Fase - Relacio Entre Raios
Desvio Padrdo da Fase da Relagéo
Relag&o Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relac&o Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB

=
o

= Filt. Cas. - Raio2-Raiol
—+—Filt. Cas. - Raio3-Raiol
== OFDM - Raio2-Raiol
—#-OFDM - Raio3-Raiol
=== STDCC - Raio2-Raiol
4 STDCC - Raio3-Raiol

Desvio Padrdo da Fase da Relagéo (grau

0 — ——y |
-40 -50 -60 -90
Ruido de Fase (dBc;

Figura 7.7 — Variacdo do desvio padrao da relacdo entre raios — Fase

A analise macroscdpica indica que o método STDCC repete de forma quase
idéntica no desvio padrdo da relacdo entre raios o resultado observado no erro
RMS desta mesma relagdo. No seu pior caso o desvio padrdo se situa acima de 9 °
donde se conclui que existe uma grande sensibilidade a variacdo do ruido térmico

neste caso particular.
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Efeito da Variagao do Ruido de Fase - Relagdo Entre Raios
Desvio Padrdo da Fase da Relagdo
Relag&o Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relagéo Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB

1

o
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=~ Filt. Cas. - Raio2-Raiol
=+~ Filt. Cas. - Raio3-Raiol
== OFDM - Raio2-Raiol
-#- OFDM - Raio3-Raiol
-+ STDCC - Raio2-Raiol
STDCC - Raio3-Raiol

o
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o
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o
[

Desvio Padréo da Fase da Relagéo (grau

o
A
[S)

-50 -60 -90
Ruido de Fase (dBc)

Figura 7.8 — Variacdo do desvio padrdo da relacdo entre raios — Fase — Escala

expandida

Menciona-se, a principio, que os métodos OFDM e Filtro Casado
apresentam resultados muito precisos, estando todos os desvios abaixo de 1 °.

Ainda assim, 0 OFDM supera o Filtro Casado nas duas relagdes analisadas.

7.3

Relacao entre o Canal Estimado e o Canal de Referéncia

Sado comparados os resultados obtidos para a relagédo entre os raios do canal
estimado e os do canal de referéncia na presenca do ruido térmico. Reafirma-se,
aqui, que estes resultados sdo de importancia secundaria. Eles sdo apresentados
segundo os indicadores erro RMS do moédulo da relagdo, desvio padrdo do
modulo da relacdo, erro RMS da fase do complexo que exprime a relagéo e desvio
padrdo da fase acima mencionada. Para cada um dos quatro parametros citados
sdo apresentados os resultados obtidos com os quatro diferentes valores de ruido

de fase.

7.3.1

Erro RMS do médulo da relagéo

Séo apresentados os resultados do erro RMS do mdédulo da relagcdo na
presenca de ruido térmico para ruidos de fase de -40 dBc, -50 dBc, -60 dBc e -90
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dBc em apenas duas figuras. A primeira delas utiliza uma escala de ordenadas que
possibilita a observacgdo do resultado de todas as estimagfes enquanto a segunda
expande esta escala de modo a permitir distinguir os resultados que se sobrepdem
na figura anterior.
Efeito da Variagéo do Ruido de Fase - Comparagédo com Canal de Referéncia
Erro RMS do Médulo da Relagdo

Relagdo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relagéo Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB

0.3

025 T~ =4+ Filt. Cas. - Estimadol/Referéncial
—+Filt. Cas. - Estimado2/Referéncia2
=+ Filt. Cas. - Estimado3/Referéncia3
-#~OFDM - Estimadol/Referéncial

0.2

Erro RMS do Médulo da Relagédo

0.15 =+~ OFDM - Estimado2/Referéncia2
OFDM - Estimado3/Referéncia3
R e -=-STDCC - Estimadol/Referéncial
=== STDCC - Estimado2/Referéncia2
0.05 §¥ === STDCC - Estimado3/Referéncia3
0 %:21—-—1
-40 -50 -60 -90
Ruido de Fase (dBc)

Figura 7.9 — Variacdo do erro RMS da relacdo com o canal de referéncia — Médulo

O meétodo STDCC se destaca por apresentar 0 maior erro RMS para a
relacdo Estimado3/Referéncia3, superior a 20% para todos os valores de ruido de
fase e ainda ser o pior método nas demais relagdes para ruido de fase inferior a -
50 dBc. Por outro, lado ndo é notavel uma grande diferenca entre os valores de -
40 e -50 dBc, como é observado nos demais métodos.

Sob o ponto de vista do ruido térmico, mais uma vez fica explicita a
vulnerabilidade do STDCC a sua presen¢a j& que ndao ha mecanismo para a
reducdo deste ruido.
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Efeito da Variagdo do Ruido de Fase - Comparagdo com Canal de Referéncia
Erro RMS do Médulo da Relagdo
Relacéo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relacéo Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB

01 <
2 I~
lg \ \'
E 0.08 —=——{ | |~*Filt. Cas. - Estimadol/Referéncial
< " =+ Filt. Cas. - Estimado2/Referéncia2
S 006 \\ ==Filt. Cas. - Estimado3/Referéncia3
g : =x=OFDM - Estimadol/Referéncial
g \ === OFDM - Estimado2/Referéncia2
© 004 \\ OFDM - Estimado3/Referéncia3
3 === STDCC - Estimadol/Referéncial
s \\?\ -=-STDCC - Estimado2/Referéncia2
né 0.02 — —=—STDCC - Estimado3/Referéncia3
i
%40 -50 -60 -90
Ruido de Fase (dBc)

Figura 7.10 — Variacdo do erro RMS da relacédo com o canal de referéncia — Mddulo —

Escala expandida

Notavel, no resultado encontrado, € a influéncia do ruido de fase de -40 dBc
no erro RMS nos métodos OFDM e Filtro Casado. Apo6s a grande diferenca entre
os valores de ruidos de -40 dBc e -50 dBc, a influéncia do ruido de fase diminui,
observando-se, ainda, uma leve degradacdo até -60 dBc, a partir do que 0s
resultados ndo sdo mais influenciados pelo valor do ruido de fase. Acerca da
superioridade de um método sobre outro ndo é possivel chegar a uma concluséo
objetiva. Entretanto os resultados mostrados na Figura 7.10 indicam a influéncia
de um valor excessivo de ruido de fase, ndo sendo suficiente o uso do filtro

recursivo para reducdo do ruido térmico.

7.3.2
Desvio padrdo do modulo da relacéo

De forma similar ao apresentado no item 7.3.1, sdo mostrados os resultados
do desvio padrdo do médulo da relacdo para ruidos de fase de -40 dBc, -50 dBc, -
60 dBc e -90 dBc em apenas duas figuras, onde o principal parametro analisado é
0 ruido térmico. A primeira delas utiliza uma escala de ordenadas que possibilita a
observacao do resultado de todas as estimacdes, enquanto a segunda expande esta
escala de modo a permitir distinguir os resultados que se sobrepdem na figura

anterior.
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Efeito da Variagdo do Ruido de Fase - Comparagédo com Canal de Referéncia
Desvio Padrdo do Mddulo da Relagéo
Relagdo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relac&o Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB

g 012
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— =+ Filt. Cas. - Estimado3/Referéncia3
—| —————— | | = OFDM - Estimado1/Referéncial
=%=OFDM - Estimado2/Referéncia2
— OFDM - Estimado3/Referéncia3
=== STDCC - Estimadol/Referéncial
=== STDCC - Estimado2/Referéncia2
=== STDCC - Estimado3/Referéncia3

o
o
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o
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o
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Desvio Padrédo do Médulo da Relag
o
o
(2]

 — —
-40 -50 -60 -90
Ruido de Fase (dBc)

Figura 7.11 — Variac&o do desvio padrao da relagdo com o canal de referéncia — Médulo

Na Figura 7.11 observa-se, mais uma vez, que o metodo STDCC é o de
maior sensibilidade a variacdo da relagdo Eb/No. O melhor de seus resultados
indica um desvio padrdo acima de 4% enquanto o pior resultado dos demais
métodos € de 0,8% para -40 dBc de ruido de fase na relacdo
Estimadol/Referéncial do Filtro Casado. Observa-se uma sensibilidade do
STDCC aos valores do ruido de fase superior aos demais métodos. No entanto, o
principal aspecto a ser analisado é o comportamento dos métodos a variacdo do
ruido térmico. Da Figura 7.11 se observa a grande sensibilidade do STDCC a este

ruido e a reduzida sensibilidade dos demais métodos a mesma variacao.

Efeito da Variagcdo do Ruido de Fase - Comparagcdo com Canal de Referéncia
Desvio Padréo do Médulo da Relagéo
Relagdo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relagéo Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB

S 0.01
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g 0.006 =+Filt. Cas. - Estimado3/Referéncia3
*<§3 : —*=OFDM - Estimadol/Referéncial
o =%=0OFDM - Estimado2/Referéncia2
S 0.0044——" OFDM - Estimado3/Referéncia3
g —=—STDCC - Estimadol/Referéncial
g f —=—STDCC - Estimado2/Referéncia2
o 0.002 —— —> | | = STDCC - Estimado3/Referéncia3
é g\ib/
o L |

90 -50 -60 -90

Ruido de Fase (dBc)
Figura 7.12 — Variacdo do desvio padrao da relacdo com o canal de referéncia — Médulo

— Escala expandida
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Na analise microscopica existe uma alternancia entre a qualidade dos
métodos OFDM e Filtro Casado a variacdo do ruido térmico, mas, se for
considerado o fato de que para cada resultado obtido para o filtro casado ha um de
menor desvio padrdo no OFDM, conclui-se que este Gltimo apresenta maior
qualidade. A sensibilidade do desvio padrdo do médulo da relagcdo ao ruido de

fase € minima e ocorre, principalmente, para -40 dBc.

7.3.3

Erro RMS da fase da relacao

Ainda seguindo a forma adotada para o item 7.3.1, sdo apresentados 0s
resultados do erro RMS da fase da relagdo obtidos na presenca de ruido térmico,
para ruidos de fase de -40 dBc, -50 dBc, -60 dBc e -90 dBc em apenas duas
figuras. A primeira delas utiliza uma escala de ordenadas que possibilita a
observagdo do resultado de todas as estimacgdes enquanto a segunda expande esta
escala de modo a permitir distinguir os resultados superpostos na figura anterior.

Efeito da Variagdo do Ruido de Fase - Comparagao com Canal de Referéncia
Erro RMS da Fase da Relagéo
Relagao Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relacdo Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
12

=
o

=+ Fil Cas - Estimadol/Referéncial
=+ Fil Cas - Estimado2/Referéncia2
=+ Fil Cas - Estimado3/Referéncia3
=k- OFDM - Estimado1/Referéncial
6 =k- OFDM - Estimado2/Referéncia2
OFDM - Estimado3/Referéncia3
=== STDCC - Estimadol/Referéncial
=7 ‘| |=== STDCC - Estimado2/Referéncia2
—-#= STDCC - Estimado3/Referéncia3

Erro RMS da Fase da Relagao (grau)

-40 -50

-60 -90
Ruido de Fase (dBc)

Figura 7.13 — Variac&o do erro RMS da relacdo com o canal de referéncia — Fase

Neste indicador sobressai o resultado do erro RMS da fase da relagédo
Estimadol/Referéncial do método STDCC isolado no topo da Figura 7.13 com o
valor de, aproximadamente, 11°. Os outros resultados, incluindo as demais
relacbes do STDCC variam entre valores acima de 2,5° e abaixo de 6,0°. Observa-

se reduzida influéncia do ruido de fase nos resultados obtidos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821494/CB

167

Efeito da Variagdo do Ruido de Fase - Comparagédo com Canal de Referéncia
Erro RMS da Fase da Relagao
Relagdo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relag&o Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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p—1 =+ Fil Cas - Estimadol/Referéncial
=+ Fil Cas - Estimado2/Referéncia2
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=== STDCC - Estimado3/Referéncia3
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Erro RMS da Fase da Relagéo (grau)
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-40 -50

-60 -90
Ruido de Fase (dBc)

Figura 7.13a — Variacdo do erro RMS da relacdo com o canal de referéncia — Fase —

Escala expandida

A observacdo em escala expandida mostra o Filtro Casado possuindo os
dois piores resultados, seguido do STDCC com os outros dois. O Método OFDM
possui 0 menor erro RMS da fase da relagdo. A sensibilidade deste grupo de

resultados ao ruido de fase ¢é desprezivel.

7.3.4

Desvio padrao da fase da relacao

Ainda, seguindo a forma adotada para o item 7.3.1, sdo apresentados 0s
resultados do desvio padrdo da fase da relacdo, originados pelo uso de diversos
valores da relacdo Eb/Ny para ruidos de fase de -40 dBc, -50 dBc, -60 dBc e -90
dBc em somente duas figuras. A primeira delas utiliza uma escala de ordenadas
que possibilita a observacdo do resultado de todas as estimagdes, enquanto a
segunda expande esta escala de modo a permitir distinguir os resultados que se

sobrepdem na figura anterior.
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Desvio Padrédo da Fase da Relagao
Rela¢do Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Rela¢do Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura 7.14 — Variacdo do desvio padrao da relagcdo com o canal de referéncia - Fase

O método STDCC se apresenta como o de maior sensibilidade ao ruido

térmico, sendo pequena a influéncia do ruido de fase sobre os resultados obtidos.

As fases das relagOes Estimadol/Referéncial e Estimado3/Referéncia3 estio

acima de 4° e 5° respectivamente. Os demais métodos e a fase da relacéo

Estimado2/Referéncia2 do STDCC se encontram abaixo de 1°.

Efeito da Variagdo do Ruido de Fase - Comparagdo com Canal de Referéncia

Desvio Padrdo da Fase da Relacéo

Relag&o Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relagdo Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura 7.15 — Variac&o do desvio padrao da relagdo com o canal de referéncia — Fase —

Escala expandida

Neste segundo grupo, que apresenta resultados inferiores a 1 °, o ruido de

fase igual a -40 dBc influi nos resultados alcangados, degradando-os levemente. A

partir de -50 dBc fica desprezivel a sua influéncia. Ressalta-se que as linhas
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representando a variacdo de cada método se alternam, dificultando uma

classificacdo de qualidade.

7.4

Analise dos resultados

Este item apresenta a sintese dos comentarios feitos nos itens 7.2 e 7.3.

7.4.1

Relagao entre raios

Os resultados das simulagdes, nas condicdes descritas no item 7.1, indicam
que o metodo STDCC possui os piores resultados em todos os indicadores
analisados, além de apresentar a maior sensibilidade a variagdo do ruido de fase.

O método Filtro Casado, apesar de ser praticamente insensivel a variagdo do
ruido de fase, ndo é o mais preciso.

O método OFDM apresenta uma pequena superioridade sobre o Filtro
Casado em quase todos os indicadores, sendo notavel a sua pequena sensibilidade
a variacgdo da relacdo Eb/Ny representada pelo desvio padrdo do modulo e da fase
da relacdo analisada. Entretanto é ligeiramente sensivel a influéncia do alto valor
do ruido de fase.

Ressalta-se que 0s meétodos OFDM e Filtro Casado, a despeito de
apresentarem pequenas diferencas individuais, sdo capazes de estimar, com

grande precisdo, o canal radio mavel.

7.4.2

Relacdo com o canal de referéncia

O método STDCC, na comparacdo com o canal de referéncia, € 0 menos
preciso dos métodos comparados.

Os métodos Filtro Casado e OFDM sdo equivalentes nos aspectos erro RMS
do modulo da relagdo e desvio padréo da fase da relacéo.

O método OFDM ¢é superior ao Filtro Casado, segundo os indicadores

desvio padrdo do médulo da relacdo e erro RMS da fase da relacao.
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E valida, para a relacdo com o canal de referéncia, a mesma concluso
mencionada no item 7.4.1 de que os métodos Filtro Casado e OFDM apresentam
resultados bastante precisos, podendo ser consideradas irrelevantes as pequenas

diferencas encontradas entre eles.
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EFEITO SIMULTANEO DAS IMPERFEICOES COM
UTILIZACAO DE SEMENTES ALEATORIAS NA GERACAO
DOS CANAIS RADIO

Este capitulo apresenta o resultado da comparacdo entre métodos sondando
diferentes canais aleatdrios na presenca das degradagdes estudadas isoladamente
nos Capitulos 4, 5 e 6. Adotando, ainda, 0 modelo de Saleh para a ndo linearidade,
como feito no Capitulo 7, escolhidos um valor de ruido de fase e uma relagéo
Eb/N,, foram usadas sementes aleatdrias na geracdo de canais de referéncia.

O item 8.1 descreve as condi¢Oes sob as quais as sondagens foram
realizadas e faz uma andlise preliminar acerca do comportamento dos métodos. O
item 8.2 trata dos resultados na relacdo entre raios, o item 8.3 aborda a
comparagdo entre o canal estimado e o canal de referéncia, e o item 8.4 traz as

consideracdes preliminares sobre o resultado do experimento.

8.1

Consideracdes Iniciais

Mais uma vez foi utilizado o modelo de Saleh para representar a néo
linearidade, pelo fato deste modelo apresentar tanto a conversdo AM/AM quanto a
conversao AM/PM, além de ser proposto por [15] como basico, para efeito de
comparagdo em acesso em banda larga sem fio aplicavel a norma IEEE 802.16.
Em consequéncia, foram necessarios recuos de modo a atender os limites do
espectro a ser transmitido, como apresentado no Capitulo 5. A mascara usada
como referéncia foi mencionada no item 5.3.2, Figura 5.37. Considerando sua
limitacdo sobre o espectro mostrou-se, naquele capitulo, que é necessario um
recuo de 6 dB para os amplificadores de poténcia dos métodos Filtro Casado e
STDCC, e 9 dB de recuo para estes amplificadores no método OFDM.

As simulacgdes foram realizadas para os pares da relacdo Eb/Ny (30 dB, 27

dB) e (6 dB, 3 dB), o primeiro valor de cada par para os métodos STDCC e Filtro


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821494/CB

172

Casado e o segundo valor, para 0 método OFDM. Estes dois pares foram
denominados, respectivamente, de relagéo Eb/Ny alta e baixa.

O ruido de fase adotado é -60 dBc com frequéncia de ‘off-set’ de 100 Hz
para todo este conjunto de simulacdes pelo fato deste valor ser recomendado por
Armada [29] em sistemas OFDM e sua influéncia nos resultados ndo ser nem
irrelevante nem excessiva como pode ser observado no Anexo A — Capitulo 6,
Volume II.

O canal Rayleigh utilizado como referéncia foi semelhante ao usado nos
Capitulos 4, 5, 6 e 7, isto €, com idénticos vetores de atrasos discretos e ganhos
médios, 0 mesmo valor de deslocamento Doppler maximo e espectro de Jakes.
Entretanto, foram usadas vinte diferentes sementes inicias na geracdo de
diferentes canais aleatorios no bloco Multipath Rayleigh Fading Channel do
Simulink® para representar a variacdo temporal de vinte canais de referéncia.
Para isto, foi criado um vetor de nUmeros inteiros aleatorios, cada um deles
gerando uma funcio amostra de um espaco amostral de 2%%-1 inteiros positivos
(4.294.967.295 valores) que podem ser usados no bloco Multipath Rayleigh
Fading Channel como semente inicial. O vetor gerado foi: (3499211589;
3890346747; 545404223; 3922919431; 2715962282; 418932849; 1196140742;
2348838240; 4112460544; 4144164703; 676943031; 4168664256; 4111000740;
2084672538; 3437178442; 609397184; 1811450916; 3933054133; 3402504572;
4120988593). Dentre estas sementes, algumas geram um ou mais raios cujo
modulo ndo foi possivel ser detectado com os programas desenvolvidos para
tratamento dos dados brutos produzidos pelos métodos de sondagem Assim,
realizadas vinte simulacbes, ndo foi alcancado igual nimero de resultados. A
figura 8.1 apresenta um exemplo de canal para o qual ndo foi possivel a deteccao
dos raios 1 e 3. Neste exemplo, o canal foi gerado pela semente de nimero vinte e
observado apds 3100 segundos de simulacao.
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Figura 8.1 — Exemplo de canal radio gerado para estimacgéao

As simulacdes tiveram duragdo de 1100, 2100, 3100 e 4100 segundos,
permitindo a observacdo do comportamento de cada método em quatro instantes
diferentes para cada uma das sementes iniciais utilizadas. Para a simulacdo de
1100 segundos foram obtidos 19 resultados, para 2100 segundos 15 resultados,
para 3100 segundos 17 resultados e para 4100 segundos 16 resultados.

No item 8.1.1 é apresentada uma analise particular do comportamento com
os resultados ndo agregados de cada método. Os resultados depois de agregados
estdo divididos em dois grandes grupos. O primeiro deles encontra-se no item 8.2
e trata daqueles obtidos pela aplicacdo da expressdo (4.3), a denominada relagéo
entre raios. Como exposto anteriormente, considera-se este grupo como sendo o
de maior importéncia. O segundo grupo, no item 8.3, decorrente da aplicacdo de
(3.2), mostra a relacéo entre o canal estimado e o canal de referéncia.

Os resultados detalhados da aplicacdo de (3.2) e (3.3) sdo encontrados no

Anexo A deste Capitulo para consulta (\Volume II).

8.1.1

Analise inicial

Pela primeira vez em um capitulo desta tese é apresentada uma amostra dos
resultados detalhados que, até agora, estavam restritos a pertencer aos anexos. Tal
alteracdo de procedimento se deve a necessidade de deixar explicito o
comportamento dos métodos de sondagem analisados na presenca de sementes
iniciais diversas. Nos Capitulos 4, 5, 6 e 7 a variagdo dos resultados, quando
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havia, era esperada e coerente em decorréncia da variacdo do fator ou fatores de
degradacdo utilizados. Este ndo é este o caso quando se utilizam sementes
aleatorias.

Todos os doze resultados, apresentados aqui através de figuras, foram
obtidos para 3100 segundos de simulacdo na comparacdo entre raios. Nos seis
primeiros foi usada a relacdo Eb/Ny alta (30/27 dB), enquanto nos seis Gltimos foi
usada a relacdo Eb/Ng baixa (6/3 dB). Estas doze figuras (8.2 a 8.13) mostram que
os resultados dos métodos OFDM e Filtro Casado apresentam comportamento
muito semelhante, tanto em mddulo quanto em fase, se comparados, semente a
semente, enquanto para 0 método STDCC existe alguma semelhanca entre a
envoltoria de seus resultados e a envoltoria dos demais métodos. A nédo
dependéncia a relacdo Eb/Ny para 0 OFDM e para o Filtro Casado se explica pela
baixa sensibilidade ao ruido que foi obtida com o uso do filtro recursivo. Para as
figuras 8.2 a 8.13 ndo sdo feitos comentéarios individuais, uma vez que a anélise
dos resultados agregados é apresentada nos itens 8.2 e 8.3. Observa-se, entretanto,
uma grande influéncia da aleatoriedade do canal a ser estimado nos resultados
obtidos para todos os métodos comparados. Enfatiza-se que o instante escolhido
(3100 segundos) para os resultados das figuras 8.2 a 8.13 é especialmente
favorével a estabilidade dos métodos, como serd mostrado nos itens 8.2 e 8.3.

Efeito de Sementes Aleatérias - STDCC
Relacao Entre Raios - Mdédulo

Relag¢édo Eb/No: 30 dB - 3100 segundos

17 Sementes Aleatérias Il Semente 1
11 Il Semente 2

Il Semente 3
Il Semente 4
M Bl semente 5
’ [ semente 6
[Isemente 7
[ Isemente 9
0.95 [ ISemente 10
[ ISemente 11
[ ISemente 12
[Isemente 14
[ semente 15
Il Semente 16
Bl semente 17
Raio2/Raiol Raio3/Raiol Raio3/Raio2 Il semente 18
Bl Semente 19

1.05

[any
1

Modulo da Relagéo
o
©

0.85

0.8

Raios Comparados

Figura 8.2 — Relacéo entre raios — STDCC — médulo — 3100 segundos — Relacéo
Eb/N, alta
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Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM

Relagdo Entre Raios - Mddulo

Relacdo Eb/No: 27 dB - 3100 segundos

11

17 Sementes Aleat6rias
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[y

o
©

Médulo da Relagdo

1.05 —
0.95
0.85

0.8

Raio2/Raiol

Raio3/Raiol

Raios Comparados

Raio3/Raio2

1

Il semente 1
Bl Semente 2
Il semente 3
Il Semente 4
Il semente 5
[Msemente 6
[ Isemente 7
[ Isemente 9
[ ISemente 10
[ Isemente 11
[ Isemente 12
[Isemente 14
I Semente 15
Il semente 16
Il Ssemente 17
Il Semente 18
Il Semente 19

Figura 8.3 — Relac¢do entre raios — OFDM — médulo — 3100 segundos — Relacdo Eb/Ng

alta

Efeito de Sementes Aleatérias - Filtro Casado

Relagéo Entre Raios - Mddulo

Relagédo Eb/No: 30 dB - 3100 segundos

11

17 Sementes Aleatoérias

=

o
©

Médulo da Relagdo

1.05 1—
0.95
0.85

0.8

Raio2/Raiol

Raio3/Raiol

Raios Comparados

Raio3/Raio2

i

Il Semente 1
Hl Semente 2
Il semente 3
Il Semente 4
Il semente 5
[Msemente 6
[ Isemente 7
[ Isemente 9
[ ISemente 10
[ ISemente 11
[ ISemente 12
[Isemente 14
I Semente 15
Il semente 16
Bl Semente 17
Bl Semente 18
Bl Semente 19

Figura 8.4 — Relacgéo entre raios — Filtro Casado — médulo — 3100 segundos — Relacao

Eb/N, alta

Efeito de Sementes Aleatérias - STDCC

Relagéo Entre Raios - Fase

Relagéo Eb/No: 30 dB - 3100 segundos

17 Sementes Aleatérias
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Raio3-Raiol

Raios Comparados

Raio3-Raio2

Il semente 19

Figura 8.5 — Relacg&o entre raios — STDCC — fase — 3100 segundos — Relagédo Eb/N alta
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Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM

Relacéo Entre Raios - Fase

Rela¢éo Eb/No: 27 dB - 3100 segundos

17 Sementes Aleatérias

176
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Raios Comparados

Raio3-Raio2

Figura 8.6 — Relacgéo entre raios — OFDM — fase — 3100 segundos — Relacéo Eb/N, alta

Efeito de Sementes Aleatorias - Filtro Casado

Relagéo Entre Raios - Fase

Relacdo Eb/No: 30 dB - 3100 segundos
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Figura 8.7 — Relacgdo entre raios — Filtro Casado — fase — 3100 segundos — Relacéo
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Efeito de Sementes Aleatdrias - STDCC
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Rela¢&o Eb/No: 6 dB - 3100 segundos
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Figura 8.8 — Relacgéo entre raios — STDCC — mo6dulo — 3100 segundos — Relacdo Eb/Ng

baixa
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Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM

Relagéo entre Raios - Mdédulo

Relacdo Eb/No: 3 dB - 3100 segundos

17 Sementes Aleatérias
1.1

177
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Médulo da Relagdo
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Raios Comparados
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Il Semente 17
Il Semente 18
Il Semente 19

Figura 8.9 — Relacéo entre raios — OFDM — mddulo — 3100 segundos — Relagédo Eb/Ng

baixa

Efeito de Sementes Aleatoérias - Filtro Casado

Relagdo entre Raios - Mddulo

Relag&o Eb/No: 6 dB - 3100 segundos
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Figura 8.10 — Relacédo entre raios — Filtro Casado — médulo — 3100 segundos — Relacéo

Eb/Ng baixa

Efeito de Sementes Aleatérias - STDCC

Relagdo entre Raios - Fase
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Figura 8.11 — Relacg&o entre raios — STDCC — fase — 3100 segundos — Relagéo

baixa

Eb/Ng
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Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM
Relacédo entre Raios - Fase

Relagédo Eb/No: 3 dB - 3100 segundos

17 Sementes Aleatérias Il semente 1
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Il Semente 19

Raios Comparados
Figura 8.12 — Relacgéo entre raios — OFDM — fase — 3100 segundos — Relacdo Eb/N,
baixa

Efeito de Sementes Aleatdrias - Filtro Casado
Relacéo entre Raios - Fase
Relag&o Eb/No: 6 dB - 3100 segundos
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=
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Raios Comparados

Figura 8.13 — Relac¢éo entre raios — Filtro Casado — fase — 3100 segundos — Relag&o
Eb/Ng baixa

8.2
Relagédo entre Raios

Comparam-se os resultados obtidos para a relagéo entre raios organizando-
os segundo os parametros erro RMS do modulo da relagdo, desvio padrdo do
modulo da relacdo, erro RMS da fase do complexo que exprime a relagéo e desvio
padrao da fase deste complexo. Todos estes parametros foram calculados ao longo
da variacdo das sementes aleatorias iniciais. A apresentacdo de apenas as relagdes
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Raio2/Raiol e Raio3/Raiol tem o propdsito de ndo poluir as figuras ja que a

relacdo Raio3/Raio2 traz uma informagéo redundante.

8.2.1

Erro RMS do médulo da relagéo

Os resultados encontrados para a relagdo Eb/Ng alta, mostrados na Figura
8.14, apresenta 0 método STDCC ao mesmo tempo possuindo o melhor e pior
resultado dentre todos. O melhor resultado para a relagdo Raio2/Raiol com erro
RMS da ordem de 2% ou inferior e o pior resultado para a relagdo Raio3/Raiol
com erro RMS acima de 9%. Os métodos OFDM e Filtro Casado sdo
praticamente idénticos se analisadas, par a par, as relacbes Raio2/Raiol e
Raio3/Raiol. Os seus valores de erro estdo compreendidos entre 2% e 4,5% e a

variacdo do resultado de todos os métodos com o tempo de simulacdo é pequena.

Sementes Aleatdrias - Relacdo entre Raios
Erro RMS do Médulo da Relacao
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - N&o Linearidade: Modelo de Saleh
Relacdo Eb/No: 30 dB (STDCC e Filtro Casado), 27 dB (OFDM)

S S R R E—
o
s
E 0.08
8 ——Filt. Cas. - Raio2/Raiol
% 0.06 =+ Filt. Cas. - Raio3/Raiol
3 =k=OFDM - Raio2/Raiol
= =#=OFDM - Raio3/Raiol
k
e e — == e STDCC - Raio2/Raiol
0 STDCC - Raio3/Raiol
QO: 0.0 \//h‘
0
1100 2100 3100 4100

Tempo de Simulag&o (segundos)
Figura 8.14 — Evolugdo do erro RMS da relacéo entre raios — Médulo - Relagao Eb/Ng

alta

Para a relacdo Eb/Ny baixa, a Figura 8.15 mostra que o efeito do ruido
térmico se manifesta degradando fortemente os resultados do método STDCC
para 1100 segundos de simulacdo nas rela¢cbes Raio2/Raiol e Raio3/Raiol. A
partir de 2100 segundos a relacdo Raio3/Raiol, no método STDCC, se mantém
estavel, variando entre 9% e 10%. Apo6s 2100 segundos a relagdo Raio2/Raiol do
STDCC se aproxima do resultado dos demais métodos e se mantém entre eles.
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Sementes Aleatdrias - Relagdo Entre Raios
Erro RMS do Médulo da Relagéo
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - N&o Linearidade: Modelo de Saleh
Relagéo Eb/No: +6 dB (STDCC e FC), +3 dB (OFDM)
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(g
£0.14
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3 Y == OFDM - Raio2/Raiol
= 008D\ ~k-OFDM - Raio3/Raiol
8 N ~=-STDCC - Raio2/Raiol
e e :
= 0.06 N STDCC - Raio3/Raiol
a4 \
o
£ 0.04 4\ s S
w R

0.02 E—

1100 2100 3100 4100

Tempo de Simulagéo (segundos)
Figura 8.15 — Evolugdo do erro RMS da relacéo entre raios — Médulo - Relagao Eb/Ng

baixa

Os métodos OFDM e Filtro Casado repetem o comportamento apresentado
para a relacdo Eb/Ny alta, sendo pequena a variacdo de resultados ao longo do
tempo de simulacdo em consequéncia de sua alta tolerancia ao ruido térmico.

Com o proposito de validar os resultados do método STDCC obtidos para
1100 segundos, ja que este apresenta um comportamento atipico neste instante,
incluiu-se a Figura 8.16 que acrescenta o0 resultado para a primeira correlacao
cruzada obtida aos 100 segundos de simulacdo. Os resultados obtidos em 100
segundos ndo foram usados até agora, pois para a sua obtencdo, foi necessario
utilizar um fator de correcdo extraido da resposta ao impulso do filtro recursivo
utilizado nos métodos Filtro Casado e OFDM, ja que este filtro recursivo ndo

converge suficientemente em 100 segundos.
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Sementes Aleatdrias - Relagdo Entre Raios
Erro RMS do Modulo da Relagao
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - Né&o Linearidade: Modelo de Saleh
Relacdo Eb/No: +6 dB (STDCC e FC), +3 dB (OFDM)

0.16
2 0.14
&
T 012
o
3 o1 = Filt. Cas.: Raio2/Raiol
% ' =+ Filt. Cas.: Raio3/Raiol
3008 P =%~ OFDM: Raio2/Raiol
= L~ \ ~#- OFDM: Raio3/Raiol
S 006 e N == STDCC: Raio2/Raiol
® L~ STDCC: Raio3/Raiol
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Figura 8.16 — Evolucéo do erro RMS da relacdo entre raios — Modulo - Relacdo Eb/Ng

baixa incluindo 100 segundos

Com a inclusdo dos resultados de 100 segundos, conclui-se que o metodo
STDCC apresenta um resultado preciso, dentro de suas limitacbes, desde a
primeira leitura da correlagdo cruzada obtida, sendo validado, portanto, o
resultado obtido em 1100 segundos. A Figura 8.19, adiante, reforca esta

conclusdo.

8.2.2
Desvio padrdo do modulo da relacéo

A Figura 8.17 indica que o0 método STDCC é o que apresenta menor
sensibilidade a aleatoriedade do canal radio sondado na condicdo de alta relacdo
Eb/No. Os métodos OFDM e Filtro Casado possuem, par a par, resultados muito
semelhantes nas relacbes Raio2/Raiol e Raio3/Raiol. O pior valor encontrado é
de 4,5% para 0 OFDM em 4100 segundos.
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Sementes Aleatdrias - Relacéo entre Raios
Desvio Padrao do Médulo da Relacéo
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - Nao Linearidade: Modelo de Saleh
Relacdo Eb/No: 30 dB (STDCC e Filtro Casado), 27 dB (OFDM)
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Tempo de Simulag&o (segundos)
Figura 8.17 — Evolucdo do desvio padréao da relacdo entre raios — Modulo - Relagéo
Eb/N, alta

Para a relacdo Eb/Ny baixa mostrada na Figura 8.18, o comportamento do
STDCC é sensivelmente alterado em 1100 segundos, passando a apresentar a
maior sensibilidade a aleatoriedade do canal estimado. A partir deste instante, o
método STDCC se comporta na faixa de valores dos demais. O Filtro Casado e 0
OFDM apresentam comportamento similar ao exibido para a relacdo Eb/Ny alta.

Sementes Aleatdrias - Relagdo Entre Raios
Desvio Padréo do Médulo da Relagéo

Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - N&o Linearidade: Modelo de Saleh
Relacdo Eb/No: +6 dB (STDCC e FC), +3 dB (OFDM)
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Figura 8.18 — Evolucédo do desvio padrao da relagéo entre raios — Médulo - Relacao
Eb/Ng baixa

Novamente, para confirmar o comportamento anémalo do método STDCC
em 1100 segundos, foi acrescentado o instante 100 segundos, como mostra a

Figura 8.19, que inclui o valor do desvio padréo da relacdo entre raios na primeira
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correlagdo obtida por este método. Pela sua observacdo, constata-se que o

resultado de 1100 segundos é atipico no comportamento do método STDCC.

Sementes Aleatodrias - Relacao Entre Raios
Desvio Padrdo do Médulo da Relagéo

Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - Nao Linearidade: Modelo de Saleh

Relac&o Eb/No: +6 dB (STDCC e FC), +3 dB (OFDM)
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Figura 8.19 — Evolucéo do desvio padrao da relagéo entre raios — Médulo - Relagao

Eb/Ny baixa incluindo 100 segundos

8.2.3

Erro RMS da fase da relagcao

A Figura 8.20 apresenta a evolucdo do erro RMS da fase da relacéo entre

raios para a relacdo Eb/N, alta. Nela se observa que os trés métodos analisados

possuem comportamento similar, quando comparadas as relagbes Raio2/Raiol e

Raio3/Raiol. Em 2100 segundos existe um afastamento pronunciado entre 0s

resultados das relaces Raio2/Raiol e Raio3/Raiol que ndo se repete nos demais

instantes explorados.

Sementes Aleatdrias -
Erro RMS da Fase da Relacao

Relacao entre Raios

Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - Nao Linearidade: Modelo de Saleh
Relacéo Eb/No: 30 dB (STDCC e Filtro Casado), 27 dB (OFDM)
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Figura 8.20 — Evolucédo do erro RMS da relacdo entre raios - Fase - Relacdo Eb/Ng alta
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A Figura 8.21 apresenta a evolucdo do erro RMS da fase da relagcéo entre
raios para a relagdo Eb/N, baixa. Nela j& se encontra incluido o instante 100
segundos, pois, novamente, existe um resultado atipico no instante 1100 para a
relacdo Raio3/Raiol no método STDCC. Ressalvam-se as restricbes ja
mencionadas para a precisdo dos resultados encontrados no instante 100. Neste
caso, na presenca de muito ruido, o STDCC se afasta dos demais métodos no
sentido de maior degradacdo da qualidade. Os métodos Filtro Casado e OFDM
evoluem préximos, par a par, indicando equivaléncia entre eles. O comportamento
dos resultados em 2100 segundos se assemelha aquele encontrado para a relagéo
Eb/Ny alta neste mesmo instante, porém estd mascarado pela diferenca de escala

vertical usada nos dois casos.

Sementes Aleatérias - Relagdo Entre Raios
Erro RMS da Fase da Relagéo
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - N&o Linearidade: Modelo de Saleh
Relacéo Eb/No: +6 dB (STDCC e FC), +3 dB (OFDM)
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Figura 8.21 — Evolucédo do erro RMS da relacdo entre raios - Fase - Relagao Eb/Ng baixa

incluindo 100 segundos

8.2.4
Desvio padrao da fase da relacao

A Figura 8.22 apresenta a evolucdo do desvio padrdo da fase da relagédo
entre raios para a relagdo Eb/Ny alta. Nela se observa a repeticdo da imagem da
Figura 8.20, repetindo a diferenca entre a relacdo Raio2/Raiol e Raio3/Raiol no
instante 2100. Novamente se destaca a semelhanca entre os métodos OFDM e

Filtro Casado.
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Sementes Aleatdrias - Relag&o entre Raios
Desvio Padréo da Fase da Relacao
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - N&o Linearidade: Modelo de Saleh
__Relacéo Eb/No: 30 dB (STDCC e Filtro Casado), 27 dB (OFDM)
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Figura 8.22 — Evolucdo do desvio padrédo da relacéo entre raios — Fase - Relagdo Eb/Ng

alta

A Figura 8.23 apresenta a evolucdo do desvio padrdo da fase da relagédo

entre raios para a relacdo Eb/Ny baixa. O resultado em 100 segundos foi incluido

pelos motivos ja expostos. Ressalta-se que para 0os métodos OFDM e Filtro

Casado foi necessario introduzir um fator de corre¢cdo em decorréncia do filtro

recursivo usado para reduzir o ruido térmico ndo convergir suficientemente em

100 segundos, como pode ser observado na Figura 3.10. Constata-se mais uma

vez a similaridade do comportamento apresentado pelo OFDM e Filtro Casado. O

STDCC, em decorréncia de sua maior sensibilidade a presenga de ruido, fica

degradado se comparado a condicao de alta relacdo Eb/Nj.

Sementes Aleatérias - Relacdo Entre Raios
Desvio Padréo da Fase da Relagao

Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - Né&o Linearidade: Modelo de Saleh

Relacdo Eb/No: +6 dB (STDCC e FC), +3 dB (OFDM)
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Figura 8.23 — Evolucdo do desvio padrédo da relacdo entre raios — Fase - Relagdo Eb/Ng

baixa incluindo 100 segundos
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8.3

Relagcéo entre o Canal Estimado e o Canal de Referéncia

Comparam-se os resultados obtidos para a relagdo entre o canal estimado e o
canal de referéncia, organizando-os segundo os parametros erro RMS do modulo
da relacdo, desvio padrdo do médulo da relagdo, erro RMS da fase do complexo
que exprime a relacdo e desvio padrdo da fase deste complexo. Todos estes
parametros foram calculados ao longo da variacdo das sementes aleatdrias iniciais
em 1100 segundos, 2100 segundos, 3100 segundos e 4100 segundos. Sao
apresentadas as relagdes Estimadol/Referéncial, Estimado2/Referéncia2 e
Estimado3/Referéncia3.

8.3.1

Erro RMS do modulo da relagéo

A Figura 8.24 deixa explicita a inferioridade do método STDCC quando
estima um raio cujo atraso ndo é multiplo inteiro do periodo de amostragem na
condicdo de alta relacdo Eb/No. O valor do erro RMS estad acima de 10%,
enquanto todos os demais resultados estdo abaixo de 3,5%.

Sementes Aleatérias - Comparacéo com Canal de Referéncia
Erro RMS do Mdédulo da Relacéo

Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - Na&o Linearidade: Modelo de Saleh
Relacédo Eb/No: 30 dB (STDCC e Filtro Casado), 27 dB (OFDM)
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Figura 8.24 — Evolucdo do erro RMS da relagcao com canal de referéncia — Modulo -

Relacéo Eb/N, alta

A analise dos demais resultados é auxiliada pela observagdo da Figura 8.25,
na qual a escala vertical se encontra expandida. Nela, é observada a semelhanca
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de desempenho obtido com os métodos OFDM e Filtro Casado. Ainda aqui, 0

resultado da relagdo Estimado3/Referéncia3 para OFDM e Filtro Casado € pior

que para as demais relagfes. Por outro lado, 0 método STDCC é o que apresenta

os melhores

resultados para as relacdes

Estimado2/Referéncia2.

Estimadol/Referéncial e

Sementes Aleatérias - Comparagdo com Canal de Referéncia

Erro RMS do Mddulo da Relagéo

Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - Né&o Linearidade: Modelo de Saleh
Relacéo Eb/No: 30 dB (STDCC e Filtro Casado), 27 dB (OFDM)
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Figura 8.25 — Evolucdo do erro RMS da relagcao com canal de referéncia — Modulo -

Relacdo Eb/Ng alta — Escala expandida

Na presenca de baixa relacdo Eb/Ny os métodos OFDM e Filtro Casado se

comportam da mesma forma que para a relagdo Eb/N, alta, como pode ser

observado nas Figuras 8.26 e 8.27. O método STDCC, ao contrario, apresenta

alteracdo no seu comportamento para pior.

Neste método a relacéo

Estimado3/Referéncia3 permanece apresentando o maior valor do erro RMS

dentre todos.

Sementes Aleatérias - Comparacgdo com o Canal de Referéncia

Erro RMS do Mdédulo da Relagéao

Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - N&o Linearidade: Modelo de Saleh
Relagdo Eb/No: +6 dB (STDCC e FC), +3 dB (OFDM)
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Figura 8.26 — Evolucado do erro RMS da relagdo com canal de referéncia — Médulo -

Relacéo Eb/Ng baixa
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Sementes Aleatérias - Comparacéo com o Canal de Referéncia
Erro RMS do Mdédulo da Relagdo
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - Nao Linearidade: Modelo de Saleh

Relagéo Eb/No: +6 dB (STDCC e FC), +3 dB (OFDM)
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Figura 8.27 — Evolucdo do erro RMS da relagcao com canal de referéncia — Modulo -

Relacdo Eb/Ng baixa — Escala expandida

8.3.2

Desvio padrdo do modulo da relacéo

A figura 8.28 mostra que o STDCC é o método que apresenta 0 menor
desvio padréo para todas as relac6es calculadas quando o ruido é pequeno. Os
demais métodos possuem, par a par, comportamentos semelhantes, sendo que 0s
piores resultados sdo encontrados quando se trata da relagdo
Estimado3/Referéncia3, isto é, raios cujos atrasos nao sdo multiplos inteiros do
intervalo entre as amostras.

Sementes Aleatérias - Comparag¢do com Canal de Referéncia
Desvio Padrao do Mddulo da Relagéo
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - N&o Linearidade: Modelo de Saleh
Relagdo Eb/No: 30 dB (STDCC e Filtro Casado), 27 dB (OFDM)
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Figura 8.28 — Evolucédo do desvio padrao da relagdo com canal de referéncia — Médulo -
Relacéo Eb/N alta
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Na condicdo de relacdo Eb/Ny baixa mostrada na Figura 2.29, enquanto os
métodos OFDM e Filtro Casado preservam a sua qualidade, o STDCC dispersa 0s

seus resultados, degradando-os.

Sementes Aleatérias - Comparagdo com o Canal de Referéncia
Desvio Padrao do Médulo da Relagéo
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - N&o Linearidade: Modelo de Saleh
Relac&o Eb/No: +6 dB (STDCC e FC), +3 dB (OFDM)
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Figura 8.29 — Evolugédo do desvio padrao da relagdo com canal de referéncia — Modulo -

Relacéo Eb/Ng baixa

8.3.3
Erro RMS da fase da relacao

A figura 8.30 indica que o método OFDM estima com menor erro RMS a
fase da relacdo Estimado/Referéncia, qualquer que seja o raio considerado. Os
outros métodos apresentam resultados entre 5,16° e 6,1° alternando suas posi¢oes

ao longo do tempo de simulacé&o.

Sementes Aleatérias - Comparagdo com Canal de Referéncia
Erro RMS da Fase da Relacao
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - Nao Linearidade: Modelo de Saleh
Relacdo Eb/No: 30 dB (STDCC e Filtro Casado), 27 dB (OFDM)
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Figura 8.30 — Evolucdo do erro RMS da relacdo com canal de referéncia - Fase -

Relacédo Eb/Ng alta
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Na condicdo de relacdo Eb/No baixa, o método OFDM preserva a sua
gualidade como mostra a Figura 8.31. Também o método Filtro Casado mantém
os resultados anteriores enquanto o STDCC se degrada, alcancando o valor de
8,6° em 1100 segundos.

Sementes Aleatérias - Comparagdo com o Canal de Referéncia
Erro RMS da Fase da Relacéo

Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - Nao Linearidade: Modelo de Saleh
Relacdo Eb/No: +6 dB (STDCC e FC), +3 dB (OFDM)
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Figura 8.31 — Evolucédo do erro RMS da relacdo com canal de referéncia — Fase -

Relacédo Eb/Ng baixa

8.3.4

Desvio padrao da fase da relacao

A Figura 8.32 apresenta a evolucdo do desvio padrdo da fase da relagédo
entre o canal estimado e o canal de referéncia na condi¢do de pouco ruido. De um
modo geral os resultados evoluem sem grandes alteragdes entre 1100 segundos e
4100 segundos para as relagdes Estimadol/Referéncial e Estimado3/Referéncia3
nos trés métodos comparados. No entanto, a relacdo Estimado2/Referéncia2 em
2100 segundos apresenta um aumento do desvio padrdo nos trés métodos
alcancando, pelo menos, o dobro do valor encontrado em 1100 segundos, apds o

gue retorna ao patamar anterior.
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Sementes Aleatérias - Comparacdo com Canal de Referéncia

Desvio Padrdo da Fase da Relagéo

Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - N&o Linearidade: Modelo de Saleh
Relacdo Eb/No: 30 dB (STDCC e Filtro Casado), 27 dB (OFDM)

—+—Filt. Cas.: Estimadol-Referéncial
= Filt. Cas.: Estimado2-Referéncia2

= Filt. Cas.: Estimado3-Referéncia3
== OFDM: Estimadol1-Referéncial

=k- OFDM: Estimado2-Referéncia2
OFDM: Estimado3-Referéncia3
=== STDCC: Estimadol-Referéncial
=== STDCC: Estimado2-Referéncia2
-=- STDCC: Estimado3-Referéncia3
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Figura 8.32 — Evolucéo do desvio padrdo da relagdo com canal de referéncia — Fase -

Relacéo Eb/N, alta

O comportamento do desvio padrdo da fase da relagdo entre o canal

estimado e o canal de referéncia na condicdo de baixa relacdo Eb/No € mostrada

na Figura 8.33. Com excecdo do método STDCC, os demais resultados

apresentam comportamento idéntico ao mostrado na Figura 8.32. Para o STDCC

as relacoes

Estimadol/Referéncial,

Estimado2/Referéncia2 e

Estimado3/Referéncia3 em 1100 segundos sofrem um aumento, respectivamente,

de 4,3 vezes, 3,7 vezes e 20,8 vezes.

Sementes Aleatdrias - Comparagdo com o Canal de Referéncia

Desvio Padréo da Fase da Relacao

Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - Nao Linearidade: Modelo de Saleh

Relagéo Eb/No: +6 dB (STDCC e FC), +3 dB (OFDM)
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Figura 8.33 — Evolucédo do desvio padrao da relagdo com canal de referéncia — Fase -

Relacédo Eb/Ng baixa



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821494/CB

192

8.4

Analise dos resultados

As consideracdes preliminares se restringem a analise do resultado da
comparagdo entre raios com o objetivo de reduzir a extensdo deste capitulo, pois
como mencionado anteriormente, esta relacdo é a Unica que se obtém na
prospeccao do canal radio moével no campo.

Mais uma vez os resultados foram condensados em indicadores mais faceis
de serem analisados. Para isto, foi calculada a média temporal dos indicadores
modulo do erro RMS, desvio padrdo do erro de modulo, fase do erro RMS e
desvio padrdo do erro de fase. Os trés métodos foram analisados nas condi¢des de

relacdo Eb/Ng alta e baixa e para as comparacdes Raio2/Raiol e Raio3/Raiol.

8.4.1
Relagao entre raios

A figura 8.34 apresenta as medias temporais dos instantes 1100 segundos,
2100 segundos, 3100 segundos e 4100 segundos para 0 médulo do erro RMS na
condicdo de relacdo Eb/N, alta. Observa-se que os métodos OFDM e Filtro
Casado apresentam resultados equivalentes tanto para a relagdo Raio2/Raiol
quanto para a relacdo Raio3/ Raiol. O método STDCC apresenta, para a relacéo
Raio3/Raiol o valor de 9,22%, enquanto o OFDM, para a mesma relacéo possui a
média igual a 3,63%. No entanto, para a relagdo Raio2/Raiol este método possui

uma média inferior a 2%, o melhor resultado entre todos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821494/CB

193

Relagao Entre Raios
Erro RMS Médio - Mdédulo
Relag&o Eb/No: Alta
Instantes: 1100; 2100; 3100; 4100 segundos
0.1

o
o
®

o
o
>

o
o
=

Médulo do Erro RMS Médio

o
o
]

F.C.2/1 F.C.3/1 OFDM2/1 OFDM3/1 STDCC2/1 STDCC 3/1
Método e Raios Comparados

Figura 8.34 — Média do erro RMS da relacdo entre raios — M6dulo - Relagdo Eb/N alta

A figura 8.35 apresenta as médias temporais para 0 médulo do erro RMS
com relagdo Eb/N, baixa. Se comparados os resultados com aqueles da relagéo
Eb/N, alta, verifica-se que os valores dos métodos Filtro Casado e OFDM néo se
alteraram com a elevacdo do ruido. No entanto, o STDCC teve seus resultados
sensivelmente alterados, passando a relacdo Raio2/Raiol de 1,8% para 4,9%

enquanto a relacdo Raio3/Raiol variou de 9,22% para 11%.

Relagdo Entre Raios
Erro RMS Médio - Mddulo
Relacdo Eb/No: Baixa
Instantes: 1100; 2100; 3100; 4100 segundos

0.12

0.1

0.08

0.06

Mddulo do Erro RMS Médio

F.C.2/1 F.C.3/1 OFDM2/1 OFDM3/1 STDCC2/1 STDCC 3/1
Método e Raios Comparados

Figura 8.35 — Média do erro RMS da relagédo entre raios — Mddulo - Relagdo Eb/N, baixa

A figura 8.36 apresenta as médias temporais dos instantes 1100 segundos,
2100 segundos, 3100 segundos e 4100 segundos para 0 modulo do desvio padréo
do erro na condicédo de relacdo Eb/Ny alta. Mais uma vez, Filtro Casado e OFDM

sdo equivalentes, enquanto o método STDCC se apresenta como o de menor
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sensibilidade a alteracdo do canal a ser estimado. O método STDCC apresenta um

pior resultado para a relagdo Raio2/Raiol que para a relacdo Raio3/Raiol.

Relacdo Entre Raios
Desvio Padrdao Médio - Mddulo
Relacdo Eb/No: Alta
Instantes: 1100; 2100; 3100; 4100 segundos

0.04

0.035

0.01

Médulo do Desvio Padrdo Médio

F.C.2/1 F.C.3/1 OFDM 2/1 OFDM 3/1 STDCC 2/1 STDCC 3/1

Método e Raios Comparados
Figura 8.36 — Média do desvio padréo da relagao entre raios — Modulo - Relagdo Eb/Ng

alta

Sdao validos para os resultados, na condicdo de relagdo Eb/Ny baixa mostrada
na Figura 8.37, 0s mesmos comentéarios feitos com respeito a Figura 8.35, para 0s
métodos Filtro Casado e OFDM. O método STDCC, porém, passa da condicao de
ser o0 método menos sensivel a alteracdo do canal estimado para o de maior
sensibilidade. O método STDCC apresenta um pior resultado para a relagdo
Raio2/Raiol que para a relagdo Raio3/Raiol.

Relagdo Entre Raios
Desvio Padréo Médio - Mddulo
Relacdo Eb/No: Baixa
Instantes: 1100; 2100; 3100; 4100 segundos
0.05

0.045

0.04

0.035

0.03

Médulo do Desvio Padrdo Médio

F.C.211 F.C.3/1 OFDM 2/1 OFDM 3/1 STDCC 2/1 STDCC 3/1

Método e Raios Comparados
Figura 8.37 — Média do desvio padrao da relacéo entre raios — Médulo - Relagcdo Eb/Ng

baixa

O comportamento dos métodos Filtro Casado e OFDM, conforme o

indicador média temporal do erro RMS de fase, mostrado na figura 8.38, indica
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que os resultados sdo equivalentes na condicdo de alta relacdo Eb/No.
Atipicamente, todos os métodos apresentam um pior resultado para a relacéo
Raio2/Raiol que para a relacdo Raio3/Raiol. O STDCC entre todos é o que

possui o pior desempenho, embora bem proximo dos demais metodos.

Relacdo Entre Raios
Erro RMS Médio - Fase
Relacdo Eb/No: Alta
Instantes: 1100; 2100; 3100; 4100 segundos

n
[

N

1

Fase do Erro RMS Médio (grau)
-
3

o
[

F.C.:.2-1 F.C.:3-1 OFDM:2-1 OFDM:3-1 STDCC:2-1 STDCC: 3-1
Método e Raios Comparados

Figura 8.38 — Média do erro RMS da relacdo entre raios — Fase - Relacédo Eb/N, alta

Na condicéo de relacdo Eb/Ny baixa, apresentada na Figura 8.39, a situagéo
dos métodos Filtro Casado e OFDM ndo se alteram em relacdo & condicdo
anterior. O metodo STDCC, no entanto, sofre uma pequena degradacdo, em

particular na relacdo Raio3/Raiol.

Relacdo Entre Raios
Erro RMS Médio - Fase
Relacao Eb/No: Baixa
Instantes: 1100; 2100; 3100; 4100 segundos
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F.C.:2-1 F.C.:3-1 OFDM:2-1 OFDM:3-1 STDCC:2-1 STDCC: 3-1

Método e Raios Comparados
Figura 8.39 — Média do erro RMS da relagédo entre raios — Fase - Relagdo Eb/Ng baixa
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O comportamento dos métodos Filtro Casado e OFDM, conforme o
indicador média temporal do desvio padrdo de fase, mostrado na figura 8.40, mais
uma vez indica que eles possuem resultados praticamente iguais na condigdo de
alta relagdo Eb/N,. Os valores encontrados para 0 método STDCC pouco diferem
dos dois primeiros mencionados. Conclui-se, portanto, que os trés métodos, neste

aspecto, séo similares.

Relacédo Entre Raios
Desvio Padrao Médio - Fase
Relacdo Eb/No: Alta
Instantes: 1100; 2100; 3100; 4100 segundos

w
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&)
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[ o

Fase do Desvio Padrdo Médio (grau)
o
3

o

F.C.2-1 F.C.3-1 OFDM 2-1 OFDM 3-1 STDCC 2-1 STDCC 3-1

Método e Raios Comparados
Figura 8.40 — Média do desvio padrédo da relagao entre raios — Fase - Relagdo Eb/N, alta

Aplicam-se para a Figura 8.41 os mesmos comentarios feitos para a Figura
8.39.

Relacdo Entre Raios
Desvio Padrdo Médio - Fase
Relagdo Eb/No: Baixa
Instantes: 1100; 2100; 3100; 4100 segundos
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Método e Raios Comparados

Figura 8.41 — Média do desvio padrao da relacédo entre raios — Fase - Relacdo Eb/N,

baixa
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A Tabela 8.1 resume, para os trés métodos, os valores maximos encontrados
do erro RMS e desvio padrdo do modulo da relagdo entre raios e os instantes nos
quais estes ocorreram, na condicéo de baixa relagdo Eb/No.

Tabela 8.1 — Valores extremos do erro RMS e desvio padrdo do médulo da relagéo

Relacdo entre raios — Eb/N0 baixa

Erro RMS - modulo Desvio padréo - modulo
valor instante Valor Instante
(%) (s) (%) (s)
) raio2/raiol 3,7 3.100 raio2/raiol 3,8 3.100
Filtro
Casado | ioajaion | 4.2 4100 | raio3/raiol | 43 4.100
raio2/raiol 3,6 3.100 raio2/raiol 3,7 3.100
OFDM
raio3/raiol 4.4 4100 raio3/raiol 45 4100
raio2/raiol 8,7 1.100 raio2/raiol 8,8 1.100
STDCC
raio3/raiol 16,0 1.100 raio3/raiol 9,8 1.100

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821494/CB

A Tabela 8.2 resume, para os trés métodos, os valores maximos encontrados
do erro RMS e desvio padrdo da fase da relacdo entre raios e os instantes nos

quais estes ocorreram, na condic¢do de baixa relacdo Eb/Nj.
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Tabela 8.2 — Valores extremos do erro RMS e desvio padrdo da fase da relacéo

Relacdo entre raios — Eb/N0 baixa

Erro RMS - fase Desvio padréo - fase
Valor Instante Valor Instante
(grau) (s) (grau) (s)
. raio2/raiol 3,0 2.100 raio2/raiol 3,0 2.100
Filtro
Casado | ioajaion | 21 1.100 | raio3/raiol | 2,0 1.100
raio2/raiol 3,0 2.100 raio2/raiol 3,0 2.100
OFDM
raio3/raiol 2,0 1.100 raio3/raiol 2,0 4.100
raio2/raiol 42 1.100 raio2/raiol 4.3 1.100
STDCC
raio3/raiol 6,9 1.100 raio3/raiol 7,0 1.100
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CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas apds a realizacdo das
estimacgOes dos canais radio moveis, utilizando os métodos Filtro Casado, OFDM
e STDCC, submetidos aos principais fatores de degradacdo que afetam o
desempenho dos sistemas e que sdo capazes de alterar a qualidade dos resultados.

Excepcionalmente, neste capitulo dedicado as conclusdes, ainda séo
apresentados graficos para auxiliar a obtencdo das mesmas, em decorréncia da
grande quantidade de resultados obtidos ao longo deste trabalho. Os gréaficos
agora inseridos aglutinam e facilitam a comparacdo de resultados mostrados nos
Capitulos 4, 5, 6, 7 e 8.

Inicialmente sdo analisados em conjunto 0s métodos anteriormente
submetidos, isoladamente, aos fatores de degradacdo. Com este objetivo 0s trés
métodos foram testados na presenca do ruido térmico aditivo Gaussiano branco,
ndo linearidade dos amplificadores de poténcia e ruido de fase no conversor de
recepcao.

Concluida esta etapa, foram analisadas as simulagdes incluindo,
simultaneamente, os trés fatores de degradagdo utilizando um valor para a
distorcdo nao linear dos amplificadores de poténcia de tal forma que fossem
atendidos os limites impostos ao espectro do sinal modulado transmitido. Foram
escolhidos quatro valores significativos para o ruido de fase e, para cada um deles,
foram aplicados nove valores da relagédo Eb/No.

Finalmente, ainda na etapa de simulacfes na presenca dos trés fatores de
degradacdo, sdo analisados os resultados obtidos por vinte valores aleatorios
usados como sementes iniciais na criagdo do canal a ser estimado, possuindo
desvanecimento caracterizado pela distribuicdo de Rayleigh. Foram utilizados
dois grupos de relacdo Eb/No nos quais as vinte sementes foram utilizadas
gerando vinte diferentes canais estimados. O primeiro grupo foi nomeado como o
de relacdo Eb/N, alta, enquanto o segundo foi chamado como o de relacéo
Eb/N, baixa. Nesta etapa foi observada a evolugdo dos resultados em quatro
instantes de tempo diferentes, mostrada em detalhes no Capitulo 8.
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9.1
Influéncia dos Fatores Isolados na Relacdo entre Raios — Semente
Unica

Sdo comparados os métodos de sondagem através de seus indicadores erro
RMS do médulo da relagdo, desvio padrdo do moédulo da relacéo, erro RMS
da fase da relacéo e desvio padréao da fase da relagdo ao longo dos parametros
variados. Para cada um desses indicadores sdo apresentados os resultados, lado a
lado, na presenca do ruido AWGN, ndo linearidade representada pelo modelo de
Saleh e ruido de fase. Sdo mostradas as relacfes Raio2/Raiol e Raio3/Raiol.
Estes resultados haviam sido apresentados em detalhes e individualmente ao
longo dos Capitulos 4, 5 e 6.

A Figura 9.1 mostra 0 erro RMS do mddulo da relacdo. Na primeira
observacgdo desta figura sobressai a inferioridade do método STDCC em relagdo
aos demais na estimacdo da relacdo Raio3/Raiol para os trés fatores de
degradacéo, isto &, ruido térmico, ndo linearidade e ruido de fase. Além disto,
conclui-se que em todos os métodos de estimacdo, para todos os trés tipos de
degradacdo, os resultados da relacdo Raio3/Raiol sdo piores que para 0S
resultados da relagdo Raio2/Raiol. Este resultado é decorrente do fato do atraso
do raio3 ndo ser multiplo inteiro do intervalo entre simbolos, sendo necesséria a
realizacéo de interpolacdo no tempo para a obtencéo de seu valor estimado.

Outra conclusdo obtida da observacdo desta figura € quanto a influéncia da
relagdo Eb/N, sobre os resultados, superando em quase todas as situacOes a
influéncia da ndo linearidade e do ruido de fase. Destaca-se, ainda, que a nao
linearidade e o ruido de fase exercem papel relevante sobre os resultados na
relacdo Raio3/Raiol. Ressalta-se que o método Filtro Casado apresenta a melhor
qualidade dentre todos os métodos comparados, tanto na relagdo Raio2/Raiol
quanto na Raio3/Raiol, acompanhado de perto pelo método OFDM.

Observa-se, ao serem comparados os métodos Filtro Casado e OFDM, que
existe um aumento da influéncia da n&o linearidade sobre o0 método OFDM. Isto
pode ser atribuido ao fato deste método possuir um maior valor de PAPR, como
mostrado no Capitulo 3.
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Comparacgéo Entre Métodos
Efeitos Isolados do Ruido Térmico, Nao Linearidade e Ruido de Fase

Relacédo entre Raios - Erro RMS do Mdédulo da Relagéo
0.14

o
[N
N

o
[
1
]

°
=}
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Il Ruido de Fase

o
o
o

o
o
i

Erro RMS do Médulo da Relacao

o
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N

FC2/1 FC 3/1 OFDM 2/1 OFDM3/1 STDCC 2/1 STDCC 3/1

Método - Raios Comparados
Figura 9.1 — Erro RMS do mddulo da relagdo — Efeito isolado do ruido térmico, nao

linearidade e ruido de fase

A Figura 9.2 apresenta o comportamento do desvio padrdo do médulo da
relacdo. Ap6s uma simples observacdo, é constatada a grande influéncia da
relacdo Eb/No sobre o resultado de todos os métodos se comparado a néo
linearidade e ao ruido de fase. Novamente, o0 método Filtro Casado se apresenta
como o melhor dentre todos. O OFDM, embora inferior, possui resultados
proximos. O método STDCC é, nitidamente, o pior deles. Observa-se que a
contribuicdo da ndo linearidade é insignificante para todos os metodos. A relacéo
entre o pior valor para o ruido de fase, que pertence ao STDCC 2/1 ¢&,
aproximadamente, 61 vezes maior que o melhor valor associado ao Filtro Casado
3/1. A relacdo entre o pior valor para o ruido AWGN que pertence ao STDCC 3/1
é aproximadamente 7 vezes superior que o melhor valor associado ao Filtro

Casado 3/1.

Comparagao Entre Métodos
Efeitos Isolados do Ruido Térmico, Ndo Linearidade e Ruido de Fase

Relacao entre Raios - Desvio Padrdo do Mdédulo da Relagéao
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Figura 9.2 — Desvio padrdo do médulo da relagcédo — Efeito isolado ruido térmico, nao

linearidade e ruido de fase
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A Figura 9.3 apresenta 0 comportamento do erro RMS da fase da relagéo
entre raios. Mais uma vez fica evidente a influéncia do ruido térmico sobre todos
os resultados. De forma diferente dos casos anteriores, para 0os métodos Filtro
Casado e OFDM, a relacdo Raio3/Raiol possui resultados melhores que a relagéo
Raio2/Raiol. Se comparado com o erro RMS do modulo da relagdo no qual a ndo
linearidade e o ruido de fase possuem presenga marcante, neste caso, o efeito
destes fatores € reduzido.

Comparacao Entre Métodos

Efeitos Isolados do Ruido Térmico, Nao Linearidade e Ruido de Fase
Relacdo entre Raios - Erro RMS da Fase da Relagéo

10

9

8

Il Ruido AWGN
5 [ N&o Linearidade Saleh
Il Ruido de Fase

Erro RMS da Fase da Relagéo (grau)

FC 2/1 FC3/1 OFDM2/1 OFDM 3/1 STDCC 2/1STDCC 3/1

Método - Raios Comparados
Figura 9.3 — Erro RMS da fase da relacéo — Efeito isolado do ruido térmico, ndo

linearidade e ruido de fase

A Figura 9.4 mostra que o resultado nocivo do ruido térmico sobre o
método STDCC é ainda mais destacado que nos demais indicadores. A relagéo
entre o pior valor para o ruido AWGN pertence a0 método STDCC 3/1 &,
aproximadamente, 23 vezes superior que o melhor valor associado ao Filtro
Casado 2/1. O segundo maior fator de degradacdo € o ruido de fase com uma
Unica excecdo que acontece no OFDM 2/1. A néo linearidade é o fator de menor
impacto nos resultados, tendo o seu efeito maximo produzido um desvio padrao
de 0,137° para a relagdo Raio2/Raiol do método OFDM.
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Comparacao Entre Métodos
Efeitos Isolados do Ruido Térmico, Nao Linearidade e Ruido de Fase
Relacéo entre Raios - Desvio Padréo da Fase da Relacé&o

~

[=2]

&

IN

Il Ruido AWGN
[ Nao Linearidade Saleh
Il Ruido de Fase

w

N

[

Desvio Padrdo da Fase da Relagédo (grau)

o

||
FC 2/1 FC3/1 OFDM 2/1 OFDM 3/1 STDCC 2/1STDCC 3/1

Método - Raios Comparados

Figura 9.4 — Desvio padrdo da fase da relacéo — Efeito isolado do ruido térmico, ndo

linearidade e ruido de fase

Nas condi¢cdes sob as quais os métodos foram testados conclui-se que o
principal fator na geracdo de resultados imprecisos é o ruido AWGN afetando,
principalmente, 0 método STDCC.

9.2
Influéncia dos Fatores Combinados na Relacdo entre Raios -
Semente Unica

Sdo comparados os métodos de sondagem através de seus indicadores erro
RMS do médulo da relagdo, desvio padrdo do moédulo da relacéo, erro RMS
da fase da relacdo e desvio padrdo da fase da relacdo. S&0 mostradas as
relacbes Raio2/Raiol e Raio3/Raiol para os trés métodos avaliados, obtidas ao
longo da média dos valores de ruido de fase igual a -40 dBc, -50 dBc, -60 dBc e
-90 dBc. Para cada valor de ruido de fase utilizado foram usados nove valores da
relagdo Eb/Ny. A semente inicial 27 foi usada para geracdo do canal com
desvanecimento do tipo Rayleigh. As figuras 9.5, 9.6, 9.7 e 9.8 foram obtidas a
partir do processamento dos resultados apresentados no Capitulo 7.

A Figura 9.5 apresenta a média do erro RMS do médulo da relacdo tomada
ao longo dos valores do ruido de fase. Os melhores resultados correspondem ao
método Filtro Casado com valores de erro RMS de 1,1% e 1,41%,

respectivamente para as relacbes Raio2/Raiol e Raio3/Raiol. No outro extremo
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encontra-se 0 STDCC com erro RMS de 4,28% e 24,2%. O OFDM se encontra
proximo ao Filtro Casado, possuindo, no entanto, resultados ligeiramente

inferiores, par a par.

Relacdo Entre Raios
Média do Erro RMS do Médulo da Relagao
Relagéo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Ruido de Fase: -40 dBc, -50 dBc, -60 dBc, -90 dBc

a
©
N
a

0.2

0.15

0.1

0.05

Média do Erro RMS do Médulo da Relagdo

FC 2/1 FC 3/1 OFDM 2/1 OFDM3/1 STDCC 2/1 STDCC 3/1

Método - Raios Comparados
Figura 9.5 — Média do erro RMS do médulo da relagao — Efeito simultaneo do ruido

térmico, ndo linearidade e ruido de fase

A Figura 9.6 representa a média do desvio padrdo do modulo da relagdo
entre raios. Neste indicador, 0 método OFDM apresenta resultado superior ao
Filtro Casado, indicando uma menor sensibilidade a variacdo do ruido de fase e a
relagdo Eb/Ng. O método STDCC possui a relagdo Raio3/Raiol uma ordem de
grandeza superior ao Filtro Casado nesta mesma relagédo (10,8% para 1,02%).

Relacdo Entre Raios
Média do Desvio Padrdao do Médulo da Relagéo
Relacéo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB

Ruido de Fase: -40 dBc, -50 dBc, -60 dBc, -90 dBc
0.12

o
o

o
o
@

o
o
&

o
o
=

o
o
]

o

Média do Desvio Padrédo do Mdédulo da Relacéo

FC 2/1 FC 3/1 OFDM2/1 OFDM3/1 STDCC2/1 STDCC3/1

Método - Raios Comparados
Figura 9.6 — Média do desvio padrao do médulo da relacéo — Efeito simultaneo do ruido

térmico, nédo linearidade e ruido de fase
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Novamente, no indicador média do erro RMS da fase da relacdo, mostrado
na Figura 9.7, o método OFDM ¢é superior ao Filtro Casado. Também, mais uma
vez, 0 método STDCC ¢ inferior aos demais, apresentando a relacdo Raio3/Raiol

duas ordens de grandeza maior que o OFDM.

Relacéo Entre Raios
Média do Erro RMS da Fase da Relagdo
Relagdo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Ruido de Fase: -40 dBc, -50 dBc, -60 dBc, -90 dBc

N
~

=
N

=
o

Média do Erro RMS da Fase da Relagéo (grau)

F.C:2-1 F.C:3-1 OFDM:2-1 OFDM:3-1 STDCC:2-1 STDCC:3-1
Método - Raios Comparados

Figura 9.7 — Média do erro RMS da fase da relacéo — Efeito simultaneo do ruido térmico,

nao linearidade e ruido de fase

A Figura 9.8 mostra o indicador média do desvio padréo da fase da relagéo.
O método STDCC aparece como o de maior sensibilidade a variagdo dos fatores
ruido de fase e relacdo Eb/No e 0 OFDM como o0 menos sensivel.

Relacao Entre Raios
Média do Desvio Padréo da Fase da Relacéo
Relagdo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Ruido de Fase: -40 dBc, -50 dBc, -60 dBc, -90 dBc

=
o

[ee]

Desvio Padréo da Fase da Relagéo (grau)

04-______

FC 21 FC 3/1 OFDM2/1 OFDM3/1 STDCC?2/1 STDCC3/1

Método - Raios Comparados
Figura 9.8 — Média do desvio padrédo da fase da relagdo — Efeito simultaneo do ruido

térmico, nédo linearidade e ruido de fase
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Como conclusao, constata-se que os metodos Filtro Casado e OFDM podem
ser considerados equivalentes, tendo em vista que seus resultados apresentam
valores proximos em todas as situa¢des enquanto o STDCC é claramente inferior,
particularmente nos valores da relacdo Raio3/Raiol na qual ele apresenta
resultados, pelo menos, uma ordem de grandeza, piores que os demais métodos.

A Tabela 9.1 resume os resultados obtidos onde estdo, assinalados, por

cores diferentes, os piores valores encontrados.

Tabela 9.1 — Valores médios do erro RMS e desvio padrao da relacdo

Modulo Fase
Raios Erro Desvio Erro Desvio
Método comparados RMS padrdo (%) RMS padrédo
(%) (grau) (grau)
. raio2/raiol 1,1 0,73 2,05 0,89
Filtro
Casado raio3/raiol 1,4 1,0 0,41 0,25
raio2/raiol 1,2 0,6 1,18 0,26
OFDM
raio3/raiol 2,1 0,2 0,15 0,07
raio2/raiol 43 3,5 7,7 453
STDCC
raio3/raiol 24,2 10,8 12,3 9,34
9.3

Influéncia dos Fatores Combinados na Relacdo entre Raios -

Sementes Aleatérias

Neste item sdo apresentadas as conclusdes obtidas da comparagédo entre 0s
trés métodos de estimacdo do canal radio movel, através da avaliacdo de seus
indicadores, na presenca de vinte canais radio diferentes jA que estes utilizam
vinte sementes iniciais aleatorias na sua geragdo. Entretanto, o retardo entre os
multipercursos foram mantidos inalterados. Sdo mostrados nas figuras de 9.9 a
9.12, lado a lado, os indicadores erro RMS do modulo da relagéo, desvio
padrdo do modulo da relacdo, erro RMS da fase da relacéo e desvio padrédo
da fase da relacédo para duas condicdes de relagdo Eb/Ny, denominadas relacéo

Eb/N, alta e baixa. Na condicéo de relacdo Eb/Ny alta, estas foram de 30 dB para
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0s métodos Filtro Casado e STDCC e 27 dB para o OFDM. Na condicdo de
relagdo Eb/Ng baixa, elas foram 6 dB para o Filtro Casado e STDCC e 3 dB para o
OFDM. O motivo para a diferenca usada entre os métodos se encontra no
Capitulo 5 e se deve a necessidade de atender o limite imposto ao espectro
transmitido gerado pela presenca de n3o linearidade. E enfatizado o fato de que os
métodos ndo foram expostos a condi¢bes extremas de ruido térmico neste grupo
de experimentos, em oposi¢cdo aos outros grupos, nos quais a relagdo Eb/Ng usada
alcancou -10 dB e -13 dB.

A Figura 9.9 apresenta a media ao longo do tempo de simulacgéo obtida para
o0 erro RMS da relacéo entre raios nas duas condi¢des de ruido aditivo Gaussiano
branco utilizadas. Observa-se que os métodos Filtro Casado e OFDM apresentam
resultados equivalentes e sdo independentes da quantidade de ruido presente. Para
esses métodos a diferenca entre a relacdo Raio2/Raiol e a relacdo Raio3/Raiol
atinge o valor maximo de 0,62% para 0 método Filtro Casado e ruido alto.

O método STDCC possui bom desempenho para a relacdo Eb/N, alta na
razdo Raio2/Raiol, na qual o atraso do raio 2 € multiplo inteiro do periodo entre
simbolos. Mesmo nesta condicdo de multiplo inteiro, 0 aumento do ruido térmico
provoca o acréscimo do erro RMS, de modo que este ultrapasse os demais
meétodos. Neste caso existe um multiplicador de 2,76 vezes entre a relagdo Eb/Ng
baixa e alta. Para a relacdo Raio3/Raiol o erro ultrapassa 9% e 11%,

respectivamente, na condic¢éo de ruido baixo e alto.

Sementes Aleatdrias - Relagdo Entre Raios
Média Temporal do Erro RMS do Mddulo da Relagao

Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - Nao Linearidade: Modelo de Saleh
0.12

o
[

o
o
©

Il Eb/No: Alta
M Eb/No: Baixa

o
o
=

Média do Erro RMS do Mdédulo da Relagao
Quatro Instantes
o
o
(=2}

FC 21 FC3/1 OFDM2/1 OFDM3/1 STDCC 2/1 STDCC 3/1

Método - Raios Comparados

Figura 9.9 — Média temporal do erro RMS do médulo da relacdo — Instantes: 1100

segundos, 2100 segundos, 3100 segundos e 4100 segundos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821494/CB

208

A Figura 9.10 apresenta a média, ao longo do tempo, do desvio padrédo do
moédulo da relacdo entre raios. Sdo vélidas para os métodos Filtro Casado e
OFDM as mesmas conclusdes apresentadas apds a analise da Figura 9.9 no seu
aspecto qualitativo. Sobre o método STDCC constata-se a sua baixa sensibilidade
a variacdo do canal sondado na condicdo de alta relagdo Eb/No, com a qualidade
do resultado superior a dos outros dois métodos. Na presenca de alto ruido
térmico este método fica degradado sem, no entanto, ter seus resultados muito

diferentes dos demais.

Sementes Aleatérias - Relagdo Entre Raios
Média Temporal do Desvio Padrdo do Médulo da Relagdo
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - Nao Linearidade: Modelo de Saleh
0.05

0.04

0.03

Il Eb/No: Alta
Il Eb/No: Baixa

0.02

Quatro Instantes

0.01

Média do Desvio Padréo do Médulo da Relagao

FC2/1 FC 3/1 OFDM 2/1 OFDM 3/1 STDCC 2/1STDCC 3/1
Método - Raios Comparados

Figura 9.10 — Média temporal do desvio padrao do médulo da relagao — Instantes: 1100

segundos, 2100 segundos, 3100 segundos e 4100 segundos

Da observacédo da Figura 9.11, que representa a média ao longo do tempo do
erro RMS da fase da relagéo entre raios, conclui-se que existe um comportamento
atipico em todos os métodos, j& que a relacdo Raio3/Raiol possui qualidade
superior a relagdo Raio2/Raiol. Nos demais aspectos ndo existem alteragdes
significativas, isto €, Filtro Casado e OFDM sdo equivalentes e a presenca de

maior valor de ruido acarreta maior erro RMS na fase.
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Sementes Aleatérias - Relagdo Entre Raios
Média Temporal do Erro RMS da Fase da Relagao
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - Na&o Linearidade: Modelo de Saleh

N

w
3]
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N
&)

Il Eb/No: Alta
Il Eb/No: Baixa

=
&)

Quatro Instantes
N

[y

o
3]

Média do Erro RMS da Fase da Relagéo (grau)

o

F.C.:2-1 F.C.:3-1 OFDM:2-1 OFDM: 3-1 STDCC: 2-1STDCC: 3-1
Método - Raios Comparados

Figura 9.11 — Média temporal do erro RMS da fase da relagdo — Instantes: 1100

segundos, 2100 segundos, 3100 segundos e 4100 segundos

As Figuras 9.11 e 9.12 sdo, qualitativamente, muito semelhantes, portanto
sdo validas para a segunda, as conclusdes obtidas para a primeira delas.

Sementes Aleatdrias - Relacédo Entre Raios
Média Temporal do Desvio Padréo da Fase da Relacdo
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - N&ao Linearidade: Modelo de Saleh
4

w
3

w

N
3

Ml EbL/No: Alta
Il Eb/No: Baixa

Quatro Instantes
N

=
&)l

=

o
3]

FC 2/1 FC 3/1 OFDM 2/1 OFDM 3/1STDCC 2/1STDCC 3/1

Média do Desvio Padrdo da Fase da Relagédo (grau)

Método - Raios Comparados
Figura 9.12 — Média temporal do desvio padrao da fase da relagédo — Instantes: 1100

segundos, 2100 segundos, 3100 segundos e 4100 segundos

As Tabelas 9.2 e 9.3 apresentam, numericamente, os resultados mostrados
nos graficos de barra. A primeira das tabelas traz os valores do erro RMS e desvio
padrdo do modulo da relacdo, enquanto a segunda contém esses MesmMos
indicadores relativos a fase da relacdo. Nas duas tabelas, para cada coluna
contendo resultados, estd destacado, em vermelho, o valor numérico maximo

encontrado.
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Tabela 9.2 — Valores da média temporal do erro RMS e desvio padrdo do modulo da

relacéo

Modulo

Erro RMS (%)

Desvio padrédo (%)

Método Raios Eb/N0 Eb/N0 Eb/N0 Eb/N0
comparados alta baixa alta baixa
Filtro raio2/raiol 3,15 3,13 3,22 3,19
Casado raio3/raiol 3,69 3,75 3,79 3,85
raio2/raiol 3,09 3,20 3,17 3,29
OFDM
raio3/raiol 3,60 3,58 3,74 3,68
raio2/raiol 1,79 4,94 1,80 50
STDCC
raio3/raiol 9,22 11,0 1,33 4,50

Tabela 9.3 — Valores da média temporal do erro RMS e desvio padrédo da fase da relacédo

Fase

Erro RMS (grau)

Desvio padréo (grau)

Método Raios Eb/N 0 Eb/N 0 Eb/N . Eb/N 0
comparados alta baixa alta baixa
Filtro raio2/raiol 2,11 2,16 2,16 2,21
Casado raio3/raiol 1,61 1,68 1,63 1,70
raio2/raiol 2,05 2,17 2,09 2,21
OFDM
raio3/raiol 1,60 1,85 1,62 1,86
raio2/raiol 2,62 3,50 2,67 3,55
STDCC
raio3/raiol 1,84 3,60 1,88 3,66
9.4

Conclusodes Finais

O ruido térmico aditivo Gaussiano branco é o principal fator de

degradacéo da qualidade de estimacdo para todos os métodos;
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O método STDCC &, dentre os métodos avaliados, 0 mais sujeito ao
efeito do ruido AWGN;

Os metodos Filtro Casado e OFDM apresentam resultados muito
semelhantes quando submetidos as mesmas condigdes;

Todos os métodos avaliados apresentam qualidade superior quando
estimam um multipercurso cujo atraso € multiplo inteiro do intervalo
entre simbolos;

Os métodos Filtro Casado e OFDM produzem um numero de
resultados y vezes maior que 0 método STDCC para um mesmo
tempo de observacdo, sendo y o fator de deslizamento do método
STDCC. Por este motivo, o espalhamento Doppler maximo possivel
de ser medido por eles é y vezes superior ao medido pelo método
STDCC;

O método Filtro Casado, por apresentar uma implementacdo mais
simples e resultados muito precisos, deveria ser o de primeira

escolha para sondagem dos canais radio moveis.

Sugestdes para Desenvolvimentos Futuros

Sdo sugeridas as seguintes acOes para desenvolvimentos futuros:

Estabelecer uma relacdo entre as caracteristicas do canal de
referéncia (resposta amplitude versus frequéncia e retardo de grupo
versus frequéncia) e a precisdo da estimacao;

Estabelecer o efeito da recuperacdo imperfeita do reldgio de
simbolos sobre a qualidade dos métodos;

Construir uma sonda OFDM com as modificacGes propostas e
utiliza-la;

Construir uma sonda Filtro Casado com as modificacBes propostas
e utiliza-la;

Aumentar o fator de sobre amostragem nos métodos OFDM e

Filtro Casado intercalando maior nimero de amostras.
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ANEXO A - CAPITULO 4: EFEITO ISOLADO DO RUIDO
TERMICO NOS RESULTADOS

Este anexo contém os resultados detalhados obtidos pala aplicacdo de
diferentes valores da relacdo Eb/N, durante a simulacdo. Para cada metodo é
mostrado o0 seu comportamento, em modulo e fase, através da aplicagdo da
expressao (3.3), chamada relagéo entre raios como definido no item 3.6. O mesmo
¢ feito com a aplicacdo da expressdo (3.2), isto é a relacdo entre cada raio
estimado do canal pesquisado e o raio equivalente no canal de referéncia, o que é
denominado comparacdo com o canal de referéncia. Nos graficos em barras fica
explicita a sensibilidade de cada método ao ruido térmico. Foram realizadas

simulagdes com a duracéo de 1100 segundos, 2100 segundos e 3100 segundos.

A4l

Relagdo entre Raios

Sé&o apresentados os resultados, em maédulo e fase, para a relagéo entre raios.

Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - STDCC
Relagéo Entre Raios - Mdédulo
Duragdo da Simulag&o: 1100 segundos
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Figura A.4.1 — Relacéo entre raios — STDCC — mddulo — 1100 segundos
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Mddulo da Relagédo

Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - STDCC
Relagéo Entre Raios - Mddulo
Duragéo da Simulacado: 2100 segundos
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Figura A.4.2 — Relacéo entre raios — STDCC — mddulo — 2100 segundos

Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - STDCC
Relacéo Entre Raios - Modulo da Relagéo
Duragéo da Simulacdo: 3100 segundos
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Figura A.4.3 — Relacéo entre raios — STDCC — mddulo — 3100 segundos

Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - STDCC
Relacéo Entre Raios - Fase
Duragéo da Simulacédo: 1100 segundos

i | | | .
0 [
s, DL bl [ B B 05
N L Il 5 dB
o -10 = I -3dB
uT
< [CJods
o -15 []+3dB
x [C1+6dB
8 .20
b I +10dB
2 o5 Il +30dB
w Il +60 dB
-30
35 Raio2-Raiol Raio3-Raiol Raio3-Raio2

Raios Comparados
Valor da Relagdo Eb/No

Figura A.4.4 — Relacéo entre raios — STDCC - fase — 1100 segundos
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Médulo da Relagédo

Fase da Relacao (grau)

Fase da Relacéo (grau)

Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - STDCC

Relag&o Entre Raios - Fase

Duragao da Simulag&o: 2100 segundos
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Figura A.4.5 — Relacgéo entre raios — STDCC — fase — 2100 segundos

Efeito do Ru

ido Aditivo Gaussiano Branco - STDCC

Relag&o Entre Raios - Fase da Relagéo
Duragéo da Simulacéo: 3100 segundos
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Figura A.4.6 — Relacao entre raios — STDCC - fase — 3100 segundos

Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - OFDM
Relag&o Entre Raios - Mddulo
Duragéo da Simulacdo: 1100 segundos
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Figura A.4.7 — Relagédo entre raios — OFDM — modulo — 1100 segundos
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218

Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - OFDM
Relag&o Entre Raios - Mdédulo
Duragéo da Simulagado: 2100 segundos
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Figura A.4.8 — Relacgéo entre raios — OFDM — médulo — 2100 segundos
Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - OFDM
Relac&o Entre Raios - Moédulo da Relagéo
Duragéo da Simulacéo: 3100 segundos
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Figura A.4.9 — Relacéo entre raios — OFDM — médulo — 3100 segundos
Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - OFDM
Relacéo Entre Raios - Fase
Duragéo da Simulacédo: 1100 segundos
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Figura A.4.10 — Relagdo entre raios — OFDM — fase — 1100 segundos
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Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - OFDM
Relac&o Entre Raios - Fase
Duragéo da Simulag¢éo: 2100 segundos
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Figura A.4.11 — Relacédo entre raios — OFDM - fase — 2100 segundos

Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - OFDM
Relacdo Entre Raios - Fase da Relagéo
Duragéo da Simulacgédo: 3100 segundos
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Figura A.4.12 — Relacédo entre raios — OFDM - fase — 3100 segundos

Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - Filtro Casado
Relacéo Entre Raios - Modulo
Duragéo da Simulac¢éo: 1100 segundos
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Figura A.4.13 — Relagéo entre raios — Filtro Casado — mddulo — 1100 segundos
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Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - Filtro Casado
Comparagéo com Canal de Referéncia - Médulo da Relagédo
Duragéo da Simulacdo: 2100 segundos
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Figura A.4.14 — Relacdo entre raios — Filtro Casado — médulo — 2100 segundos

Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - Filtro Casado
Comparagdo com Canal de Referéncia - Mddulo da Relagao
Duracéo da Simulag&o: 3100 segundos
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Figura A.4.15 — Relacgdo entre raios — Filtro Casado — mdédulo — 3100 segundos

Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - Filtro Casado
Relagéo Entre Raios - Fase
Duracé&o da Simulag&o: 1100 segundos
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Figura A.4.16 — Relacg&o entre raios — Filtro Casado — fase — 1100 segundos
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Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco -
Relac&o Entre Raios - Fase

221

Filtro Casado

Duragédo da Simulacéo: 2100 segundos
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Figura A.4.17 — Relacgéo entre raios — Filtro Casado — fase — 2100 segundos

Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco -

Filtro Casado

Relacéo Entre Raios - Fase da Relagéo
Duragéo da Simulagéo: 3100 segundos
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Figura A.4.18 — Relacgao entre raios — Filtro Casado — fase — 3100 segundos

A.4.2

Comparacédo com o Canal de Referéncia

S&o apresentados os resultados, em mddulo e fase, da comparacdo com o

canal de referéncia.
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Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - STDCC
Comparagdo com Canal de Referéncia - Moédulo
Duracéo da Simulagédo: 1100 segundos
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Figura A.4.19 — Comparacéo com canal de referéncia — STDCC — mddulo — 1100

segundos

Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - STDCC
Comparagdo com Canal de Referéncia - Médulo
Duracéo da Simulacédo: 2100 segundos
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Figura A.4.20 — Comparacao com canal de referéncia — STDCC — médulo — 2100

segundos

Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - STDCC
Comparacéo com Canal de Referéncia - Moédulo da Relagao
Duragdo da Simulagéo: 3100 segundos
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Figura A.4.21 — Comparacao com canal de referéncia — STDCC — médulo — 3100

segundos
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Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - STDCC
Comparagéo com Canal de Referéncia - Fase
Duracédo da Simulagdo: 1100 segundos
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Figura A.4.22 — Comparacgdo com canal de referéncia — STDCC - fase — 1100 segundos
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Figura A.4.23 — Comparac¢édo com canal de referéncia — STDCC — fase — 2100 segundos

Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - STDCC
Comparacao com Canal de Referéncia - Fase da Relacdo
Duragéo da Simulac¢éo: 3100 segundos
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Figura A.4.24 — Comparacdo com canal de referéncia — STDCC - fase — 3100 segundos
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Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - OFDM
Comparagdo com Canal de Referéncia - Mdédulo da Relagéo
Duragéo da Simulagdo: 1100 segundos
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Figura A.4.25 — Comparacgdo com canal de referéncia — OFDM - médulo — 1100

segundos

Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - OFDM
Comparagao com Canal de Referéncia - Mddulo da Relagéo
Duragéo da Simulagéo: 2100 segundos
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Figura A.4.26 — Comparac¢do com canal de referéncia — OFDM — médulo — 2100

segundos

Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - OFDM
Comparagéo com Canal de Referéncia - Médulo da Relagéo
Duragéo da Simulag¢&o: 3100 segundos
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Figura A.4.27 — Comparacdo com canal de referéncia — OFDM - médulo — 3100

segundos
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Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - OFDM

Comparagao com Canal de Referéncia - Fase
Duragéo da Simulac¢do: 1100 segundos
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Figura A.4.28 — Comparacdo com canal de referéncia — OFDM — fase — 1100 segundos

Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - OFDM

Comparagdo com Canal de Referéncia - Fase
Duragéo da Simulagdo: 2100 segundos
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Figura A.4.29 — Comparac&o com canal de referéncia — OFDM — fase — 2100 segundos

Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - OFDM

Comparagdo com Canal de Referéncia - Fase da Relagéo
Duracédo da Simulacdo: 3100 segundos
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Figura A.4.30 — Comparac&o com canal de referéncia — OFDM — fase — 3100 segundos
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Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - Filtro Casado
Comparacgao com Canal de Referéncia - Mddulo da Relagéo
Durag¢éo da Simulacdo: 1100 segundos
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Figura A.4.31 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado - médulo — 1100
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Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - Filtro Casado
Comparagdo com Canal de Referéncia - Mddulo da Relagao
Duracé&o da Simulag&o: 2100 segundos
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Figura A.4.32 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — médulo — 2100
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Comparagdo com Canal de Referéncia - Médulo da Relagdo
Duragéo da Simulag&o: 3100 segundos
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Figura A.4.33 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado - médulo — 3100

segundos
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Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - Filtro Casado
Comparagao com Canal de Referéncia - Fase da Relagao
Duragéo da Simulac¢éo: 1100 segundos
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Figura A.4.34 — Comparac¢do com canal de referéncia — Filtro Casado - fase — 1100

segundos

Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - Filtro Casado
Comparagdo com Canal de Referéncia - Fase da Relagéo
Duracédo da Simulagdo: 2100 segundos
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Figura A.4.35 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — fase —

2100 segundos

Efeito do Ruido Aditivo Gaussiano Branco - Filtro Casado
Comparagdo com Canal de Referéncia - Fase da Relagéo
Duracéo da Simulacdo: 3100 segundos
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Figura A.4.36 — Comparac¢do com canal de referéncia — Filtro Casado - fase —

3100 segundos
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ANEXO A - CAPITULO 5: EFEITO ISOLADO DAS NAO
LINEARIDADES SOBRE OS RESULTADOS

Neste anexo sdo apresentados os resultados do erro RMS e do desvio padrédo
da relagéo entre o canal estimado e o canal de referéncia calculados ao longo da
variacdo do grau de ndo linearidade para os quatro modelos de n&o linearidades
pesquisados.

Além disto, este anexo contém os resultados detalhados obtidos pala
aplicacdo de diferentes valores de nédo linearidades durante a simulacdo. Para cada
método é mostrado o seu comportamento, em médulo e fase, através da aplicagdo
da expressdo (3.3), chamada relacdo entre raios como definido no item 4.6. O
mesmo é feito com a aplicacdo da expressao (3.2), isto é a relacdo entre cada raio
estimado do canal pesquisado e o raio equivalente no canal de referéncia, o que é
denominado comparacdo com o canal de referéncia. Nos graficos em barras fica

explicita a sensibilidade de cada método ao efeito da ndo linearidade.

A5.1
Modelo de Saleh

Sdo apresentados os resultados, em modulo e fase, para 0 erro RMS e o
desvio padrdo tomados da relacdo entre o canal estimado e o canal de referéncia e
0s resultados detalhados para os trés métodos na relacdo entre raios e na

comparacdo com o canal de referéncia.

Efeito da Nao Linearidade - Modelo de Saleh - Comparagédo com Referéncia
Erro RMS do Médulo da Relagao
Recuos: 0 dB, 2 dB, 4 dB, 6 dB, 8 dB, 10 dB e 30 dB - 1100 segundos
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Figura A.5.1 — Comparac¢do com o canal de referéncia - Erro RMS — médulo
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Efeito da N&o Linearidade - Modelo de Saleh - Comparacdo com Referéncia
Erro RMS da Fase da Relacao

Recuos: 0dB, 2 dB, 4 dB, 6 dB, 8 dB, 10 dB e 30 dB - 1100 segundos
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Método de Estimagao

Figura A.5.2 — Comparac¢&o com o canal de referéncia - Erro RMS — fase

Efeito da N&o Linearidade - Modelo de Saleh - Comparacdo com Canal de Referéncia
Desvio Padréo do Médulo da Relacao
Recuos: 0dB, 2 dB, 4 dB, 6 dB, 8 dB, 10 dB e 30 dB - 1100 segundos
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Figura A.5.3 — Comparacao com o canal de referéncia — Desvio Padrdo — médulo
Efeito da N&o Linearidade - Modelo de Saleh - Comparacdo com Canal de Referéncia

Desvio Padréo da Fase da Relacao
Recuos: 0 dB, 2 dB, 4 dB, 6 dB, 8 dB, 10 dB e 30 dB - 1100 segundos
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Figura A.5.4 — Comparacdo com o canal de referéncia — Desvio Padréo — fase
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Efeito de N&o Linearidade - Modelo de Saleh - STDCC
Relacéo Entre Raios - Modulo da Relagédo
Durag¢éo da Simulacédo: 1100 segundos
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Figura A.5.5 — Relacgéo entre raios — STDCC — md6dulo
Efeito de N&o Linearidade - Modelo de Saleh - STDCC
Relacéo Entre Raios - Fase da Relagdo
Duragéo da Simulac¢édo: 1100 segundos
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Figura A.5.6 — Relacg&o entre raios — STDCC — fase
Efeito de Nao Linearidade - Modelo de Saleh - OFDM
Relacéo Entre Raios - Modulo da Relagéo
Duragéo da Simulacdo: 1100 segundos
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Figura A.5.7 — Relagédo entre raios — OFDM - médulo
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Efeito de Nao Linearidade - Modelo de Saleh - OFDM
Relac&o Entre Raios - Fase da Relagdo
Duragéo da Simulacdo: 1100 segundos
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Figura A.5.8 — Relacéo entre raios — OFDM — fase
Efeito de N&o Linearidade - Modelo de Saleh - Filtro Casado
Relacéo Entre Raios - Modulo da Relagédo
Duragéo da Simulagédo: 1100 segundos
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Figura A.5.9 — Relacgédo entre raios — Filtro Casado — modulo
Efeito de N&o Linearidade - Modelo de Saleh - Filtro Casado
Relacéo Entre Raios - Fase da Relagdo
Duragéo da Simulacgédo: 1100 segundos
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Figura A.5.10 — Relag&o entre raios — Filtro Casado - fase
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Efeito de Nao Linearidade - Modelo de Saleh - STDCC
Comparagdo com Canal de Referéncia - Mdodulo
Duragéo da Simulacdo: 1100 segundos
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Figura A.5.11 — Comparacdo com canal de referéncia — STDCC - médulo

Efeito de N&o Linearidade - Modelo de Saleh - STDCC
Comparagdo com Canal de Referéncia - Fase
Durag¢éo da Simulac¢édo: 1100 segundos
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Figura A.5.12 — Comparacdo com canal de referéncia — STDCC - fase

Efeito de Nao Linearidade - Modelo de Saleh - OFDM
Comparacgdo com Canal de Referéncia - Mddulo da Relagéo
Duragéo da Simulag&o: 1100 segundos
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Figura A.5.13 — Comparacédo com canal de referéncia — OFDM - md6dulo
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Efeito de N&o Linearidade - Modelo de Saleh - OFDM
Comparagdo com Canal de Referéncia - Fase da Relagao
Duragéo da Simulacgédo: 1100 segundos
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Figura A.5.14 — Comparac¢do com canal de referéncia — OFDM — fase

Efeito de N&o Linearidade - Modelo de Saleh - Filtro Casado
Comparagdo com Canal de Referéncia - Mddulo da Relagao
Duragéo da Simulag&o: 1100 segundos
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Figura A.5.15 — Comparacao com canal de referéncia — Filtro Casado — maédulo

Efeito de N&o Linearidade - Modelo de Saleh - Filtro Casado
Comparagédo com Canal de Referéncia - Fase da Relacédo
Duragao da Simulag&o: 1100 segundos
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Figura A.5.16 — Comparac¢&o com canal de referéncia — Filtro Casado — fase
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A.5.2
Modelo de Ghorbani

Sdo apresentados os resultados, em modulo e fase, para o erro RMS e o
desvio padrdo na comparacgéo entre o canal estimado e o canal de referéncia e os
resultados detalhados para os trés métodos na relacdo entre raios e na comparagao

com o canal de referéncia.

Efeito da N&o Linearidade - Modelo de Ghorbani - Comparacéo com Canal de Referéncia
Erro RMS do Médulo da Relagdo
Recuos: 0dB, 2 dB, 4 dB, 6 dB, 8 dB, 10 dB, 30 dB - 1100 segundos
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Figura A.5.17 — Comparac¢édo com o canal de referéncia - Erro RMS — médulo

Efeito da N&o Linearidade - Modelo de Ghorbani - Comparac¢éo com Canal de Referéncia
Erro RMS da Fase da Relagao
Recuos: 0dB, 2 dB, 4 dB, 6 dB, 8 dB, 10 dB, 30 dB - 1100 segundos
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Método de Estimacao

Figura A.5.18 — Comparac¢do com o canal de referéncia - Erro RMS — fase
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Efeito da Nao Linearidade - Modelo de Ghorbani - Comparagéo com Canal de Referéncia

Desvio Padrdo do Médulo da Relagéo

Desvio Padrao
Recuos: 0 dB, 2 dB, 4 dB, 6 dB

do Médulo da Relagao
,8dB, 10dB, 30dB - 1100 segundos
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Figura A.5.19 — Comparacdo com o canal de referéncia — Desvio Padrdo — mddulo

Efeito da N&o Linearidade - Modelo de Ghorbani - Comparac¢éo com Canal de Referéncia
Desvio Padrao da Fase da Relacao
Recuos: 0 dB, 2 dB, 4 dB, 6 dB, 8 dB, 10 dB, 30 dB - 1100 segundos
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Figura A.5.20 — Comparacdo com o canal de referéncia — Desvio Padréo — fase
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Duragéo da Simulag¢éo: 1100 segundos
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Figura A.5.21 — Relagéo entre raios — STDCC - médulo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821494/CB

236

Efeito de N&o Linearidade - Modelo de Ghorbani - STDCC
Relacéo Entre Raios - Fase da Relagéo
Duragéo da Simulac¢éo: 1100 segundos
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Figura A.5.22 — Relac¢édo entre raios — STDCC — fase
Efeito de N&o Linearidade - Modelo de Ghorbani - OFDM
Relacéo Entre Raios - Modulo da Relagédo
Duragéo da Simulac¢éo: 1100 segundos
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Figura A.5.23 — Relagéo entre raios — OFDM — modulo
Efeito de Nao Linearidade - Modelo de Ghorbani - OFDM
Relagéo Entre Raios - Fase da Relagéo
Duragéo da Simulag&o: 1100 segundos
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Figura A.5.24 — Relacgdo entre raios — OFDM - fase
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Efeito de N&o Linearidade - Modelo de Ghorbani - Filtro Casado
Relacéo Entre Raios - Moédulo da Relagéo
Duragéo da Simulacéo: 1100 segundos
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Figura A.5.25 — Relacédo entre raios — Filtro Casado — mddulo
Efeito de N&ao Linearidade - Modelo de Ghorbani - Filtro Casado
Relagéo Entre Raios - Fase da Relagéo
Duragéo da Simulagdo: 1100 segundos
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Figura A.5.26 — Relag&o entre raios — Filtro Casado - fase
Efeito de N&o Linearidade - Modelo de Ghorbani - STDCC
Comparacao com Canal de Referéncia - Médulo
Duracgéo da Simulag¢éo: 1100 segundos
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Figura A.5.27 — Comparacdo com canal de referéncia — STDCC - médulo
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Efeito de N&o Linearidade - Modelo de Ghorbani - STDCC
Comparagdo com Canal de Referéncia - Fase
Duragéo da Simulagdo: 1100 segundos
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Figura A.5.28 — Comparacéo com canal de referéncia — STDCC — fase

Efeito de N&o Linearidade - Modelo de Ghorbani - OFDM
Comparagdo com Canal de Referéncia - Modulo da Relagéo
Duracgéo da Simulac¢éo: 1100 segundos
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Figura A.5.29 — Comparacéao com canal de referéncia — OFDM — mo6dulo

Efeito de N&o Linearidade - Modelo de Ghorbani - OFDM
Comparagdo com Canal de Referéncia - Fase
Duragéo da Simulag&o: 1100 segundos
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Figura A.5.30 — Comparac¢éo com canal de referéncia — OFDM — fase
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Efeito de N&o Linearidade - Modelo de Ghorbani - Filtro Casado
Comparagdo com Canal de Referéncia - Médulo da Relagéo
Duragéo da Simulagdo: 1100 segundos
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Figura A.5.31 — Comparacéo com canal de referéncia — Filtro Casado — mddulo

Efeito de N&o Linearidade - Modelo de Ghorbani - Filtro Casado
Comparacao com Canal de Referéncia - Fase da Relacao
Duragéo da Simulag¢éo: 1100 segundos
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Figura A.5.32 — Comparac¢do com canal de referéncia — Filtro Casado - Fase

A.5.3
Modelo de Rapp

S&o apresentados os resultados, em mddulo e fase, para o erro RMS e o
desvio padrdo na comparagéo entre o canal estimado e o canal de referéncia e os
resultados detalhados para os trés métodos na relacdo entre raios e na comparagao

com o canal de referéncia.
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Efeito da N&o Linearidade - Modelo de Rapp - Comparacao com Canal de Referéncia
Erro RMS do Médulo da Relagdo
Fator de Suavidade: 2 - Tensédo de Saturacéo: 0,3V, 0,4V,05V,06V,08V,1,0V
Durag¢éo da Simulacdo: 1100 segundos
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Figura A.5.33 — Comparac¢édo com o canal de referéncia - Erro RMS — médulo

Efeito da N&o Linearidade - Modelo de Rapp - Comparacao com Canal de Referéncia
Erro RMS da Fase da Relagéo
Fator de Suavidade: 2 - Tenséo de Saturagéo: 0,3V, 0,4V,05V,06V,08V,1,0V
Duragéo da Simulag¢éo: 1100 segundos
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Figura A.5.34 — Comparagdo com o canal de referéncia - Erro RMS — fase

Efeito da N&o Linearidade - Modelo de Rapp - Comparagdo com Canal de Referéncia
Desvio Padrédo do Médulo da Relacéo

Fator de Suavidade: 2 - Tens&o de Saturagéo: 0,3V, 0,4V,05V,0,6V,08V,10V
Duragéo da Simulac¢éo: 1100 segundos
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Figura A.5.35 — Comparacao com o canal de referéncia — Desvio Padrdo — médulo
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Efeito da N&o Linearidade - Modelo de Rapp - Comparag¢éo com Canal de Referéncia
Desvio Padrdo da Fase da Relagdo
Fator de Suavidade: 2 - Tenséo de Saturacéo: 0,3V, 0,4V,05V,06V,08V,1,0V
Duragéo da Simulac¢éo: 1100 segundos
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Figura A.5.36 — Comparacdo com o canal de referéncia — Desvio Padréo — fase

Efeito da Conversao Am/Am - Modelo de Rapp - STDCC
Relacéo Entre Raios - Modulo da Relagéo
Fator de Suavidade: 2 - Duragéo da Simulacéo: 1100 segundos
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Figura A.5.37 — Relacéo entre raios — STDCC - médulo
Efeito da Conversdao Am/Am - Modelo de Rapp - STDCC
Relac&o Entre Raios - Fase da Relagdo
Fator de Suavidade: 2 - Duracgéo da Simula¢éo: 1100 segundos
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Figura A.5.38 — Relacédo entre raios — STDCC - fase
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Efeito da Conversdo Am/Am - Modelo de Rapp - OFDM
Relagéo Entre Raios - Mdédulo da Relagéo
Fator de Suavidade: 2 - Duragao da Simulag&o: 1100 segundos
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Figura A.5.39 — Relac¢do entre raios — OFDM - mddulo
Efeito da Conversdo Am/Am - Modelo de Rapp - OFDM
Relacéo Entre Raios - Fase da Relagdo
Fator de Suavidade: 2 - Duragéo da Simulagdo: 1100 segundos
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Figura A.5.40 — Relacédo entre raios — OFDM - fase
Efeito da Conversdo Am/Am - Modelo de Rapp - Filtro Casado
Relagéo Entre Raios - Mdédulo da Relagéo
Fator de Suavidade: 2 - Duragao da Simulag&o: 1100 segundos
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Figura A.5.41 — Relacédo entre raios — Filtro Casado - mddulo
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Efeito da Conversdo Am/Am - Modelo de Rapp - Filtro Casado
Relacéo Entre Raios - Fase da Relagdo
Fator de Suavidade: 2 - Duragéo da Simulagédo: 1100 segundos
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Figura A.5.42 — Relacéo entre raios — Filtro Casado — fase
Efeito da Conversdao Am/Am - Modelo de Rapp - STDCC
Comparacao com Canal de Referéncia - Mddulo da Relagéo
Fator de Suavidade: 2 - Duragéo da Simula¢&éo: 1100 segundos
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Figura A.5.43 — Comparacdo com canal de referéncia — STDCC - médulo

Efeito da Conversdao Am/Am - Modelo de Rapp - STDCC
Comparagao com Canal de Referéncia - Fase da Relagao
Fator de Suavidade: 2 - Duragéo da Simulacéo: 1100 segundos
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Figura A.5.44 — Comparacdo com canal de referéncia — STDCC - fase
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Efeito da Conversdao Am/Am - Modelo de Rapp - OFDM
Comparagdo com Canal de Referéncia - Modulo da Relagédo
Fator de Suavidade: 2 - Duragéo da Simulagdo: 1100 segundos
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Figura A.5.45 — Comparacgédo com canal de referéncia — OFDM - mddulo

Efeito da Conversdao Am/Am - Modelo de Rapp - OFDM
Comparagao com Canal de Referéncia - Fase da Relagao
Fator de Suavidade: 2 - Duragéo da Simulac¢éo: 1100 segundos
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Figura A.5.46 — Comparacdo com canal de referéncia — OFDM - fase
Efeito da Conversdo Am/Am - Modelo de Rapp - Filtro Casado
Comparagao com Canal de Referéncia - Médulo da Relagédo
Fator de Suavidade: 2 - Duragéo da Simulacéo: 1100 segundos
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Figura A.5.47 — Comparacédo com canal de referéncia — Filtro Casado - modulo
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Efeito da Conversdo Am/Am - Modelo de Rapp - Filtro Casado
Comparagdo com Canal de Referéncia - Fase da Relacao
Fator de Suavidade: 2 - Duracgéo da Simula¢éo: 1100 segundos
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Figura A.5.48 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado - fase

A5.4
Modelo Polinomial Clbico

Sdo apresentados os resultados, em modulo e fase, para 0 erro RMS e o
desvio padrédo na comparagéo entre o canal estimado e o canal de referéncia e os
resultados detalhados para os trés métodos na relacdo entre raios e na comparagao
com o canal de referéncia. Foi utilizado o fator de conversio AM/PM deste

modelo igual a 0 °/dB.

Efeito da Nao Linearidade - Modelo Polinomial Clbico - Comparagédo com Canal de Referéncia
Erro RMS do Médulo da Relagédo
Conversdao Am/Pm: 0 °/dB - 1IP3: 20 dBm, 25 dBm, 30 dBm, 35 dBm, 40 dBm, 100 dBm
Duragéo da Simulag¢éo: 1100 segundos
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Figura A.5.49 — Comparacéo com o canal de referéncia - Erro RMS — médulo
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Efeito da N&o Linearidade - Modelo Polinomial Cubico - Comparacdo com Canal de Referéncia
Erro RMS da Fase da Relagdo
Conversdao Am/Pm: 0 °/dB - IIP3: 20 dBm, 25 dBm, 30 dBm, 35 dBm, 40 dBm, 100 dBm
Duragéo da Simulagéo: 1100 segundos
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Figura A.5.50 — Comparac¢do com o canal de referéncia - Erro RMS — fase

Efeito da N&o Linearidade - Modelo Polinomial Clbico - Comparagdo com Canal de Referéncia
Desvio Padrédo do Médulo da Relacéo
Conversao Am/Pm: 0 °/dB - 1IP3: 20 dBm, 25 dBm, 30 dBm, 35 dBm, 40 dBm, 100 dBm
Duragéo da Simulac¢éo: 1100 segundos
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Figura A.5.51 — Comparacao com o canal de referéncia — Desvio Padrdo — médulo

Efeito da Nao Linearidade - Modelo Polinomial Cibico - Comparagéo com Canal de Referéncia
Desvio Padrao da Fase da Relacao
Conversdo Am/Pm: 0 °/dB - 1IP3: 20 dBm, 25 dBm, 30 dBm, 35 dBm, 40 dBm, 100 dBm
= Duragédo da Simulacédo: 1100 segundos
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Figura A.5.52 — Comparac¢do com o canal de referéncia — Desvio Padrdo — fase

246


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821494/CB

247

Efeito de N&o Linearidade - Modelo Polinomial Cubico - STDCC
Relacéo entre Raios - Mdédulo da Relagédo
Conversao Am/Pm: 0 °/dB - 1100 segundos
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Valor RMS de Poténcia de Entrada: 17,96 dBm
Figura A.5.53 — Relac¢éo entre raios — STDCC — md6dulo
Efeito de Nao Linearidade - Modelo Polinomial Clbico - STDCC
Relagdo entre Raios - Fase da Relagéo
Conversao Am/Pm: 0 °/dB - 1100 segundos
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Figura A.5.54 — Relacg&o entre raios — STDCC — fase
Efeito de N&do Linearidade - Modelo Polinomial Cibico - OFDM
Relacéo entre Raios - Mddulo da Relagéo
Conversdo Am/Pm: 0 °/dB - 1100 segundos
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Figura A.5.55 — Relagéo entre raios — OFDM - médulo
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Efeito de N&o Linearidade - Modelo Polinomial Ctbico - OFDM
Relacdo entre Raios - Fase da Relacao
Conversdao Am/Pm: 0 °/dB - 1100 segundos
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Raios Comparados
Poténcia de Entrada Associada ao Ponto de Interse¢éo de 32 Ordem (IIP3)
Valor RMS de Poténcia de Entrada: 17,96 dBm
Figura A.5.56 — Relacdo entre raios — OFDM - fase
Efeito de N&o Linearidade - Modelo Polinomial Clbico - Filtro Casado
Relacéo entre Raios - Moédulo da Relagédo
Conversao Am/Pm: 0 °/dB - 1100 segundos
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Raios Comparados
Poténcia de Entrada Associada ao Ponto de Interse¢do de 32 Ordem (IIP3)
Valor RMS de Poténcia de Entrada: 17,96 dBm

Figura A.5.57 — Relagéo entre raios — Filtro Casado — mddulo
Efeito de N&o Linearidade - Modelo Polinomial Cubico - Filtro Casado

Relacdo entre Raios - Fase da Relacao
Conversao Am/Pm: 0 °/dB - 1100 segundos
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Raios Comparados
Poténcia de Entrada Associada ao Ponto de Intersecéo de 32 Ordem (IIP3)
Valor RMS de Poténcia de Entrada: 17,96 dBm

Figura A.5.58 — Relacéo entre raios — Filtro Casado — fase
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Efeito de N&o Linearidade - Modelo Polinomial Cubico - STDCC
Comparagdo com Canal de Referéncia - Mdédulo da Relagéo
Conversao Am/Pm: 0 °/dB - 1100 segundos
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Raios Comparados
Poténcia de Entrada Associada ao Ponto de Interse¢éo de 32 Ordem (IIP3)
Valor RMS de Poténcia de Entrada: 17,96 dBm

Figura A.5.59 — Comparacdo com canal de referéncia — STDCC — md6dulo

Efeito de N&o Linearidade - Modelo Polinomial Cubico - STDCC
Comparagédo com Canal de Referéncia - Fase da Relagdo
Conversao Am/Pm: 0 °/dB - 1100 segundos
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Raios Comparados
Poténcia de Entrada Associada ao Ponto de Interse¢do de 32 Ordem (IIP3)
Valor RMS de Poténcia de Entrada: 17,96 dBm

Figura A.5.60 — Comparacéo com canal de referéncia — STDCC — fase

Efeito de Nao Linearidade - Modelo Polinomial Cubico - OFDM
Comparacgao com Canal de Referéncia - Mddulo da Relagéo
Conversdo Am/Pm: 0 °/dB - 1100 segundos
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Raios Comparados
Poténcia de Entrada Associada ao Ponto de Intersegédo de 32 Ordem (IIP3)
Valor RMS de Poténcia de Entrada: 17,96 dBm

Figura A.5.61 — Comparacéao com canal de referéncia — OFDM — modulo
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Efeito de N&o Linearidade - Modelo Polinomial Clbico -

OFDM

Comparagdo com Canal de Referéncia - Fase da Relagao

Conversdao Am/Pm: 0 °/dB - 1100 segundos

: |

BLLE
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Estimadol-Referencial Estimado2-Referencia2 Estimado3-Referencia3

Raios Comparados

Poténcia de Entrada Associada ao Ponto de Intersegédo de 32 Ordem (IIP3)

Valor RMS de Poténcia de Entrada: 17,96 dBm
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Figura A.5.62 — Comparac¢do com canal de referéncia — OFDM — fase

Efeito de Nao Linearidade - Modelo Polinomial Cubico - Filtro Casado
Comparacgao com Canal de Referéncia - Mdédulo da Relagéo

Conversdao Am/Pm: 0 °/dB - 1100 segundos
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Raios Comparados

Poténcia de Entrada Associada ao Ponto de Intersegéo de 32 Ordem (IIP3)

Valor RMS de Poténcia de Entrada: 17,96 dBm

Figura A.5.63 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — mddulo

Efeito de Nao Linearidade - Modelo Polinomial Cubico - Filt

ro Casado

Comparagdo com Canal de Referéncia - Fase da Relagdo

Conversao Am/Pm: 0 °/dB - 1100 segundos
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Valor RMS de Poténcia de Entrada: 17,96 dBm

Figura A.5.64 — Comparac¢do com canal de referéncia — Filtro Casado — fase
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ANEXO B - CAPITULO 5: ESPECTROS GERADOS PELAS
NAO LINEARIDADES

Este anexo apresenta alguns espectros selecionados dentre todos aqueles que
foram gerados para a analise da influéncia de cada modelo de ndo linearidade
sobre a qualidade de estimacdo dos canais radio moveis na comparagdo entre 0s
trés métodos estudados. Sdo enfatizados aqueles gerados pelo modelo de Saleh
por ser este modelo escolhido como basico. Posteriormente sdo apresentados 0s

espectros gerados pelos demais modelos e comparados entre si.

B.5.1

Espectros gerados apés o filtro formatador

De inicio sdo apresentados os espectros ap0s a formatacdo dos pulsos
transmitidos realizada pelo filtro raiz quadrada de cosseno levantado com fator de
arredondamento (roll-off) igual a 0,5. Os dois espectros na saida dos filtros
formatadores apresentados  correspondem, respectivamente, aos  sinais
transmitidos pelas sondas Filtro Casado e STDCC, e OFDM. As marcas verticais
indicam, respectivamente, a frequéncia da banda de Nyquist e dobro desta

frequéncia.
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Figura B.5.1 — Espectro ap0s o filtro raiz quadrada de cosseno levantado - STDCC e

Filtro Casado
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Figura B.5.2 — Espectro ap6és o Filtro raiz quadrada de cosseno levantado - OFDM

B.5.2
Modelo de Saleh

hhhhh

Figura B.5.3 — Filtro Casado - Recuo 0 dB: vermelho - Recuo 10 dB: azul
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Figura B.5.5 — OFDM e Filtro Casado — Recuo: 0 dB — FC: vermelho — OFDM: azul
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Figura B.5.6 — OFDM e Filtro Casado — Recuo: 10 dB — FC: vermelho — OFDM: azul
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Figura B.5.7 — OFDM e FC — Recuo: 30 dB - Filtro Casado: vermelho — OFDM: azul

B.5.2.1

Espectros que atendem a especificacdo adotada

As Figuras B.5.8 a B.5.11 mostram o0s espectros, apds a passagem pela ndo
linearidade representada pelo modelo de Saleh, que atendem a especificagdo
adotada para o espectro transmitido.
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Figura B.5.8 — Espectros do STDCC e Filtro Casado com recuo de 6 dB
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Figura B.5.9 — Espectros do STDCC e Filtro Casado com recuo de 6 dB
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Figura B.5.10 — Espectro do OFDM com recuo de 9 dB
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Figura B.5.11 — Espectro do OFDM com recuo de 9 dB

B.5.3

Modelos de Ghorbani, Rapp e Polinomial Cubico

Apresentamos alguns espectros obtidos para esses modelos comparando o
resultado da variacdo do parametro de néo linearidade para um mesmo modelo de
sonda ou seu efeito para dois modelos diferentes. Lembramos que o sinal usado
para os métodos de Filtro Casado e STDCC s&o idénticos. Basta, portanto, a
comparagao entre um desses e 0 gerado pelo método OFDM.

Figura B.5.12 — Ghorbani - Filtro Casado - Recuos: 0 dB, 10 dB e 20 dB
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Figura B.5.13 — Ghorbani - OFDM - Recuos: 0 dB, 10 dB e 20 dB
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Figura B.5.14 — Rapp - Filtro Casado — Vsat — 1 V: vermelho, 0,5 V: verde, 0,3 V: azul
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Figura B.5.15 — Rapp - OFDM - Vsat — 1 V: vermelho, 0,5 V: verde, 0,3 V: azul
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Figura B.5.16 — Rapp — Vsat: 0,3 V — Filtro Casado: azul, OFDM: verde
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Figura B.5.17 — Rapp — Vsat: 1,0 V — Filtro Casado: azul, OFDM: verde
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Figura B.5.18 — Cubico - Filtro Casado - IIP3: 20 dBm: azul, 30 dBm: verde, 40 dBm:

vermelho
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Figura B.5.19 — Cubico - OFDM - IIP3: 20 dBm: azul, 30 dBm: verde, 40 dBm: vermelho
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Figura B.5.20 — Cubico — IIP3: 20 dBm - Filtro Casado: azul, OFDM: verde
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Figura B.5.21 — Cubico — IIP3: 40 dBm — Filtro Casado:

of—e .
S Iy .
||: | R
I ({11
60 | | I
| i !
150 ‘
200! _ _l - L L
500 1000 1500 2600 200 3000 3500 00
Fruaxy
Warkar 1w Markai 2wy ]
I paww ——- o0 sy I

azul, OFDM: verde


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821494/CB

ANEXO A - CAPITULO 6: EFEITO ISOLADO DO RUIDO DE
FASE NOS RESULTADOS

Este anexo contém os resultados detalhados obtidos pala aplicacdo de nove
diferentes valores do ruido de fase durante a simulacdo. Para cada método é
mostrado o0 seu comportamento, em modulo e fase, através da aplicagdo da
expressao (3.3), chamada relagéo entre raios como definido no item 3.6. O mesmo
¢ feito com a aplicacdo da expressdo (3.2), isto é a relacdo entre cada raio
estimado do canal pesquisado e o raio equivalente no canal de referéncia, o que é
denominado comparacdo com o canal de referéncia. Nos graficos em barras fica

explicita a sensibilidade de cada método ao ruido de fase.

A.6.1

Relagédo entre Raios

Sé&o apresentados os resultados, em maédulo e fase, para a relagédo entre raios.

Efeito do Ruido de Fase - STDCC
Relagéo Entre Raios - Mdédulo da Relagédo
Frequéncia de "off-set": 100 Hz - 1100 segundos
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Il 35 dBc
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0.8 Raio2/Raiol Raio3/Raiol Raio3/Raio2

Raios Comparados
Valor do Ruido de Fase

Figura A.6.1 — Relacgéo entre raios — STDCC — mdédulo
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Efeito do Ruido de Fase - STDCC
Comparagdo Entre Raios - Fase da Relacdo
Frequéncia de "off-set": 100 Hz - 1100 segundos

4
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Raios Comparados
Valor do Ruido de Fase
Figura A.6.2 — Relacgdo entre raios — STDCC — fase
Efeito do Ruido de Fase - OFDM
Relacéo Entre Raios - Modulo da Relagéo
Frequéncia de "off-set": 100 Hz - 1100 segundos
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Raios Comparados
Valor do Ruido de Fase
Figura A.6.3 — Relagéo entre raios — OFDM — modulo
Efeito do Ruido de Fase - OFDM
Comparagéo Entre Raios - Fase da Relacdo
Frequéncia de "off-set": 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.6.4 — Relacéo entre raios — OFDM — fase


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821494/CB

263

Efeito do Ruido de Fase - Filtro Casado
Relacéo Entre Raios - Modulo da Relagéo
Frequéncia de "off-set": 100 Hz - 1100 segundos
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Raios Comparados
Valor do Ruido de Fase

Figura A.6.5 — Relacdo entre raios — Filtro Casado — médulo
Efeito do Ruido de Fase - Filtro Casado

Comparagdo Entre Raios - Fase da Relacdo
Frequéncia de "off-set": 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.6.6 — Relacéo entre raios — Filtro Casado — fase

A.6.2

Comparacédo com o Canal de Referéncia

S&o apresentados os resultados, em modulo e fase, para a comparagdo com o

canal de referéncia.
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Efeito do Ruido de Fase - STDCC
Comparacdo com Canal de Referéncia - Médulo da Relacgédo
Frequéncia de "off-set": 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.6.7 — Comparacao com canal de referéncia — STDCC — médulo
Efeito do Ruido de Fase - STDCC

Comparagdo com Canal de Referéncia - Fase da Relagéo
Frequéncia de "off-set": 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.6.8 — Comparacdo com canal de referéncia — STDCC — fase
Efeito do Ruido de Fase - OFDM
Comparagdo com Canal de Referéncia - Médulo da Relagdo
Frequéncia de "off-set": 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.6.9 — Comparacéao com canal de referéncia — OFDM - médulo
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Efeito do Ruido de Fase - OFDM
Comparacgao com Canal de Referéncia - Fase da Relacao
Frequéncia de "off-set": 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.6.10 — Comparacdo com canal de referéncia — OFDM — fase
Efeito do Ruido de Fase - Filtro Casado
Comparagédo com Canal de Referéncia - Mddulo da Relagao
Frequéncia de "off-set": 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.6.11 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — mddulo
Efeito do Ruido de Fase - Filtro Casado

Comparagdo com Canal de Referéncia - Fase da Relagéo
Frequéncia de "off-set": 100 Hz - 1100 segundos

2
15
ER Il -35 dBc
E Il -40 dBc
9 05 I -45 dBc
B [ -50 dBc
T 0 mmm || -60dBc
F Ol o I'.uuu [ ]-70dBc
©-0.5 [ -80 dBc
4 Il 90 dBc
T -1 Il -120 dBc
-15

Estimadol-Referencial Estimado2-Referencia2 Estimado3-Referencia3
Raios Comparados
Valor do Ruido de Fase

Figura A.6.12 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — fase
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ANEXO A - CAPITULO 7: EFEITO SIMULTANEO DAS
IMPERFEICOES NO RESULTADO DAS ESTIMACOES

Este anexo contém os resultados detalhados obtidos pala aplicacdo de
diferentes valores da relacdo Eb/Ngy na presenca de néo linearidade e ruido de fase
no modelo construido. Para cada método é mostrado o seu comportamento, em
modulo e fase, através da aplicacdo da expressdo (3.3), chamada relacdo entre
raios como definido no item 3.6 cujos resultados estdo no item A.7.1. O mesmo €
feito com a aplicacédo da expressdo (3.2), isto é a relagédo entre cada raio estimado
do canal pesquisado e o raio equivalente no canal de referéncia, o que é
denominado comparagdo com o canal de referéncia. Os resultados s&o
apresentados no item A.7.2. Nos graficos em barras fica explicita a sensibilidade
de cada método ao ruido térmico segundo o pardmetro examinado. A partir dos
valores individuais do comportamento dos métodos ao ruido térmico séo extraidos
os indicadores:

e Erro RMS do médulo da relagdo, por método, para todas as relaces
Eb/No simuladas;

e Erro RMS da fase da relacdo, por método, para todas as relacbes
Eb/No simuladas;

e Desvio padrdo do médulo da relagdo, por método, para todas as
relagcBes Eb/No simuladas;

e Desvio padrdo da fase da relagdo, por método, para todas as relacoes
Eb/Ng simuladas.

A.7.1

Relagédo entre Raios

Sdo apresentados os resultados, em maédulo e fase, para a relagdo entre raios.
Estes resultados foram obtidos para os seguintes valores de ruido de fase: -40 dBc,
-50 dBc, -60 dBc e -90 dBc.
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A.7.1.1
Ruido de fase: -40 dBc

Efeito da Relagdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - STDCC
Relac&o Entre Raios - Mddulo
Ruido de Fase: -40 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.1 — Relacgéo entre raios — STDCC — md6dulo

Efeito da Relagdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - STDCC
Relacéo Entre Raios - Fase
Ruido de Fase: -40 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.2 — Relacéo entre raios — STDCC - fase
Efeito da Relagéo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - OFDM
Relag&o Entre Raios - Mddulo
Ruido de Fase: -40 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.3 — Relagéo entre raios — OFDM — modulo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821494/CB

268

Efeito da Relag&o Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - OFDM
Relagéo Entre Raios - Fase
Ruido de Fase: -40 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.4 — Relacéo entre raios — OFDM — fase
Efeito da Relagdo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Filtro Casado
Relac&o Entre Raios - Mddulo
Ruido de Fase: -40 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.5 — Relacgdo entre raios — Filtro Casado — médulo

Efeito da Relagdo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Filtro Casado
Relacdo Entre Raios - Fase
Ruido de Fase: -40 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.6 — Relacéo entre raios — Filtro Casado — fase
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Indicador
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es

Efeito da Relag&o Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - Relacédo Entre Raios

Erro RMS do Médulo da Relagédo
Ruido de Fase: -40 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos

Relac&o Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relacdo Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura A.7.7 — Ruido de fase: -40 dBc - Erro RMS da relacao entre raios — Modulo

Efeito

da Relagdo Eb/No, N&do Linearidades e Ruido de Fase - Relagdo Entre Raios
Erro RMS da Fase da Relagdo
Ruido de Fase: -40 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos

Relagdes Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
AReIagéo Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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A.7.8 - Ruido de fase: -40 dBc — Erro RMS da relacéo entre raios - Fase

Efeito da Rela¢&o Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Relacéo entre Raios

Desvio Padrdo do Médulo da Relagéo
Ruido de Fase: -40 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos

Rela¢6es Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
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Figura A.7.9 - Ruido de fase: -40 dBc - Desvio padrao da relacdo entre raios - Modulo
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Efeito da Relagédo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Relacéo entre Raios

Desvio Padrdo da Fase da Relagéo
Ruido de Fase: -40 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos

Relagdes Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB

5 Relagbes Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3dB, 0dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
g 10
(=2}
2 |
i
< 8
[}
@
«
T g : -
@ Il Raio2-Raiol
$ [JRaio3-Raiol
8 4 Il Raio3-Raio2
o
©
s
g 2
2
%
20
o Filtro Casado OFDM STDCC
Método
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Figura A.7.10 - Ruido de fase: -40 dBc - Desvio padrao da relacéo entre raios - Fase

A.7.1.2
Ruido de fase: -50 dBc

Efeito da Rela¢&o Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - STDCC
Relagéo Entre Raios - Mdédulo
Ruido de Fase: -50 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.11 — Relagéo entre raios — STDCC — modulo

Efeito da Relagédo Eb/No, Néo Linearidades e Ruido de Fase - STDCC
Relacao Entre Raios - Fase
Ruido de Fase: -50 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.12 — Relacédo entre raios — STDCC - fase
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Efeito da Relagdo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - OFDM
Relag&o Entre Raios - Mdédulo
Ruido de Fase: -50 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.13 — Relac¢éo entre raios — OFDM — mddulo
Efeito da Relagdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - OFDM
Relagéo Entre Raios - Fase
Ruido de Fase: -50 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.14 — Relagdo entre raios — OFDM — fase
Efeito da Relagdo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Filtro Casado
Relag&o Entre Raios - Mddulo
Ruido de Fase: -50 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.15 — Relagéo entre raios — Filtro Casado — mdédulo
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Efeito da Relagdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - Filtro Casado

Relagéo Entre Raios - Fase

Ruido de Fase: -50 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.16 — Relacédo entre raios — Filtro Casado — fase
A.7.1.2.1
Indicadores

Efeito da Relagédo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Relacédo Entre Raios
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Figura A.7.17 — Ruido de fase: -50 dBc - Erro RMS da relacao entre raios - Médulo

Efeito da Relagédo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - Relacédo Entre Raios
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Figura A.7.18 — Ruido de fase: -50 dBc - Erro RMS da relacao entre raios — Fase

Erro RMS da Fase da Relagdo

Ruido de Fase: -50 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relagdo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relagéo Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Efeito da Relagédo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - Relacédo Entre Raios
Desvio Padrao do Médulo da Relagédo
Ruido de Fase: -50 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relagdes Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
o Relagbes Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Método
Figura A.7.19 - Ruido de fase: -50 dBc - Desvio padrao da relagdo entre raios - Modulo

Efeito da Relagdo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Relacéo Entre Raios
Desvio Padrdo da Fase da Relacdo
Ruido de Fase: -50 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relagdo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relacédo Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura A.7.20 - Ruido de fase: -50 dBc - Desvio padrao da relacdo entre raios - Fase

A.7.1.3
Ruido de fase: -60 dBc

Efeito da Relacédo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - STDCC
Relag&o Entre Raios - Mddulo
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.21 — Relagéo entre raios — STDCC — modulo
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Efeito da Relagédo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - STDCC
Relacéo Entre Raios - Fase
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.22 — Relacédo entre raios — STDCC - fase
Efeito da Relagdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - OFDM
Rela¢&o Entre Raios - Mddulo
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.23 — Relacéo entre raios — OFDM — mdédulo
Efeito da Relagédo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - OFDM
Relacao Entre Raios - Fase
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.24 — Relacgdo entre raios — OFDM — fase


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821494/CB

Efeito da Relagdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - Filtro Casado
Relacéo Entre Raios - Modulo
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.25 — Relacédo entre raios — Filtro Casado — mddulo
Efeito da Relagdo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Filtro Casado
Relacao Entre Raios - Fase
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.26 — Relacéo entre raios — Filtro Casado — fase
A.7.13.1
Indicadores

Efeito da Relag&o Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Relacéo entre Raios

Erro RMS do Médulo da Relagédo

Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relac&o Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relagéo Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura A.7.27 — Ruido de fase: -60 dBc - Erro RMS da relacao entre raios - Médulo
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Efeito da Relacédo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - Relagdo entre Raios
Erro RMS da Fase da Relagdo
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relagdes Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relagbes Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura A.7.28 — Ruido de fase: -60 dBc - Erro RMS da relacdo entre raios - Fase

Efeito da Rela¢&o Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - Relacéo entre Raios
Desvio Padrdo do Médulo da Relagéo
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relacédo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relagdo Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura A.7.29 — Ruido de fase: -60 dBc - Desvio padréo da relacao entre raios - Médulo

Efeito da Relagdo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Relacéo entre Raios
Desvio Padréo da Fase da Relacdo
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relacdo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
= Relacdo Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura A.7.30 — Ruido de fase: -60 dBc - Desvio padrdo da relacéo entre raios - Fase
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A.7.1.4
Ruido de fase: -90 dBc

Efeito da Relagédo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - STDCC
Relacéo Entre Raios - Médulo
Ruido de Fase: -90 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.31 — Relacgéo entre raios — STDCC — md6dulo

Efeito da Relacéo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - STDCC
Relacéo Entre Raios - Fase
Ruido de Fase: -90 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.32 — Relacédo entre raios — STDCC - fase


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821494/CB

278

Efeito da Relacdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - OFDM
Relag&o Entre Raios - Mddulo
Ruido de Fase: -90 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.33 — Relacéo entre raios — OFDM — mddulo
Efeito da Relagdo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - OFDM
Relacéo Entre Raios - Fase
Ruido de Fase: -90 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.34 — Relacdo entre raios — OFDM - fase
Efeito da Relagédo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Filtro Casado
Relac&o Entre Raios - Mddulo
Ruido de Fase: -90 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.35 — Relacédo entre raios — Filtro Casado — mddulo
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Efeito da Relagdo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Filtro Casado

Relag&o Entre Raios - Fase

Ruido de Fase: -90 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.36 — Relacédo entre raios — Filtro Casado — fase

A.7.14.1

Indicadores

Efeito da Relagdo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Relagéo Entre Raios
Erro RMS do Médulo da Relacao

Ruido de Fase: -90 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos

Relag&o Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB

Relag&o Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura A.7.37 — Ruido de fase: -90 dBc - Erro RMS da relacao entre raios - Médulo

Efeito da Relag&o Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Relacéo Entre Raios

Erro RMS da Fase da Relacdo

Ruido de Fase: -90 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relac&o Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relagéo Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura A.7.38 — Ruido de fase: -90 dBc - Erro RMS da relacdo entre raios - Fase
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Efeito da Relagdo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Relacéo Entre Raios
Desvio Padrdo do Médulo da Relagéo
Ruido de Fase: -90 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relacdo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relacédo Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura A.7.39 - Ruido de fase: -90 dBc - Desvio padrao da relagéo entre raios - Modulo

Efeito da Rela¢&o Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Relacéo Entre Raios
Desvio Padrao da Fase da Relacao
Ruido de Fase: -90 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relag&o Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relagdo Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB

10 T

o]

(o))

Il Raio2-Raiol
[ JRaio3-Raiol
Il Raio3-Raio2

IN

N

Desvio Padréo da Fase da Relagéo (grau)

- m N

Filtro Casado OFDM STDCC

o

Método
Figura A.7.40 - Ruido de fase: -90 dBc - Desvio padrao da relacdo entre raios - Fase

A.7.2

Relacdo com o Canal de Referéncia

Sdo apresentados os resultados, em maédulo e fase, para a comparagdo com o
canal de referéncia. Estes resultados foram obtidos para os seguintes valores de
ruido de fase: -40 dBc, -50 dBc, -60 dBc e -90 dBc.
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A.7.2.1
Ruido de fase: -40 dBc

Efeito da Relagdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - STDCC
Comparagdo com Canal de Referéncia - Modulo
Ruido de Fase: -40 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.41 — Comparacdo com canal de referéncia — STDCC — mo6dulo

Efeito da Relacédo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - STDCC
Comparacao com Canal de Referéncia - Fase
Ruido de Fase: -40 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos

20
? 15 Il -10dB
5 Il 6dB
Y 10 = I 3d8
) [CJodB
T 5 = [ ]+3dB
: m il
0 =l I +10dB
@ Il +30dB
u 5 Il +60 dB
Estimadol-Referéncial Estimado2-Referéncia2 Estimado3-Referéncia3
Raios Comparados
Relagéo Eb/No (dB)

Figura A.7.42 — Comparacdo com canal de referéncia — STDCC - Fase

Efeito da Relagéo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - OFDM
Comparagdo com Canal de Referéncia - Modulo
Ruido de Fase: -40 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.43 — Comparacédo com canal de referéncia — OFDM — médulo
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Efeito da Relagéo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - OFDM
Comparagdo com Canal de Referéncia - Fase
Ruido de Fase: -40 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.44 — Comparacdo com canal de referéncia — OFDM — fase

Efeito da Relagdo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Filtro Casado
Comparagdo com Canal de Referéncia - Mdodulo
Ruido de Fase: -40 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.45 — Comparacédo com canal de referéncia — Filtro Casado - mdédulo

Efeito da Relac&o Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Filtro Casado
Comparacgdo com Canal de Referéncia - Fase
Ruido de Fase: -40 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.46 — Comparacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — fase
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A7.211

Indicadores

Efeito da Relagédo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Comparacédo com Canal de Referéncia
Erro RMS do Médulo da Relagdo

Ruido de Fase: -40 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relacdes Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relag6es Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura A.7.47 — Ruido de fase: -40 dBc - Erro RMS da relacdo com o canal de referéncia

Efeito da Relagdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - Comparagdo com Canal de Referéncia
Erro RMS da Fase da Relagéo

— Médulo

Ruido de Fase: -40 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relac6es Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relagdes Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura A.7.48 — Ruido de fase: -40 dBc - Erro RMS da relagdo com o canal de referéncia

— Fase
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Efeito da Relag&o Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Comparacdo com Canal de Referéncia
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Figura A.7.49 — Ruido de fase: -40 dBc - Desvio padréo da relacdo com o canal de

Efeito da Relagdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - Comparagdo com Canal de Referéncia
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Ruido de Fase: -40 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relac¢bes Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
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Figura A.7.50 — Ruido de fase: -40 dBc - Desvio padréo da relacdo com o canal de

referéncia - Fase


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821494/CB

A.7.2.2
Ruido de

fase: -50 dBc

Efeito da Relagdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - STDCC
Comparagdo com Canal de Referéncia - Moédulo
Ruido de Fase: -50 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.51 — Comparacdo com canal de referéncia — STDCC — mo6dulo

Efeito da Relagdo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - STDCC
Comparagao com Canal de Referéncia - Fase
Ruido de Fase: -50 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.52 — Comparac&o com canal de referéncia — STDCC - fase
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Efeito da Relagdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - OFDM
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Figura A.7.53 — Comparacdo com canal de referéncia — OFDM — médulo
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Efeito da Relacdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - OFDM
Comparagdo com Canal de Referéncia - Fase
Ruido de Fase: -50 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.54 — Comparac¢do com canal de referéncia — OFDM — fase

Efeito da Relagdo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Filtro Casado
Comparagdo com Canal de Referéncia - Modulo
Ruido de Fase: -50 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.55 — Comparacao com canal de referéncia — Filtro Casado — maédulo

Efeito da Relag&o Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Filtro Casado
Comparagdo com Canal de Referéncia - Fase
Ruido de Fase: -50 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
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Figura A.7.56 — Comparac¢do com canal de referéncia — Filtro Casado — fase
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A.7.221

Indicadores

287

Efeito da Relacdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - Comparagdo com Canal de Referéncia

Erro RMS do Médulo da Relagao

Ruido de Fase: -50 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relagdes Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Rela¢des Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura A.7.57 — Ruido de fase: -50 dBc - Erro RMS da relacdo com o canal de referéncia

Efeito da Relagdo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Comparacéo com Canal de Referéncia
Erro RMS da Fase da Relacdo

0.2

- Médulo

Ruido de Fase: -50 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relagdes Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relacgdes Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura A.7.58 — Ruido de fase: -50 dBc - Erro RMS da relagdo com o canal de referéncia

- Fase
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Efeito da Relagdo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Comparacéo com Canal de Referéncia
Desvio Padrdo do Médulo da Relagédo
Ruido de Fase: -50 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relag6es Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relag¢des Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura A.7.59 — Ruido de fase: -50 dBc - Desvio padréo da relacdo com o canal de

referéncia - Moédulo

Efeito da Relagédo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Comparacédo com Canal de Referéncia
Desvio Padrdo da Fase da Relagdo
Ruido de Fase: -50 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relagbes Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB

%Rela@ﬁes Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
e
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Figura A.7.60 — Ruido de fase: -50 dBc - Desvio padrédo da relagéo com o canal de

referéncia — Fase
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A.7.2.3
Ruido de fase: -60 dBc

Efeito da Relagdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - STDCC
Comparacgdo com o Canal de Referéncia - Mdédulo
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - 1100 seg
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Figura A.7.61 — Comparacdo com canal de referéncia — STDCC — md6dulo

Efeito da Relagdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - STDCC
Comparacgéo com o Canal de Referéncia - Fase
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - 1100 seg
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Figura A.7.62 — Comparacdo com canal de referéncia — STDCC — fase

Efeito da Relagdo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - OFDM
Comparagdo com o Canal de Referéncia - Mdédulo
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - 1100 seg

1.1
1.05 —_
o Il -13dB
) . Il 9dB
g 1 B I B sdB
@ []-3dB
8 0.95 [C]ods
e} [1+3dB
3 09 I I I +7dB
= Il +27dB
Il +57 dB
0.85
0.8

Estimadol/Referencial Estimado2/Referencia2 Estimado3/Referencia3
Raios Comparados
Relacéo Eb/No (dB)

Figura A.7.63 — Comparacéo com canal de referéncia — OFDM - mddulo
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Efeito da Relacdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - OFDM
Comparagao com o Canal de Referéncia - Fase
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - 1100 seg
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Figura A.7.64 — Comparacdo com canal de referéncia — OFDM — fase

Efeito da Relagdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - Filtro Casado
Comparagdo com o Canal de Referéncia - Mdédulo
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - 1100 seg
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Figura A.7.65 — Comparacao com canal de referéncia — Filtro Casado — médulo

Efeito da Relag&o Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Filtro Casado
Comparagdo com o Canal de Referéncia - Fase
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - 1100 seg
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Figura A.7.66 — Comparacgdo com canal de referéncia — Filtro Casado — fase
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A.7.231

Indicadores

Efeito da Relagao Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - Comparagdo com Canal de Referéncia
Erro RMS do Médulo da Relagéo

Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Rela¢bes Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relagdes Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura A.7.67 — Ruido de fase: -60 dBc - Erro RMS da relacdo com o canal de referéncia

Efeito da Relag&o Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Comparacdo com Canal de Referéncia
Erro RMS da Fase da Relagdo

— Médulo

Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Rela¢bes Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB

ORZ’eIaQGes Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura A.7.68 — Ruido de fase: -60 dBc - Erro RMS da relagdo com o canal de referéncia

- Fase
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Efeito da Relagdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - Comparagdo com Canal de Referéncia
Desvio Padrdo do Médulo da Relagéo
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relac6es Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relac¢des Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura A.7.69 — Ruido de fase: -60 dBc - Desvio padréo da relacdo com o canal de

referéncia - Mdédulo

Efeito da Relagdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - Comparagdo com Canal de Referéncia
Desvio Padrdo da Fase da Relagdo
Ruido de Fase: -60 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relac6es Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB

Igelagc”)es Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura A.7.70 — Ruido de fase: -60 dBc - Desvio padréo da relacdo com o canal de

referéncia - Fase
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A.7.2.4
Ruido de fase: -90 dBc
Efeito da Relag&o Eb/No, Ndo Linearidades e Ruido de Fase - STDCC

Comparagéo com o Canal de Referéncia - Mdédulo
Ruido de Fase: -90 dBc @ 100 Hz - 1100 seg
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Figura A.7.71 — Comparacao com canal de referéncia — STDCC — mddulo

Efeito da Relagdo Eb/No, Néo Linearidades e Ruido de Fase - STDCC
Comparacao com o Canal de Referéncia - Fasef
Ruido de Fase: -90 dBc @ 100 Hz - 1100 seg
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Figura A.7.72 — Comparacéo com canal de referéncia — STDCC — fase
Efeito da Relagdo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - OFDM
Comparagdo com o Canal de Referéncia - Médulo
Ruido de Fase: -90 dBc @ 100 Hz - 1100 seg
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Figura A.7.73 — Comparacédo com canal de referéncia — OFDM — médulo
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Efeito da Relacdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - OFDM
Comparagao com o Canal de Referéncia - Fase
Ruido de Fase: -90 dBc @ 100 Hz - 1100 seg
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Figura A.7.74 — Comparacdo com canal de referéncia — OFDM — fase

Efeito da Relagdo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Filtro Casado
Comparagdo com o Canal de Referéncia - Mdédulo
Ruido de Fase: -90 dBc @ 100 Hz - 1100 seg
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Figura A.7.75 — Comparacao com canal de referéncia — Filtro Casado — maédulo

Efeito da Relag&o Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Filtro Casado
Comparagdo com o Canal de Referéncia - Fase
Ruido de Fase: -90 dBc @ 100 Hz - 1100 seg
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Figura A.7.76 — Comparacgdo com canal de referéncia — Filtro Casado — fase
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A.7.24.1

Indicadores

Efeito da Relagdo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Comparacdo com Canal de Referéncia
Erro RMS do Médulo da Relagdo

0.25

Ruido de Fase: -90 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relag&o Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relag&o Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura A.7.77 — Ruido de fase: -90 dBc - Erro RMS da relacao com o canal de referéncia

Efeito da Relagdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - Comparacdo com Canal de Referéncia
Erro RMS da Fase da Relagéo

- Médulo

Ruido de Fase: -90 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relagdo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
0 2Rela(;é\o Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura A.7.78 — Ruido de fase: -90 dBc - Erro RMS da relagao com o canal de referéncia

- Fase
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Efeito da Relagdo Eb/No, Nao Linearidades e Ruido de Fase - Comparagdo com Canal de Referéncia
Desvio Padrdo do Médulo da Relagéo

Ruido de Fase: -90 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relagéo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
Relacéo Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura A.7.79 — Ruido de fase: -90 dBc - Desvio padréo da relacdo com o canal de

Efeito da Relagdo Eb/No, N&o Linearidades e Ruido de Fase - Comparacdo com Canal de Referéncia
Desvio Padréo da Fase da Relagéo

referéncia - Moédulo

Ruido de Fase: -90 dBc @ 100 Hz - 1100 segundos
Relagéo Eb/No: -10 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +6 dB, +10 dB, +30 dB, +60 dB
= Relagédo Eb/No: -13 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB, +3 dB, +7 dB, +27 dB, +57 dB
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Figura A.7.80 — Ruido de fase: -90 dBc - Desvio padrdo da relagdo com o canal de

referéncia - Fase
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ANEXO A - CAPITULO 8: EFEITO SIMULTANEO DAS
IMPERFEICOES COM UTILIZACAO DE SEMENTES
ALEATORIAS NA GERACAO DOS CANAIS RADIO

Este anexo contém os resultados detalhados obtidos pela aplicacdo de
diferentes valores de sementes iniciais na geracdo do canal Rayleigh a ser
estimado na presenca de ruido térmico, ndo linearidade e ruido de fase para os
modelos analisados. Para cada método € mostrado o seu comportamento, em
modulo e fase, através da aplicacdo da expressdo (3.3), chamada relacdo entre
raios como definido no item 3.6 cujos resultados estdo no item A.8.1. O mesmo €
feito com a aplicacédo da expressdo (3.2), isto é a relagédo entre cada raio estimado
do canal pesquisado e o raio equivalente no canal de referéncia, o que é
denominado comparagdo com o canal de referéncia. Os resultados s&o
apresentados no item A.8.2.

e Erro RMS do médulo da relagdo, por método, ao longo das sementes
utilizadas;

e Erro RMS da fase da relagdo, por método, ao longo das sementes
utilizadas;

e Desvio padrdo do modulo da relagcdo, por método, ao longo das
sementes utilizadas;

e Desvio padrdo da fase da relagcdo, por método, ao longo das

sementes utilizadas;

A.8.1

Relacao entre Raios

Sdo apresentados os resultados de cada método, em mddulo e fase, para a
relagdo entre raios. Além disto, também s&o apresentados o0s resultados
aglutinados através dos indicadores erro RMS e desvio padrdo de modulo e fase

ao longo das sementes utilizadas.
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A8.1.1
Duracao da simulacao: 1100 segundos

A.8.1.1.1
Relacdo Eb/No: 30/27 dB

Resultado por método — Modulo

Efeito de Sementes Aleatérias - STDCC
Relacao Entre Raios - Médulo da Relagao
Relagdo Eb/No: 30 dB - 1100 segundos
19 Sementes Aleatorias
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Figura A.8.1 — Relagéo entre raios — STDCC — médulo — 1100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM
Relagédo Entre Raios - Médulo
Relacdo Eb/No: 27 dB - 1100 segundos
19 Sementes Aleatérias
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Figura A.8.2 — Relacgéo entre raios — OFDM — médulo — 1100 segundos

Hll semente 1

Hll semente 2
Il semente 3
Il semente 4
[l semente 5
[l semente 6
[semente 7
[CIsemente 8
[Isemente 9
[ Isemente 10|
[ Isemente 11
[ Isemente 12|
[ Isemente 13|
[ semente 14
[ semente 15
[l semente 16|
Il semente 17
Il semente 18|

Il semente 19

298


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821494/CB

299

Efeito de Sementes Aleatérias - Filtro Casado
Relacdo Entre Raios - Médulo
Relagdo Eb/No: 30 dB - 1100 segundos
19 Sementes Aleatérias
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Figura A.8.3 — Relagéo entre raios — Filtro Casado — modulo — 1100 segundos

Indicadores de moédulo

Efeito de Sementes Aleatérias - Relagdo Entre Raios
Erro RMS do Médulo da Relagao
Relag&o Eb/No: 30 dB (STDCC e FC), 27 dB (OFDM) - 1100 segundos
19 Sementes Aleatérias
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Figura A.8.4 — Erro RMS da relacéo entre raios — Médulo — 1100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Relagéo Entre Raios
Desvio Padrédo do Médulo da Relagéo
Relagéo Eb/No: 30 dB (STDCC e FC), 27 dB (OFDM) - 1100 segundos
19 Sementes Aleatérias
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Método de Estimagéo

Figura A.8.5 — Desvio padréo da relagao entre raios — Modulo — 1100 segundos
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Resultado por método — Fase

Efeito de Sementes Aleatdrias - STDCC
Relacéo Entre Raios - Fase
Relacéo Eb/No: 30 dB - 1100 segundos
19 Sementes Aleat6rias
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Figura A.8.6 — Relacgéo entre raios — STDCC — fase — 1100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM
Relag&o Entre Raios - Fase
Relacéo Eb/No: 27 dB - 1100 segundos
19 Sementes Aleat6rias
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Figura A.8.7 — Relac¢éo entre raios — OFDM — fase — 1100 segundos
Efeito de Sementes Aleatérias - Filtro Casado
Relacéo Entre Raios - Fase
Relac&o Eb/No: 30 dB - 1100 segundos
19 Sementes Aleatorias
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Figura A.8.8 — Relacgéao entre raios — Filtro Casado — fase — 1100 segundos
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Indicadores de fase

Efeito de Sementes Aleatdrias - Relagdo Entre Raios
Erro RMS da Fase da Relagéo
Relagdo Eb/No: 30 dB (STDCC e FC), 27 dB (OFDM) - 1100 segundos
19 Sementes Aleatérias
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Método de Estimagéo
Figura A.8.9 — Erro RMS da relacéo entre raios — Fase — 1100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Relacéo Entre Raios
Desvio Padrao da Fase da Relagao
Relagdo Eb/No: 30 dB (STDCC e FC), 27 dB (OFDM) - 1100 segundos
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Método de Estimagéo

Figura A.8.10 — Desvio padréo da relacédo entre raios — Médulo — 1100 segundos
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A.8.1.1.2
Relagcdo Eb/Ng: 6/3 dB

Resultado por método — Mddulo

Efeito de Sementes Aleatérias - STDCC
Relacdo Entre Raios - Mdédulo da Relagéo

Relagdo Eb/No: +6 dB - 1100 segundos

19 Sementes Aleatérias
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Figura A.8.11 — Relagéo entre raios — STDCC — modulo — 1100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM
Relacdo Entre Raios - Modulo da Relagao
Relagéo Eb/No: +3 dB - 1100 segundos
19 Sementes Aleat6rias
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Figura A.8.12 — Relacéo entre raios — OFDM — médulo — 1100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Filtro Casado
Relac&o Entre Raios - Modulo da Relagéo
Relacdo Eb/No: +6 dB - 1100 segundos
19 Sementes Aleatorias
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Figura A.8.13 — Relagéo entre raios — Filtro Casado — mddulo — 1100 segundos
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Indicadores de moédulo

Efeito de Sementes Aleatérias - Relagdo Entre Raios
Erro RMS do Médulo da Relagéo
Relacédo Eb/No: +6 dB (STDCC e FC), +3 dB (OFDM) - 1100 segundos
19 Sementes Aleatérias
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Método

Figura A.8.14 — Erro RMS da relagéo entre raios — Médulo — 1100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Relagdo Entre Raios
Desvio Padrao do Mddulo da Relagéo
Relagéo Eb/No: +6 dB (STDCC e FC), +3 dB (OFDM) - 1100 segundos
19 Sementes Aleatorias
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Figura A.8.15 — Desvio padréo da relacéo entre raios — Modulo — 1100 segundos
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Resultado por método - Fase

Efeito de Sementes Aleatérias - STDCC
Relacéo Entre Raios - Fase
Relac&o Eb/No: +6 dB - 1100 segundos
19 Sementes Aleatorias
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Figura A.8.16 — Relag&o entre raios — STDCC — fase — 1100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM
Relag&o Entre Raios - Fase
Relacéo Eb/No: +3 dB - 1100 segundos
19 Sementes Aleat6rias
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Figura A.8.17 — Relagédo entre raios — OFDM — fase — 1100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Filtro Casado
Relacéo Entre Raios - Fase
Relacéo Eb/No: +6 dB - 1100 segundos
19 Sementes Aleat6rias
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Figura A.8.18 — Relacgédo entre raios — Filtro Casado — fase — 1100 segundos
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Indicadores de fase

Efeito de Sementes Aleatérias - Relagdo Entre Raios
Erro RMS da Fase da Relagdo
Relac&o Eb/No: +6 dB (STDCC e FC), +3 dB (OFDM) - 1100 segundos
19 Sementes Aleatérias
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Método

Figura A.8.19 — Erro RMS da relacao entre raios — Fase — 1100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Relagdo Entre Raios
Desvio Padrao da Fase da Relacao
Relac&o Eb/No: +6 dB (STDCC e FC), +3 dB (OFDM) - 1100 segundos
19 Sementes Aleatérias
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Método

Figura A.8.20 — Desvio padréo da relacéo entre raios — Fase — 1100 segundos
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A.8.1.2

Duracao da simulacgao: 2100 segundos

A.8.1.2.1
Relacdo Eb/No: 30/27 dB

Resultado por método — Modulo

Efeito de Sementes Aleatérias - STDCC
Relacdo entre Raios - Mdédulo
Relagdo Eb/No: 30 dB - 2100 segundos
15 Sementes Aleatérias
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Figura A.8.21 — Relagéo entre raios — STDCC — modulo — 2100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM
Relagao entre Raios - Moédulo
Relacdo Eb/No: 27 dB - 2100 segundos
15 Sementes Aleato6rias
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Figura A.8.22 — Relacédo entre raios — OFDM — médulo — 2100 segundos
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Efeito de Sementes Aleatérias - Filtro Casado
Relagéo entre Raios - Mddulo
Relacdo Eb/No: 30 dB - 2100 segundos
15 Sementes Aleatérias
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Figura A.8.23 — Relagéo entre raios — Filtro Casado — mddulo — 2100 segundos

Indicadores de moédulo

Efeito de Sementes Aleatérias - Relacao entre Raios
Erro RMS do Médulo da Relagao
Relagéo Eb/No: 30 dB (STDCC e FC), 27 dB (OFDM) - 2100 Segundos
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Figura A.8.24 — Erro RMS da relagéo entre raios — Médulo — 2100 segundos
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Efeito de Sementes Aleatérias - Relagéo entre Raios
Desvio Padrao do Mddulo da Relagéo
Relac&o Eb/No: 30 dB (STDCC e FC), 27 dB (OFDM) - 2100 Segundos
15 Sementes Aleatorias
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Método

Figura A.8.25 — Desvio padréo da relacédo entre raios — Médulo — 2100 segundos

Resultado por método — Fase

Efeito de Sementes Aleatérias - STDCC
Relacéo entre Raios - Fase
Relacéo Eb/No: 30 dB - 2100 segundos
15 Sementes Aleatorias
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Figura A.8.26 — Relacdo entre raios — STDCC — fase — 2100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM
Relacéo entre Raios - Fase
Relag&o Eb/No: 27 dB - 2100 segundos
15 Sementes Aleatorias
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Figura A.8.27 — Relacédo entre raios — OFDM - fase — 2100 segundos
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Efeito de Sementes Aleatérias - Filtro Casado
Relac&o entre Raios - Fase
Relacéo Eb/No: 30 dB - 2100 segundos
15 Sementes Aleat6rias
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Figura A.8.28 — Relacgéo entre raios — Filtro Casado — fase — 2100 segundos

Indicadores de fase

Efeito de Sementes Aleatérias - Relagdo entre Raios
Erro RMS da Fase da Relagéo
Relacéo Eb/No: 30 dB (STDCC e FC), 27 dB (OFDM) - 2100 Segundos
15 Sementes Aleatérias
0.06

o
o
a

o
o
=

Il Raio2-Raiol
[ JRaio3-Raiol
Il Raio3-Raio2

o
Q
)

Erro RMS da Fase da Relacéo (rad)
o o
o o
= @

Filtro Casado OFDM STDCC

Método

Figura A.8.29 — Erro RMS da relacéo entre raios — Fase — 2100 segundos
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Efeito de Sementes Aleatdrias - Relagdo entre Raios
Desvio Padrdo da Fase da Relagdo
Relag&o Eb/No: 30 dB (STDCC e FC), 27 dB (OFDM) - 2100 Segundos
15 Sementes Aleat6rias
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Figura A.8.30 — Desvio padréo da relacéo entre raios — Fase — 2100 segundos

A.8.1.2.2
Relagao Eb/Ng: 6/3 dB

Resultado por método — Mddulo

Efeito de Sementes Aleatérias - STDCC
Relacdo entre Raios - Mdédulo
Relagdo Eb/No: 6 dB - 2100 segundos
15 Sementes Aleatérias
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Figura A.8.31 — Relagéo entre raios — STDCC — modulo — 2100 segundos
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Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM
Relacdo entre Raios - Mdédulo
Relagdo Eb/No: 3 dB - 2100 segundos
15 Sementes Aleatoérias
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Figura A.8.32 — Relacédo entre raios — OFDM — médulo — 2100 segundos
Efeito de Sementes Aleatérias - Filtro Casado
Relac&o entre Raios - Mdédulo
Relac&o Eb/No: 6 dB - 2100 segundos
15 Sementes Aleatorias
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Figura A.8.33 — Relagéo entre raios — Filtro Casado — mddulo — 2100 segundos
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Indicadores de mdédulo

Efeito de Sementes Aleatérias - Relagdo entre Raios
Erro RMS do Médulo da Relagédo
Relacéo Eb/No: 6 dB (STDCC e FC), 3 dB (OFDM) - 2100 Segundos
15 Sementes Aleat6rias
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Método de Estimagéo

Figura A.8.34 — Erro RMS da relacao entre raios — Mddulo — 2100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Relagdo Entre Raios
Desvio Padrao do Mddulo da Relagéo
Relac&o Eb/No: 6 dB (STDCC e FC), 3 dB (OFDM) - 2100 Segundos
15 Sementes Aleatorias
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Método de Estimagéo

Figura A.8.35 — Desvio padréo da relacdo entre raios — Modulo — 2100 segundos
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Resultado por método — Fase

Efeito de Sementes Aleatérias - STDCC

Relacéo entre Raios - Fase

Relagéo Eb/No: 6 dB - 2100 segundos
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Figura A.8.36 — Relacgéo entre raios — STDCC — fase — 2100 segundos
Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM
Relacéo entre Raios - Fase
Relacéo Eb/No: 3 dB - 2100 segundos
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Figura A.8.37 — Relagéo entre raios — OFDM — fase — 2100 segundos
Efeito de Sementes Aleatérias - Filtro Casado
Relag&o entre Raios - Fase
Relag&o Eb/No: 6 dB - 2100 segundos
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Figura A.8.38 — Relacgdo entre raios — Filtro Casado — fase — 2100 segundos
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Indicadores de fase

Efeito de Sementes Aleatérias - Relacéo entre Raios
Erro RMS da Fase da Relacao
Relac&o Eb/No: 6 dB (STDCC e FC), 3 dB (OFDM) - 2100 Segundos
15 Sementes Aleatérias
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Método de Estimagao

Figura A.8.39 — Erro RMS da relacéo entre raios — Fase — 2100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Relagdo Entre Raios
Desvio Padrao da Fase da Relacao
Relacéo Eb/No: 6 dB (STDCC e FC), 3dB (OFDM) - 2100 Segundos
15 Sementes Aleatérias
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Método de Estimagdo

Figura A.8.40 — Desvio padréo da relacdo entre raios — Médulo — 2100 segundos
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A.8.1.3

Duracao da simulacgao: 3100 segundos

A.8.1.3.1
Relacdo Eb/No: 30/27 dB

Resultado por método — Modulo

Efeito de Sementes Aleatérias - STDCC
Relag&o Entre Raios - Modulo
Relac&o Eb/No: 30 dB - 3100 segundos
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Figura A.8.41 — Relacéo entre raios — STDCC — mddulo — 3100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM
Relacdo Entre Raios - Médulo
Relac&o Eb/No: 27 dB - 3100 segundos
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Figura A.8.42 — Relagéo entre raios — OFDM — médulo — 3100 segundos
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Efeito de Sementes Aleatdrias - Filtro Casado
Relacdo Entre Raios - Médulo
Relac&o Eb/No: 30 dB - 3100 segundos
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Figura A.8.43 — Relagéo entre raios — Filtro Casado — mddulo — 3100 segundos

Indicadores de moédulo

Efeito de Sementes Aleatérias - Relacdo Entre Raios
Erro RMS do Médulo da Relacéo
Relagéo Eb/No: 30 dB (STDCC e FC), 27 dB (OFDM) - 3100 segundos
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Método de Estimagao

Figura A.8.44 — Erro RMS da relagéo entre raios — Médulo — 3100 segundos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821494/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821494/CB

Efeito de Sementes Aleatérias - Relagéo Entre Raios

Desvio Padrao do Mddulo da Relagéo

Relag&o Eb/No: 30 dB (STDCC e FC), 27 dB (OFDM) - 3100 segundos

17 Sementes Aleatérias

Il Raio2/Raiol
[ IRaio3/Raiol
Il Raio3/Raio2

Filtro Casado

Figura A.8.45 — Desvio padréo da relacédo entre raios — Médulo — 3100 segundos

OFDM

Método de Estimagéo

Resultado por método — Fase
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Figura A.8.46 — Relacdo entre raios — STDCC — fase — 3100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM

Relacéo Entre Raios - Fase

Relagéo Eb/No: 27 dB - 3100 segundos
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Figura A.8.47 — Relagédo entre raios — OFDM — fase — 3100 segundos
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Efeito de Sementes Aleatérias - Filtro Casado
Relac&o Entre Raios - Fase
Relacéo Eb/No: 30 dB - 3100 segundos
17 Sementes Aleatérias
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Figura A.8.48 — Relacéo entre raios — Filtro Casado — fase — 3100 segundos

Indicadores de fase

Efeito de Sementes Aleatorias - Relagdo Entre Raios
Erro RMS da Fase da Relacdo
Relacdo Eb/No: 30 dB (STDCC e FC), 27 dB (OFDM) - 3100 segundos
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Método de Estimagdo
Figura A.8.49 — Erro RMS da relacao entre raios — Fase — 3100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Relagdo Entre Raios
Desvio Padrao da Fase da Relag&o
Relacédo Eb/No: 30 dB (STDCC e FC), 27 dB (OFDM) - 3100 segundos
17 Sementes Aleatorias
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Método de Estimacdo

Figura A.8.50 — Desvio padréo da relacéo entre raios — Fase — 3100 segundos
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A.8.1.3.2
Relagcdo Eb/Ng: 6/3 dB

Resultado por método — Mddulo

Efeito de Sementes Aleatérias - STDCC
Relagédo entre Raios - Mddulo
Relagéo Eb/No: 6 dB - 3100 segundos
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Figura A.8.51 — Relagéo entre raios — STDCC — modulo — 3100 segundos
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Figura A.8.52 — Relagéo entre raios — OFDM — médulo — 3100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Filtro Casado
Relacgédo entre Raios - Mdédulo
Relag&o Eb/No: 6 dB - 3100 segundos
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Figura A.8.53 — Relagéo entre raios — Filtro Casado — mddulo — 3100 segundos
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Indicadores de moédulo

Efeito de Sementes Aleatérias - Relagdo entre Raios
Erro RMS do Médulo da Relagédo
Relacdo Eb/No: 6 dB (STDCC e FC), 3 dB (OFDM) - 3100 segundos
17 Sementes Aleat6rias
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Figura A.8.54 — Erro RMS da relagéo entre raios — Médulo — 3100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Relagdo Entre Raios
Desvio Padrao do Mddulo da Relagéo
Relac&o Eb/No: 6 dB (STDCC e FC), 3 dB (OFDM) - 3100 segundos
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Figura A.8.55 — Desvio padréao da relacao entre raios — Modulo — 3100 segundos
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Resultado por método — Fase

Fase da Relacgéo (grau)

Efeito de Sementes Aleatérias - STDCC

Relacéo entre Raios - Fase

Relacdo Eb/No: 6 dB - 3100 segundos
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Figura A.8.56 — Relacgdo entre raios — STDCC — fase — 3100 segundos

Fase da Relacéo (grau)

Fase da Relacéo (grau)

Figura A.8.58 — Relacgdo entre raios — Filtro Casado — fase — 3100 segundos
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Figura A.8.57 — Relacédo entre raios — OFDM — fase — 3100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Filtro Casado
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Indicadores de fase

Efeito de Sementes Aleatérias - Relagao entre Raios
Erro RMS da Fase da Relagéo
Relacéo Eb/No: 6 dB (STDCC e FC), 3 dB (OFDM) - 3100 segundos
17 Sementes Aleatérias

0.06

0.05

0.04

Il Raio2-Raiol
0.03 [ IRaio3-Raiol
Il Raio3-Raio2

Erro RMS da Fase da Relagéo (rad)

0.02
0.01
0 "
Filtro Casado OFDM STDCC
Método

Figura A.8.59 — Erro RMS da relacéo entre raios — Fase — 3100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Relagéo Entre Raios
Desvio Padrao da Fase da Relacdo
Relacéo Eb/No: 6 dB (STDCC e FC), 3 dB (OFDM) - 3100 segundos
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Figura A.8.60 — Desvio padréo da relacao entre raios — Modulo — 3100 segundos
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A.8.2

Relacdo com o Canal de Referéncia

S&o apresentados os resultados de cada método, em mddulo e fase, para a
comparagdo com o canal de referéncia. Além disto, também sdo apresentados 0s
resultados aglutinados através dos indicadores erro RMS e desvio padrdo de
modulo e fase ao longo das sementes utilizadas.

A8.21

Duracgao da simulacgao: 1100 segundos

A.8.2.1.1
Relacdo Eb/No: 30/27 dB

Resultado por método - Médulo

Efeito de Sementes Aleatérias - STDCC
Comparagdo com Canal de Referéncia - Modulo
Relag&o Eb/No: 30 dB - 1100 segundos
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Figura A.8.61 — Rela¢cdo com canal de referéncia — STDCC — mddulo — 1100 segundos
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Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM
Comparagao com Canal de Referéncia - Mddulo
Relacéo Eb/No: 27 dB - 1100 segundos
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Figura A.8.62 — Relacdo com canal de referéncia — OFDM — médulo — 1100 segundos
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Efeito de Sementes Aleatérias - Filtro Casado
Comparacgao com Canal de Referéncia - Modulo
Relag&o Eb/No: 30 dB - 1100 segundos
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Figura A.8.63 — Relacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — médulo — 1100

segundos
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Indicadores de moédulo

Efeito de Sementes Aleatorias - Comparagédo com Canal de Referéncia
Erro RMS do Médulo da Relagdo
Relag&o Eb/No: 30 dB (STDCC e FC), 27 dB (OFDM) - 1100 segundos
19 Sementes Aleatérias
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Método de Estimagéo
Figura A.8.64 — Erro RMS da Relagdo com canal de referéncia — Médulo — 1100

segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Comparacédo com Canal de Referéncia
Desvio Padrédo do Modulo da Relagédo
Relacéo Eb/No: 30 dB (STDCC e FC), 27 dB (OFDM) - 1100 segundos
19 Sementes Aleatérias
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Figura A.8.65 — Desvio padrdo da Relacdo com canal de referéncia — Médulo — 1100

segundos
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Resultado por método — Fase

Raios Comparados

Figura A.8.66 — Relacdo com canal de referéncia — STDCC — fase — 1100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM
Comparagéo com Canal de Referéncia - Fase
Relacdo Eb/No: 27 dB - 1100 segundos
19 Sementes Aleat6rias
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Efeito de Sementes Aleatérias - STDCC
Comparagao com Canal de Referéncia - Fase
Relagcdo Eb/No: 30 dB - 1100 segundos
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Figura A.8.67 — Relacdo com canal de referéncia — OFDM — fase — 1100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Filtro Casado
Comparagdo com Canal de Referéncia - Fase
Relagao Eb/No: 30 dB - 1100 segundos
19 Sementes Aleatérias
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Figura A.8.68 — Relagcédo com canal de referéncia — Filtro Casado - fase — 1100

segundos
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Indicadores de fase

Efeito de Sementes Aleatorias - Comparagdo com Canal de Referéncia

Erro RMS da Fase da Relagdo

Relag&o Eb/No: 30 dB (STDCC e FC), 27 dB (OFDM) - 1100 segundos
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Figura A.8.70 — Erro RMS da Relacdo com canal de referéncia — Fase — 1100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Comparacdo com Canal de Referéncia

Desvio Padréo da Fase da Relagéo

Relagao Eb/No: 30 dB (STDCC e FC), 27 dB (OFDM) - 1100 segundos
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Figura A.8.71 — Desvio padrdo da Relacdo com canal de referéncia — Fase — 1100

segundos
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A.8.2.1.2
Relagcdo Eb/Ng: 6/3 dB

Resultado por método — Mddulo
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Figura A.8.72 — Relagdo com canal de referéncia — STDCC — mddulo — 1100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM
Comparagao com Canal de Referéncia - Moédulo
Relagdo Eb/No: +3 dB - 1100 segundos
19 Sementes Aleato6rias
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Figura A.8.73 — Relagdo com canal de referéncia — OFDM — médulo — 1100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Filtro Casado
Comparagédo com Canal de Referéncia - Médulo
Relacdo Eb/No: +6 dB - 1100 segundos
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Figura A.8.74 — Relagdo com canal de referéncia — Filtro Casado — moédulo — 1100

segundos
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Indicadores de moédulo

Efeito de Sementes Aleatérias - Comparagéo com o Canal de Referéncia
Erro RMS do Médulo da Relagdo
Relac&o Eb/No: +6 dB (STDCC e FC), +3 dB (OFDM) - 1100 segundos
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Figura A.8.75 — Erro RMS da Relac@o com canal de referéncia — M6dulo — 1100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Comparag¢éo com o Canal de Referéncia
Desvio Padrdo do Médulo da Relagédo
Relacéo Eb/No: +6 dB (STDCC e FC), +3 dB (OFDM) - 1100 segundos
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Figura A.8.76 — Erro RMS da Relacédo com canal de referéncia — Médulo — 1100 segundos
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Resultado por método — Fase

Efeito de Sementes Aleatérias - STDCC
Comparacéo com Canal de Referéncia - Fase
Relacdo Eb/No: +6 dB - 1100 segundos
19 Sementes Aleato6rias
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Figura A.8.77 — Relagcdo com canal de referéncia — STDCC — fase — 1100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM
Comparagéo com Canal de Referéncia - Fase
Relacdo Eb/No: +3 dB - 1100 segundos
19 Sementes Aleatérias
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Figura A.8.78 — Relagc&do com canal de referéncia — OFDM — fase — 1100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Filtro Casado
Comparacgdo com Canal de Referéncia - Fase
Relacdo Eb/No: +6 dB - 1100 segundos
19 Sementes Aleatorias
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Figura A.8.79 — Relagcdo com canal de referéncia — Filtro Casado — fase — 1100

segundos
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Indicadores de fase

Efeito de Sementes Aleatérias - Comparagéo com o Canal de Referéncia

Erro RMS da Fase da Relagdo
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Figura A.8.80 — Erro RMS da Relacdo com canal de referéncia — Fase — 1100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Comparagcéo com o Canal de Referéncia

Desvio Padrao da Fase da Relacao

Relac&o Eb/No: +6 dB (STDCC e FC), +3 dB (OFDM) - 1100 segundos

19 Sementes Aleat6rias
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Figura A.8.81 — Desvio padrdo da Relacdo com canal de referéncia — Fase — 1100

segundos
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A.8.2.2
Duracao da simulacgao: 2100 segundos

A.8.2.2.1
Relacdo Eb/Ny: 30/27 dB

Resultado por método — Modulo

Efeito de Sementes Aleatérias - STDCC
Comparacao com Canal de Referéncia - Médulo
Relagao Eb/No: 30dB - 2100 segundos

15 Sementes Aleatorias Hll semente 3
Il Semente 5

Il Semente 6
Il semente 7
[l semente 8
[Isemente 9
[CIsemente 10
[ Isemente 11
[ Isemente 13
[_ISemente 14
[Isemente 15
[l semente 16
Il semente 17
Il semente 18
Il semente 19

I
N

g
o
a

[

Médulo da Relagdo
o
o ©
© a

o
1}
a

Estimadol/Referencial Estimado2/Referencia2 Estimado3/Referencia3

Raios Comparados

Figura A.8.82 — Relagédo com canal de referéncia — STDCC — mddulo — 2100 segundos
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Figura A.8.82a — Relagdo com canal de referéncia — OFDM — médulo — 2100 segundos
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Figura A.8.83 — Relagdo com canal de referéncia — Filtro Casado — modulo — 2100
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Figura A.8.84 — Erro RMS da Relagdo com canal de referéncia — Médulo — 1100
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Efeito de Sementes Aleatérias - Comparagdo com Canal de Referéncia
Desvio Padrdo do Médulo da Relagéo
Relac&o Eb/No: 30dB (STDCC e FC), 27dB(OFDM) - 2100 Segundos
15 Sementes Aleatorias
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Figura A.8.85 — Desvio padrdo da Relacdo com canal de referéncia — Modulo — 1100

segundos

Resultado por método — Fase

Efeito de Sementes Aleatérias - STDCC
Comparacéo com Canal de Referéncia - Fase
Relagcao Eb/No: 30dB - 2100 segundos
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Figura A.8.86 — Relacdo com canal de referéncia — STDCC — fase — 2100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM
Comparagéo com Canal de Referéncia - Fase
Relacdo Eb/No: 27dB - 2100 segundos
15 Sementes Aleatérias
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Figura A.8.87 — Relagcédo com canal de referéncia — OFDM — fase — 2100 segundos
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Efeito de Sementes Aleatérias - Filtro Casado
Comparagédo com Canal de Referéncia - Fase
Relag&o Eb/No: 30dB - 2100 segundos
15 Sementes Aleat6rias
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Figura A.8.88 — Relacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — fase — 2100

segundos

Indicadores de fase

Efeito de Sementes Aleatérias - Comparagdo com Canal de Referéncia
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Figura A.8.89 — Erro RMS da relacao com canal de referéncia — Fase — 2100 segundos
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Efeito de Sementes Aleatérias - Comparacdo com Canal de Referéncia
Desvio Padréo da Fase da Relagéo
Relacdo Eb/No: 30dB (STDCC e FC), 27dB(OFDM) - 2100 Segundos
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Figura A.8.90 — Erro RMS da relacao com canal de referéncia — Fase — 2100 segundos

A.8.2.2.2
Relagcdo Eb/Ng: 6/3 dB

Resultado por método — Mddulo
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Figura A.8.91 — Relagdo com canal de referéncia — STDCC — modulo — 2100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM
Comparagdo com Canal de Referéncia - Médulo
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Figura A.8.92 — Relacdo com canal de referéncia — OFDM — médulo — 2100 segundos
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Figura A.8.93 — Relagdo com canal de referéncia — Filtro Casado — modulo — 2100

Indicadores de mdédulo

segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Comparagdo com Canal de Referéncia
Erro RMS do Médulo da Relagdo
Relacéo Eb/No: 6 dB (STDCC e FC), 3 dB (OFDM) - 2100 Segundos
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Figura A.8.94 — Erro RMS da relacdo com canal de referéncia — Mddulo — 2100
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Efeito de Sementes Aleatérias - Comparagdo com Canal de Referéncia
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Figura A.8.95 — Desvio padrdo da relagdo com canal de referéncia — Mddulo — 2100

segundos

Resultado por método — Fase

Efeito de Sementes Aleatérias - STDCC
Comparacgdo com Canal de Referéncia - Fase
Relag&o Eb/No: 6 dB - 2100 segundos
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Estimadol-Referencial Estimado2-Referencia2 Estimado3-Referencia3
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Figura A.8.96 — Relacdo com canal de referéncia — STDCC — fase

Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM
Comparagdo com Canal de Referéncia - Fase
Relacdo Eb/No: 3 dB - 2100 segundos
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Figura A.8.97 — Relag&do com canal de referéncia — STDCC — fase — 2100 segundos
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Efeito de Sementes Aleatérias - Filtro Casado
Comparagéo com Canal de Referéncia - Fase
Relacdo Eb/No: 6 dB - 2100 segundos

15 Sementes Aleatérias

Hll Semente 5
Il Semente 6

Il semente 7
[l semente 8

Fase da Relag&o (grau)

Figura A.8.98 — Relagc&do com canal de referéncia — Filtro Casado — fase — 2100

Indicadores de fase
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Figura A.8.99 — Erro RMS da Relacao com canal de referéncia — Fase — 2100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Comparacdo com Canal de Referéncia
Desvio Padrédo da Fase da Relagdo
STDCC e FC), 3 dB (OFDM) - 2100 Segundos
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Figura A.8.100 — Desvio padrao da Relagdo com canal de referéncia — Médulo — 2100

segundos
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Figura A.8.101 — Relac&do com canal de referéncia — STDCC — mddulo — 3100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM
Comparacédo com Canal de Referéncia - Médulo
Relacdo Eb/No: 27 dB - 3100 segundos
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Figura A.8.102 — Relagdo com canal de referéncia — OFDM — médulo — 3100 segundos
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Figura A.8.103 — Relacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — médulo — 3100

segundos

Indicadores de moédulo

Efeito de Sementes Aleatérias - Comparagdo com Canal de Referéncia
Erro RMS do Médulo da Relagao
Relac&o Eb/No: 30 dB (STDCC e FC), 27 dB (OFDM) - 3100 segundos
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Figura A.8.104 — Erro RMS da relacdo com canal de referéncia — Médulo — 3100
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Efeito de Sementes Aleatérias - Comparag¢do com Canal de Referéncia
Desvio Padrdo do Médulo da Relagédo
Relagdo Eb/No: 30 dB (STDCC e FC), 27 dB (OFDM) - 3100 segundos
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Figura A.8.105 — Desvio padrdo da relagdo com canal de referéncia — Médulo — 3100
Resultado por método — Fase
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Figura A.8.106 — Relagdo com canal de referéncia — STDCC — fase — 3100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM
Comparacéo com Canal de Referéncia - Fase
Relacdo Eb/No: 27 dB - 3100 segundos
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Figura A.8.107 — Relagédo com canal de referéncia — OFDM — fase — 3100 segundos
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Efeito de Sementes Aleatérias - Filtro Casado
Comparagéo com Canal de Referéncia - Fase
Relacdo Eb/No: 30 dB - 3100 segundos
17 Sementes Aleatérias
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Figura A.8.108 — Rela¢do com canal de referéncia — Filtro Casado — fase — 3100

segundos

Indicadores de fase

Efeito de Sementes Aleatérias - Comparagdo com Canal de Referéncia
Erro RMS da Fase da Relagdo
Relac&o Eb/No: 30 dB (STDCC e FC), 27 dB (OFDM) - 3100 segundos
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Figura A.8.109 — Erro RMS da relacdo com canal de referéncia — Fase — 3100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Comparag¢éo com Canal de Referéncia
Desvio Padrédo da Fase da Relagdo
Relagdo Eb/No: 30 dB (STDCC e FC), 27 dB (OFDM) - 3100 segundos
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Figura A.8.110 — Desvio padrdo da relagdo com canal de referéncia — Médulo — 3100

segundos
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A.8.2.3.2
Relagcdo Eb/Ng: 6/3 dB

Resultado por método — Mddulo

Efeito de Sementes Aleatérias - STDCC
Comparacgédo com Canal de Referéncia - Maodulo
Relacédo Eb/No: 6 dB - 3100 segundos
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Figura A.8.111 — Relacdo com canal de referéncia — STDCC — médulo — 3100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM
Comparacdo com Canal de Referéncia - Moddulo
Relacdo Eb/No: 3 dB - 3100 segundos
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Figura A.8.112 — Relagdo com canal de referéncia — OFDM — médulo — 3100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Filtro Casado
Comparagdo com Canal de Referéncia - Modulo
Relagdo Eb/No: 6 dB - 3100 segundos
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Figura A.8.113 — Relacdo com canal de referéncia — Filtro Casado — mddulo — 3100

segundos
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Indicadores de moédulo

Efeito de Sementes Aleatérias - Comparacdo com Canal de Referéncia
Erro RMS do Médulo da Relagao
Relac&o Eb/No: 6 dB (STDCC e FC), 3 dB (OFDM) - 3100 segundos
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Figura A.8.114 — Erro RMS da Relacdo com canal de referéncia — Fase — 3100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Comparagdo com Canal de Referéncia
Desvio Padrdo do Mdédulo da Relagéo
Relag&o Eb/No: 6 dB (STDCC e FC), 3 dB (OFDM) - 3100 segundos
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Figura A.8.115 — Desvio padrao da Relagdo com canal de referéncia — Médulo — 3100

segundos
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Resultado por método — Fase

Efeito de Sementes Aleatérias - STDCC
Comparagédo com Canal de Referéncia - Fase
Relacdo Eb/No: 6 dB - 3100 segundos
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Figura A.8.116 — Relagdo com canal de referéncia — STDCC — fase — 3100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - OFDM
Comparagao com Canal de Referéncia - Fase
Relagdo Eb/No: 3 dB - 3100 segundos
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Figura A.8.117 — Relagédo com canal de referéncia — OFDM — fase — 3100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Filtro Casado
Comparagao com Canal de Referéncia - Fase
Relagdo Eb/No: 6 dB - 3100 segundos
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Figura A.8.118 — Relagdo com canal de referéncia — Filtro Casado — fase — 3100

segundos
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Indicadores de fase

Efeito de Sementes Aleatérias - Comparagdo com Canal de Referéncia
Erro RMS da Fase da Relagdo
Relag&o Eb/No: 6 dB (STDCC e FC), 3 dB (OFDM) - 3100 segundos
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Figura A.8.119 — Erro RMS da relacdo com canal de referéncia — Fase — 3100 segundos

Efeito de Sementes Aleatérias - Comparagédo com Canal de Referéncia
Desvio Padrdo da Fase da Relacao
Relagéo Eb/No: 6 dB (STDCC e FC), 3 dB (OFDM) - 3100 segundos
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Figura A.8.120 — Desvio padrao da relagcdo com canal de referéncia — Fase — 3100 segundos
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