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RESUMO

Este trabalho mostra um Sistema de Comunica¢do sem Fio OFDM do ponto de vista das
etapas distintas realizadas no Transmissor ¢ no Receptor. Cada uma destas etapas foi estuda e
detalhada a fim de caracterizar sua fung@o dentro do sistema. Num segundo momento ¢é
apresentado um dos mais relevantes problemas nos Sistemas de Comunicacdo OFDM, o
subsistema de Radio Frequéncia e seu amplificador. Na sequéncia sdo mostrados e analisados
os resultados de diversas simulacdes em MATLAB®, envolvendo as taxas de transmissdo
definidas na norma IEEE802.11a, para um sistema ideal e através da modelagem matematica
das diversas etapas realizadas no transmissor e receptor. Nesta parte ¢ mostrada
quantitativamente a degradacdo do desempenho do sistema quando se utiliza um modelo real
do subsistema de RF. Por ultimo sdo apresentados alguns algoritmos que se propde a mitigar
os efeitos das ndo idealidades do subsistema de RF, melhorando o desempenho do sistema.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Sistemas de Comunicacio Sem Fio. IEEE
802.11a. OFDM.



ABSTRACT

This work shows a Wireless OFDM Communication System by the perspective of the
Transmitter and Receiver components. Each of these components were studied and detailed
so that its role on the whole system could be determined. On a second moment is presented
one of the most relevant problems on OFDM Communication Systems, the Radio Frequency
sub-system and its power amplifier. Next, several MATLAB® simulations results are shown
and analyzed. These simulations were run for each of the data rates defined by IEEE802.11a
standard, on an ideal system and through mathematical modeling of the Transmitter and
Receiver components. This step shows quantitatively the degradation on system performance
when a real model of the RF sub-system is used. Last are presented some algorithms that
propose to mitigate the RF subsystem non idealities, improving system performance.

Keywords: Electrical Engineering. Wireless Communication Systems. IEEE 802.11a.
OFDM. Orthogonal Frequency Division Multiplexing.



SUMARIO

1 INTRODUGCAQ . ...cueererenererisereseseesesssssessssesessssssessssessssssessssssessasassssssasessasassssasanns 11
2 SISTEMAS DE COMUNICACAQO OFDM........cooeueuerereeernssenesesesesessssssessseseseseseseses 13
3 TRANSMISSOR ..ourreeeiiiinniscrsnsasssicssssssssssssssossssrsasssssssssssssasssssssssssssasssssssssssssessasssses 17
3.1 ETAPAS DO TRANSMISSOR ......ccccotrnrernnreriecsssssssasssssssssssssssasssssssssssssansssssssssssssasssass 18
3.1.1 Geracao de BitS.....cciiiiiiiiiineiiiiciciiiiennnnniiisccciissssssssssssssecsssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 18
3.1.2 COodigo Convolucional ...........eceervveiecsiieiiissseienssseiisssssiessssnesisssssssesssssssssssssssossansans 19
3.1.3 Bit PUNCEUNING: c.uuuuueeriiiiiiiiiiinnntitiiciiniinnetteeiccsisssassessecssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssses 21
3.1.4 Bits de ENChImento: .....cccciiieiiiirireninsssssssssssssssssssssssssssssssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssassss 23
315 INEEIIEAVEL: c.cciiiiiiiiiiiiiiiiiieiiceissssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssrssssssssrsssssssssssssssssssssssssasase 23
3.1.0 MOAUIACAOD: coceiiiiiiiiiiiiiiiieieieceiescsescsessssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 24
3.1.7 Simbolos Piloto:....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiisesiscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessesssessssssses 25
3.1.8 Transformada INVErSa: ....ccccceeiciencsisisssssssssssssssssssssscssscsssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssss 26
3.1.9 PreAmbulo: .....ccccecrrcceeeeeeeeererssseeeeneecesssnnseeseeecssssssnssssssssssssssssssssssssssssnansssessssssssnnassase 26
3.1.10 Ruido de Fase: .ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeieeeneecsessssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessesssessssssses 27
3111 AMPLFICAAOT: correrernnneriicrnisessneeriiosssesssssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsassssss 27
4  RECEPTOR .....rriniiicnisnnnnnntiiisssssssssssesissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssss 28
4.1 ETAPAS DO RECEPTOR......uuuuiiiiiiiiniinnnneiiicsssscssnsetissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasses 28
4.1.1 DetecCA0 de PacCotes....cccciiiiiiiiieiincninisssssssssssssssssssssssscssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssss 29
4.1.2 Trasformada de FOUTIEr .....ccccciiiiiiniiiiiinisiiisissesssssssscssscssscessessssssssssssssssssssssssssssssssssss 31
4.1.3 Estimativa de Canal:......cccccceviirinininssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssss 31
4.1.4 Correcao de Fase:.....ccciiiiieeeeriiinceiiiniennnnessssceciisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 33
4.1.5 DemMOAUIACAOD: cccuuueeriiiiiiiiiiennniiiicetiittesnsssssssscessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanss 35
4.1.6 Deinterleave:.......ccciiiiiiiiiiiiiiniincnisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssss 35
4.1.7 DEPUNCLULE: cccoeeeeiinnnneerieciissssneseestcsssssssssssssecssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssessssssssssssass 35
4.1.8 DeCOAIfICACAD: ccuuueeriiiiiiiiiieennniiiicceiitrenneesssssscectssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanss 36
5  AMPLIFICADOR RF .....cuiiiiiicinisnssnnssiiccssscsssssssssssssssosssssssssssssessasssssssssssssonsasssses 37
5.1 SUBSISTEMA DE RADIO FREQUENCTA......uucueueeererererererenesennsssssesesesesssesssesesesens 37
5.2 RELACAO POTENCIA MEDIA E POTENCIA MAXIMA ....oououerieenereenenenerescseseneens 38
6 SIMULAGOES. ..ouiirererererereeresesessesessssessssssssssssesesssesssssessasasessassessasssssssssssssasens 41
6.1 DIFERENTES MODULAGCOES .....couvueueereenereesesesssesesesssssssssssesessssssssssssssssessssssssssens 41
6.2 TIPOS DE CANAL..uucoiiiiiiiinrcnnneiiiicssssssssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 44
6.3 CONTRIBUICAO DO CODIFICADOR.........ccecvueuerererereressesssssesesesssssssssssssasassressssens 46
6.4 MODELO REAL DO SUB-SISTEMA DE RF .........ccocrrrrmeetrececrrrccnneeeerecsssonneeseseesns 48
7  MITIGANDO OS EFEITOS NEGATIVOS DO AMPLIFICADOR............cceee.... 53
7.1 AMPLITUDE CLIPPING....cuuutiiiiiiiiinnneiiiccsssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssossssssssssses 53
7.2 DECISION-AIDED RECONSTRUCTION ...cccucrsesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 54
7.3 TRABALHOS FUTURGOS ...cuuuiiiiiiiiinnnneiiiccssssssssnssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssossssssssssses 54

8 CONCLUSAOQ ...uooueeeeeeeeereeteseessssssssesssssssssssssssssessesssssessossassessossssssssessesssssessssssssossons 55



Figura 2.1:
Figura 2.2:
Figura 3.1:
Figura 3.2:
Figura 3.3:
Figura 3.4:
Figura 3.5:
Figura 4.1:
Figura 4.2:
Figura 4.3:
Figura 5.1:
Figura 5.2:
Figura 6.1:

Figura 6.2:

Figura 6.3:
Figura 6.4:
Figura 6.5:
Figura 6.6:
Figura 6.7:
Figura 6.8:
Figura 6.9:

LISTA DE ILUSTRACOES

Portadoras Ortogonais no Dominio da Frequéncia. ...........ccccoeeeiiiiieiiiniinienee 14
Componentes de um Sistema de ComuUNICaga0. .......ueveerevvereeeiiiieeeiieeeeiiee e 15
Diagrama de Blocos do TransSmiSSOT. ......c..eeeeereiieeeiiiieeeeiiieeeeiiieeeeiieeeeeiiee e 17
Codigo Convolucional — Representagdo Grafica..........occvvveeeevveeeeiiieieeenieeeenee, 20
Padrdes de Apagamento utilizados na IEEE 802.11a. ........cccccevviviiniieiiiinninnn, 22
Bloco de TranSposiGa0 OX4. ........eieeeviiieeiiiieeierieeeeiireeeeereeeessereeesssreeesssseeanans 24
Préambulo — Estrutura de Treinamento OFDM...........ccccooviiiviiiniiiiniieiiceies 26
Diagrama de Blocos do RECEPLOr. .......ccoevviiiiiiiiiie e 28
Resposta do Algoritmo de Detecg¢do de Pacote Double Sliding Window............. 30
Rotacdo de Constelagdo durante 10 simbolos OFDM, erro de frequéncia 3 kHz. 34
Subsistema de RF......c...cccoiiiiiiiiiiii e 37
Curva de Operacdo de um Amplificador e Sinal OFDM Tipico. ..........cccuvveeeneee. 40
Oito Modos da IEEE802.11a — BER por SNR.......ccoeviviiiiiieiiie e 42
Oito Modos da IEEE802.11a — BER POI /4 . w..euvueuiimririericeieeieiie e 43
Modelos de Canal — AWGN e Fading. .........cooooiiiiiiiiiiiiiiiie e 45
Ganho de Codificagdo — BPSK € QPSK. ......cvviviiiiiiiiiieeeeee e, 47
Ganho de Codificagdo — 16QAM € 64QAM. .......ooeiiieiiiiiiiiiieeeeeee e 47
Impacto do Subsistema de RF — Modulagdo BPSK...........cccoiiiiiiiiiiiiiiiieeee 49
Impacto do Subsistema de RF — Modulagao QPSK. .........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 49
Impacto do Subsistema de RF — Modulagdo 16QAM. ........ccceeeiiiiiiiiiiieiieeee 50

Impacto do Subsistema de RF — Modulagao 64QAM. .......ccoeeveiiiiiiiiiiieeeeeee 50



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 Parametros dependentes da Taxa de Transmissao



LISTA DE ABREVIATURAS

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplex
RF: Rédio Frequéncia

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
ISI: Intersymbol Interference

ICI: Intercarrier Interference

BPSK: Binary Phase-Shift Keying

QPSK: Quadrature Phase-Shift Keying

QAM: Quadrature Amplitude Modulation

IFFT: Inverse Fast Fourier Transform

FFT: Fast Fourier Transform

DFT: Discrete Fourier Transform

SNR: Signal-to-Noise Ratio

BB: Banda Base

AWGN: Additive White Gaussian Noise

BER: Bit Error Rate

DAR: Decision-Aided Reconstruction



11

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos e cada vez mais o homem busca a exceléncia dos sistemas de
telecomunicacdo. Mobilidade, interconex@o e acessibilidade sdo muito importantes para a
vida do homem moderno e para o funcionamento das redes integradas que existem
atualmente. Queremos estar a todo tempo conectados a tudo e a todos. Neste contexto, as
redes sem fio trazem uma grande contribuicdo e tém um papel essencial para o
desenvolvimento global.

Em 2002, John Terry e Juha Heiskala, publicaram o livro OFDM Wireless LANs: A
Theoretical and Practical Guide (Redes Locais Sem Fio OFDM: um Guia Teérico e Pratico).
Junto com esta bibliografia, disponibilizaram um software simulador para MATLAB® em
codigo aberto, que modela um sistema de comunicagdo sem fio OFDM baseado na norma
IEEE802.11a. Este simulador implementa as diversas etapas realizadas no transmissor € no
receptor de um sistema de comunicacdo OFDM, além de modelar o canal de transmissao.

O principal objetivo deste trabalho é estudar os Sistemas de Comunicagdo sem Fio
OFDM do ponto de vista dos diversos mddulos implementados neste simulador. Verificar
qual a funcdo de cada etapa qualitativamente, através do estudo teorico, e qual o impacto de
cada etapa quantitativamente, através de simulacdes e analise dos resultados obtidos. Para
alcangar este objetivo o software do simulador foi estudado e dividido em suas principais
funcdes, modulos, que sdo as sub-sessdes que formam os capitulos 3 e 4.

Dentre as etapas que compde o sistema destaca-se a Ultima do transmissor, que € o
subsistema de Radio Frequéncia (RF). O subsistema de RF tem fundamental importancia por
se tratar de uma das maiores fonte de degradacdo nos sistemas OFDM. O problema do

subsistema de RF ¢ explicado no capitulo 5.
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Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentados os resultados das diversas simulagdes
realizadas, mostrando a contribui¢do para o desempenho do sistema, de algumas das etapas

explicadas anteriormente.
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2 SISTEMAS DE COMUNICACAO OFDM

Os Sistemas de Comunicacdo Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM —
Multiplexacao por Divisdo em Frequéncias Ortogonais), utilizam uma técnica de modulacao
com multiplas portadoras ortogonais. Ao invés de transmitir uma alta taxa de dados em
apenas uma portadora, sdo utilizadas diversas sub-portadoras, todas paralelas entre si no
dominio da frequéncia. Com esta técnica € possivel alcancar uma mesma taxa de transmissao
global, enviando taxas menores em cada uma destas sub-portadoras e utilizando-se de
modulagdes mais robustas.

A altas taxas de transmissdo, especialmente em canais com espalhamento, os sistemas
de comunicacdo se tornam bastante sensiveis ao fenomeno denominado Intersymbol
Interference (ISI — Interferéncia Intersimbolica). A ISI ocorre quando um simbolo transmitido
interfere no seu vizinho, o que faz com que os sistemas de comunicagdo digital ndo
funcionem, pois ¢ uma fonte de ruido inserida pelo proprio sistema que aumenta a taxa de
erros a niveis intoleraveis. Com a utilizacdo de sub-portadoras ortogonais, a taxa de simbolos
em cada um destas sub-portadoras é menor, e por isto o efeito da ISI pode ser diminuido.

Para tornar o sistema ainda mais robusto contra ISI, eliminando-a totalmente, os
Sistemas OFDM utilizam o Cyclic Prefix. O Cyclic Prefix ¢ basicamente um intervalo de
guarda que ¢ inserido entre dois simbolos consecutivos, o que somente € viavel, pois a taxa de
simbolos em cada uma das sub-portadoras ¢ baixa. Isto é: o tempo de duragdo de cada
simbolo ¢ grande se comparado ao intervalo inserido entre eles. Outra fun¢do do Cyclic Prefix
¢ a transformag¢do de uma convolugdo circular em uma convolucdo linear que facilita o

trabalho do Receptor.
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A Figura 2.1 mostra a ortogonalidade da Resposta em Frequéncia entre 4 portadoras.

Note que no valor de pico de cada uma delas, todas as outras se anulam. Isto significa que elas
ndo interferem entre si se forem amostradas exatamente neste ponto. A Figura 2.1 mostra
também um dos problemas dos Sistemas OFDM, a sensibilidade a Intercarrier Interference
(ICI — Interferéncia Interportadoras). Note que ndo temos ICI unicamente no ponto de
maximo de cada uma das portadoras. Deslocando-se o minimo que seja para qualquer um dos
lados a ICI pode alcangar niveis intoleraveis. Esta sensibilidade apresentada obriga que neste
tipo de sistema de comunicacdo seja conhecida a fase exata do sinal, além de exigir o

sincronismo entre os osciladores do Transmissor e Receptor.

I O N L

Resposta em Fraquéncia

o4 i i i i i i i i i i i

Amostras

Figura 2.1: Portadoras Ortogonais no Dominio da Frequéncia.
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Outro ponto importante nos Sistemas de Comunicagdo OFDM ¢é a Peak to Avarage

Power Ratio (PAPR — Relacdo entre Poténcia Média e Maxima) elevada, da onda gerada na
saida do Transmissor. Enquanto que no dominio da frequéncia a forma de onda tem a resposta
mostrada na Figura 2.1, no dominio do tempo esta forma de onda é o resultado da
multiplicacdo entre as N sub-portadoras do sistema, ou seja, a multiplicagdo entre N cossenos.
O que ocorre ¢ que em determinados momentos este produto pode se tornar grande, muito
maior que o valor médio. O problema de haver uma PAPR elevada ocorre no ultimo estagio
do Transmissor, no subsistema de Radio Frequéncia (RF), onde ha um amplificador. Como a
excursdo neste amplificador é muito grande, ndo podemos dimensiona-lo otimamente, ¢ isto
significa que na maior parte do tempo estamos disperdicando poténcia. Além disto, podemos
cair facilmente na zona de ndo linearidade do amplificador, o que significa distor¢ao no sinal

e consequentemente uma degradagdo no desempenho do sistema.

Transmissor Receptor

Figura 2.2: Componentes de um Sistema de Comunicacio.

Um sistema de Comunicagdo genérico pode ser dividido basicamente em 3
componentes, sdo elas: o Transmissor, o Canal e o Receptor, que estdo representados na
Figura 2.2. O Transmissor ¢ de onde parte a informagéo, enquanto que o Receptor é o destino
dela. O Canal ¢ o meio que existe entre o Transmissor ¢ o Receptor, ¢ ¢ por onde a

informagdo trafega.
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A sequéncia do trabalho segue esta mesma divisdo, nos proximos dois capitulos serdo
explicadas cada uma das etapas realizadas dentro do bloco Transmissor e do bloco Receptor.

Os tipos de canal envolvidos em Sistemas Sem Fio serdo mostrados junto das simulagoes.



3

17

TRANSMISSOR

Neste capitulo ¢ identificado o bloco Transmissor de um Sistema de Comunicagdo
Sem Fio OFDM, que para uma melhor organizacao do estudo, foi dividido em etapas menores
independentes. E importante salientar que ndo existe uma divisdo tinica deste componente, e
que por isso pode-se encontrar propostas diferentes em outras bibliografias. A divisdo
proposta neste trabalho, representada pelo diagrama de blocos da Figura 3.1, baseou-se na
divisdo logica do software do simulador utilizado. Com isto fica facilitado um posterior

estudo e um melhor entendimento do simulador.

Bit
Puncturing

Bits de
Enchimento

Geracio
de Bits

Simbolos

Piloto Modulacao Interleave

Amplificador

Figura 3.1: Diagrama de Blocos do Transmissor.

Transformada
Inversa
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3.1 ETAPAS DO TRANSMISSOR

Nas sub-sessdes seguintes estdo descritas as fungdes de cada um dos blocos do
Transmissor. Elas seguem a mesma ordem da representagdo do diagrama de blocos da Figura
3.1, a qual corresponde a sequéncia real das etapas realizada em um Transmissor.

A idéia principal ¢ mostrar essencialmente o que cada uma das etapas faz dentro do
grande bloco e ndo necessariamente entrar em detalhes sobre como isto ¢ feito. Para as
componentes mais complexas, que poderiam individualmente ser tema de todo um trabalho

como este, estdo indicadas referéncias bibliograficas que contemplam seu contetdo.

3.1.1 Geracao de Bits

Num sistema de comunicagdo real, a informagdo pode ter origem analdgica ou digital.
Para o segundo caso, a informagao ja esta representada por bits e por isso, essa etapa ndo se
faz necessaria. Entretanto, para o primeiro caso, quando a informagdo tem origem analogica,
um conversor precisa ser empregado.

O sinal analdgico que passa pelo conversor analdgico digital (AD), deve
primeiramente ser amostrado, em seguida quantizado e por ultimo, codificado.

Durante a etapa de amostragem, sdo tomadas amostras do sinal a uma taxa maior ou

igual a taxa de Nyquist, segundo o teorema da amostragem:
foz2f, (3.1
Nyquist provou que a minima frequéncia de amostragem f,, necessaria para a

reconstrucao perfeita de sinal, deve ser o dobro da maior componente em frequéncia do sinal

amostrado f, . Essa taxa minima necessaria, ¢ chamada de taxa de Nyquist, através dela,

produzimos o menor numero possivel de amostras que reconstroem o sinal original.



19

A etapa da quantizacdo consiste em associar as amplitudes do sinal anteriormente
amostrado, a valores discretos de amplitude. Este procedimento reduz os infinitos valores
possiveis de amplitude, a um ntimero finito previamente determinado.

Por ultimo ¢ realizada a codificacdo, quando os valores finitos de amplitude, sdo
associados palavras binarias que representam os diferentes niveis possiveis. O numero de
niveis ¢, estd associado ao nimero de bits &, necessarios para representd-los, através da
relagdo:

g=2" (3.2)

3.1.2 Cédigo Convolucional

A codificagdo de canal é utilizada a fim de melhorar a taxa de erro de bit (BER, do
inglés bit error rate) de um canal limitado em poténcia ou banda, através da inser¢do de uma
redundancia aos dados transmitidos. Basicamente, a codificagdo de canal pode ser dividida
em dois grupos: os Codigos em Bloco e os Codigos Convolucionais. O segundo ¢ o utilizado
em nosso modem, e por isso apenas ele sera objeto de estudo.

A principal caracteristica que diferencia um cédigo convolucional, de um codigo em
bloco, € que o cddigo convolucional possui memoria. [sto €, a n-ésima tupla de bits que sai do
codificador convolucional, ndo depende apenas da k-ésima tupla que entrou, mas sim também
das K tuplas anteriores. O inteiro K representa o niumero de elementos de memoria deste
codificador. Uma descricao simplificada de um Codigo Convolucional qualquer ¢ (n, k, K),
para os inteiros definidos acima.

Um codigo convolucional ¢ definido pelas conexdes entre os estagios de seus K

registradores de deslocamento ¢ a saida do codificador. Expressamos a taxa de um codigo
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convolucional pela relacdo £/ , onde n ¢ o nimero de bits da saida do codificador. O niimero

de conexdes necessarias para descrever um codigo € igual ao produto de K e n. Para cada bit
de saida, existem K conexdes que definem como este bit é calculado a partir do estado dos
registradores de deslocamento.

Podemos representar as conexdes em um codigo de diversas maneiras. Uma delas ¢ a
binaria, na qual as ligacdes sdo representadas por 1 e ndo-ligacdes por 0. As conexdes sdo
descritas da esquerda para direita, de forma que o primeiro nimero binario representa uma
ligacdo direta entre a entrada e a saida, o segundo nimero representa uma ligacdo entre o
primeiro registrador de deslocamento e a saida, e assim por diante, at¢ que finalmente, o

ultimo niimero representa uma ligacdo entre o ultimo registrador e a saida.

Figura 3.2: Cédigo Convolucional — Representacao Grafica.
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Através dessa representacdo, o Codigo Convolucional mostrado na Fig 3.2, pode ser
descrito por 101 para a saida 1 e 111 para a saida 2. Isto ¢, a saida 1 esta conectada a entrada,
conexdo representada pelo primeiro 1; Nao estd conectada ao primeiro registrador de
deslocamento, representado pelo primeiro 0; E estd conectada ao ultimo registrador,
representada pelo ultimo 1. A saida 2 estd conectada a todos estagios do registrador de
deslocamento, por isso esta representada por 3 uns.
Alternativamente, um codigo convolucional pode ser representado através de seus

polindmios geradores g, (D), onde D representa o nimero de deslocamentos no tempo, de

modo que dois deslocamentos sdo representados por D>. Uma nio conexio a algum dos
estagios do registrador resulta em um ndo aparecimento do grau que representa aquele
estagio. Segundo essa representacdo, podemos descrever o codigo da Figura 3.2 através dos

seguintes polindmios geradores:
g,(D)=1+D’ (3.3)

g,(D)=1+D+D? (3.4)

3.1.3 Bit Puncturing:

A técnica de Bit Puncturing, ou no portugués, Apagamento, ¢ utilizada para que
possamos atingir diferentes taxas de codifica¢do, através de apenas um tUnico codigo
convolucional, desta forma ndo precisamos implementar diversos decodificadores no
receptor. A idéia basica desta técnica ¢ ndo transmitir alguns dos bits da saida do codificador,

aumentando assim a taxa do cédigo.
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Os bits nao transmitidos sdo definidos pelo Padrao de Apagamento, que ¢ um mapa de
quais bits sdo apagados dentro de um determinado periodo de bits. Os dois padrdes de

apagamento, utilizados pela IEEE 802.11a, para obterem-se as taxas de codigo de % e %, a

partir de um codigo convolucional ) , estdo representados na Figura 3.3.

Figura 3.3: Padroes de Apagamento utilizados na IEEE 802.11a.

(a) Taxa % . (b) Taxa .

No padrao representado na Figura 3.3a, os bits 3 e 4 em cada periodo de 6 bits, ndo

sdo transmitidos, sdo apagados. A taxa de apagamento ¢ de % =2%, ¢ a taxa do codigo

original ¢ )5, assim a taxa resultante ¢ %; = ¥%,. Similarmente, o padrdo da Figura 3.3b, tem
3

apagado o bit 3 dentro de um periodo de 4 bits, o que produz um coédigo de %; =%.
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3.1.4 Bits de Enchimento:

Uma informagdo que se queira transmitir, pode ser composta por um nimero qualquer
de bits. Por outro lado, no processo de modulagdo um niimero definido de bits ¢ associado a
um simbolo para que este seja transmitido. Desta forma os dados devem ser formatados de
modo que formem um multiplo inteiro do bloco utilizado na etapa de modulagao.

Nesta etapa, entdo, sdo inseridos tantos bits de enchimento quanto forem necessarios,

para que os bits a serem transmitidos formem um niimero inteiro de simbolos.

3.1.5 Interleaver:

A transposi¢do (no Inglés, Interleaving) tem como objetivo redistribuir os bits a serem
transmitidos, a fim de que os possiveis erros na transmissao também sejam distribuidos. Ela ¢
realizada sobre uma certa quantidade de bits, denominada interleaving depth, que determina o
bloco de transposicao.

O bloco de transposi¢do pode ser descrito como uma matriz, na qual os dados sdo
escritos nas colunas ¢ lidos nas linhas, ou vice ¢ versa. A Figura 3.4 mostra um bloco de
transposi¢do de 6x4, ou seja, com um interleaving depth de 24, onde os bits s@o escritos nas

colunas [bo,bl,bz,...] e lidos das linhas [bo,bé,blz,...].
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escrita

—> | b b, | by | by

— bz bs b14 b20
leitura
—_—> b3 b9 b15 b21

— > b4 blO b16 bzz

— bs b11 b17 b23

Figura 3.4: Bloco de Transposicio 6x4.

Imagine-se agora que durante a transmissdo perdeu-se um bloco de 4 bits:
[64,b4,b,,,b,5 |. Do ponto de vista dos dados originais, estes bits ndo estdo em sequéncia e por

isso podemos dizer que o erro foi distribuido. Isto poderia tornar possivel uma

reconsistituicdo dos dados através de um codigo corretor de erros por exemplo.

3.1.6 Modulacio:

Através da modulacdo, blocos de bits de informagdo sdo associados a simbolos que
dependem do tipo de modulagdo sendo utilizada. Posteriormente esses simbolos sdo
associados a formas de onda, que finalmente podem ser transmitidas.

A Tabela 3.1, retirada da norma IEEE 802.11a, associa as diferentes taxas de
transmissdo de sistemas OFDM, as respectivas modulagdes utilizadas, suas taxas de
codificacdo e a quantidade de bits de dados transmitidos. Cada taxa de transmissdo define um

modo de transmissdo, os quais sdo numerados de 1 a 8, da menor para a maior taxa.



Tabela 3.1: Parametros dependentes da Taxa de Transmissao.

Coded bits Coded bits Data bits
ity | Moduation | COTREENE | 0 | Pmbol | “symbol

(Ngpsc) (Negps) (Npgps!
6 BPSK 1/2 1 48 24
9 BPSK 3/4 1 48 36
12 QPSK 172 2 96 438
18 QPSK 3/4 2 96 12
24 16-0AM 1/2 4 192 96
36 16-0AM 3/4 4 192 144
48 64-0AM 23 B 288 192
34 64-0AM 3/4 6 288 216
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Um estudo detalhado sobre os diferentes tipos de modulagdo pode ser encontrado em

(SKLAR, 2001).

3.1.7 Simbolos Piloto:

Em cada simbolo OFDM, quatro de suas sub-portadoras sdo dedicadas aos simbolos

piloto, sdo elas: -21, -7, 7 e 21. Os simbolos piloto fazem com que a deteccdo coerente seja

robusta contra erros de frequéncia e ruidos de fase. A contribuicdo destas sub-portadoras

piloto, para cada simbolo OFDM esta detalhada na norma IEEE 802.11a, 17.3.5.9.
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3.1.8 Transformada Inversa:

Para podermos transmitir a informacao, ela deve estar representada por uma forma de
onda. Todas as etapas anteriores a esta, sdo realizadas no dominio da frequéncia, aqui entdo
passamos os simbolos do dominio da frequéncia, para o dominio do tempo, através da
transformada inversa.

Uma maneira de fazer essa transformacdo ¢ implementando um algoritmo de

Transformada Réapida de Fourier Inversa, IFFT (do inglés Inverse Fast Fourier Transform).

3.1.9 Preambulo:

Nesta etapa ¢ anexado o predmbulo ao inicio do pacote. O preambulo ¢ uma estrutura
definida pela norma IEEE 802.11a, projetada para auxiliar nas etapas de deteccdo de pacotes,
sincronizagdo, estimativa de canal e corre¢do de fase, todas realizadas no receptor. A Figura
3.6 foi retirada da norma IEEE 802.11a e mostra a estrutura do predmbulo de pacotes OFDM,

bem como a utilidade de cada uma de suas partes.

P §+8=16us -
10x08=8 s | 2x08+2x32=80us US 3"—4Cl.r 93731=4‘Ju:|0.5—32=40us

W e e Lt b (4 L

ST T T ! I ‘\ ~ T
,r'l t; to r:. F4 tw tﬁ 1 Ts, T.; II%GIE I Ty | T GIISIG'\TAL)\GH Data 1 I!, Gll Data 2

1 1 1

> . | t—> 4

Signal Detect. Coarse Freq. Channel and Fine Frequency ~ RATE SERVICE + DATA  DATA

AGC, Diversity Offset Estimation

sti LENGTH
Selection Timing Synchronize Orffset Estimation

Figura 3.5: Préambulo — Estrutura de Treinamento OFDM.

O preambulo consiste em 10 simbolos de treinamento curtos (no inglés, short training

symbols), representados na Figura 3.5 por ¢,, todos idénticos e com 16 amostras de

comprimento. O Cyclic Prefix, representado pelo simbolo GI/2, com 32 amostras de
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comprimento, e que tem como objetivo proteger os simbolos de treinamento longos (no inglés
long training symbols) 7, e 7, da interferéncia inter-simbolica (ISI, do inglés intersymbol
interference) causada pelos simbolos de treinamento curtos. Os simbolos de treinamento

longos também sdo idénticos, mas com 64 amostras de comprimento.

3.1.10 Ruido de fase:

Todo processamento de sinais realizado até agora ocorreu na banda base. Entretanto,
antes de poder transmitir a informacdo sobre um canal wireless, estes sinais devem ser
modulados em uma portadora RF. Para gerar esta portadora RF ¢ necessario utilizar um
oscilador local, o qual esta sujeito a pequenas variagdes, que introduzirdo ruido no sistema.

O estudo do efeito deste ruido é toda uma questdo a parte, sobre a qual se pode
encontrar uma modelagem em (NEWKIRK, 2000). O que ¢ importante salientar aqui € que o
ruido de fase introduzido pelo oscilador do transmissor pode degradar significativamente o

desempenho do sistema, e por isso esta etapa requer bastante cuidado.

3.1.11 Amplificador:

Esta ¢ a ultima etapa realizada no transmissor, na qual se amplifica o sinal processado
até aqui, antes de finalmente transmiti-lo. O estudo dos problemas relacionados a
amplificacdo € um tema extenso, e por isto serd dedicado todo um capitulo a parte para a

etapa de amplificacao.



28

4 RECEPTOR

Neste capitulo ¢ identificado o bloco Receptor de um Sistema de Comunicagdo Sem
Fio OFDM. A divisdo em etapas independentes segue o mesmo critério utilizado no
Transmissor, baseou-se na estrutura do software do simulador utilizado. A Figura 4.1 mostra

o diagrama em blocos que representa o Receptor.

Estimativa
de Canal

Transformada
Fourier

Deteccao
de Pacotes

Correcao
de Fase

Demodulac¢ao

Deinterleave Depuncture Decodificacao

Figura 4.1: Diagrama de Blocos do Receptor.

4.1 ETAPAS DO RECEPTOR

Nas sub-sessdes seguintes estdo descritas as fung¢des de cada um dos blocos do
Receptor. Elas seguem a mesma ordem da representacao do diagrama de blocos da Figura 4.1,

a qual corresponde a sequéncia real das etapas realizada em um Transmissor.
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A 1idéia principal ¢ mostrar essencialmente o que cada uma das etapas faz dentro do
grande bloco e ndo necessariamente entrar em detalhes sobre como isto ¢ feito. Para as
componentes mais complexas, que poderiam individualmente ser tema de todo um trabalho

como este, estdo indicadas referéncias bibliograficas que contemplam seu conteudo.

4.1.1 Deteccao de Pacotes
A detecgdo de pacotes ¢ realizada através da detecg@o do preambulo de um pacote que
chega ao receptor. Isto geralmente ¢ alcangado através de um teste sobre uma variavel de

decisdo m, , o qual resulta em uma de duas hipoteses possiveis:

H : Pacote ndo presente.

H | : Pacote presente.

Quando a variavel de decisdo m, excede a um limite predefinido 7, ¢ atribuida ao
teste a hipotese um, que indica a existéncia de um pacote. Entretanto, se a varidvel ndo excede
a este limite, ¢ atribuida a hipdtese nula, significando que nenhum pacote foi detectado.

Pode-se resumir o desempenho de um algoritmo de deteccdo de pacotes através de
duas probabilidades: a probabilidade de detec¢do P,, que € a probabilidade de detectar-se um
pacote quando realmente ha um; e a probabilidade de alarme falso P,,, que ¢ a probabilidade
de o teste indicar um pacote presente, quando na verdade ndo ha pacote algum.

E desejavel que um bom teste de deteccio possua alta P, e simultaneamente uma
baixa P,.,, Entretanto, como regra geral, aumentando-se P,, aumenta-se P,,, a0 mesmo
tempo que diminuindo-se P,,, diminui-se P, .

O método mais simples para detectar-se o inicio de um pacote ¢ através da medida de

energia do sinal recebido. Quando ndo se estd recebendo um pacote, esta medida consiste de
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apenas ruido, ao passo que quando um pacote estd chegando, sua componente aumenta esta
medida de energia. Neste método a varidvel de decisdo m, ¢ a soma de energia acumulada
em uma determinada janela de tempo, é o método conhecido como Sliding Window. Seu
grande problema ¢ que, ¢ muito dificil, previamente, definir um limite fixo de decisdo 7.
Este limite pode variar bastante dependendo das condi¢des que se apresentam no sistema de
comunicagdo, como por exemplo: nivel de ruido, interferéncias na mesma banda utilizada,
poténcia transmitida e perdas no canal. Por este motivo existem outros métodos mais
eficientes utilizados na detec¢do de pacotes.

A Figura 4.2 mostra a resposta do algoritmo de deteccdo de pacote Double Sliding

Window. O principio basico deste algoritmo ¢ definir a varidvel de decisdo m, como a razio

entre as energias contidas em cada uma das duas janelas.

Packet | —

Figura 4.2: Resposta do Algoritmo de Detecciio de Pacote Double Sliding Window.

Enquanto ndo ha pacote sendo recebido, a resposta ¢ constante, uma vez que
idealmente as duas janelas contém a mesma quantidade de ruido. A medida que o pacote
comeca a cobrir a janela A, a energia desta janela aumenta em relagdo a da janela B, até que a
janela A fica completamente coberta pelo pacote. Este ponto corresponde ao pico da resposta

m, na Figura 4.2. A partir dai o pacote comega a entrar também na janela B, que comeca a
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receber energia do sinal. Até que finalmente ambas as janelas ficam cobertas pelo pacote e a

resposta volta a ficar constante. A resposta m, pode ser pensada como um Diferenciador, € os
pacotes sdo detectados quando ela ultrapassa um limite 7, definido.

Para tornar a deteccdo de pacotes ainda mais eficiente, pode-se usar a estrutura inicial
do pacote conhecida, o preambulo. Na norma [EEE 802.11a o preambulo foi definido de tal

maneira que possa auxiliar nesta tarefa.

4.1.2 Trasformada de Fourier

Esta etapa ¢ analoga a etapa de Transformada Inversa que ocorre no transmissor.
Entretanto, aqui, recebemos o sinal no dominio do tempo e o objetivo € passa-lo de volta ao
dominio da frequéncia para um posterior processamento.

Uma maneira de fazer essa transformacdao ¢ implementando um algoritmo de

Transformada Répida de Fourier, FFT (do inglés Fast Fourier Transform).

4.1.3 Estimativa de Canal:

A estimativa de canal ¢ a etapa na qual ¢ estimada a resposta em frequéncia do canal
por onde foi transmitido o sinal que chega ao receptor. Esta etapa ¢ imprescindivel para
sistemas que utilizam modulacdes coerentes, para a qual é impossivel realizar a decodificagdo
sem conhecer a resposta em frequéncia do canal, mas pode também melhorar o desempenho
de sistemas que utilizam modulagdes ndo-coerentes.

Segundo (TERRY, 2002) a resposta impulsiva de um canal de radio variante no tempo

pode ser representada por:



32

hr,t)=> a, (e sz -, (t)) 4.1)

Assumindo que este canal € quasi-estacionario, isto é, ele ndo varia durante cada

pacote, podemos eliminar a dependéncia temporal da Equacao 4.1.

h(r) = Zane'ﬂ’?f“’" 5(1 - rn) 4.2)

Entdo a resposta em frequéncia discreta do canal ¢ a Transformada de Fourier Discreta
(DFT, do inglés Discrete Fourier Transform) da resposta impulsiva do canal:
H, = DFT{h,} (4.3)
Assim a etapa de estimativa de canal retorna /H,, uma estimativa da resposta em

frequéncia do canal para cada sub-portadora.

Podemos realizar a estimativa de canal no dominio da frequéncia ou no dominio do
tempo. Isto €, esta etapa poderia também ser realizada antes do bloco anterior: Transformada
de Fourier. A vantagem de realizd-la no dominio do tempo ¢ um ganho de desempenho,
enquanto que no dominio da frequéncia a exigéncia computacional ¢ bem menor. Este ¢ um
trade-off recorrente na engenharia: um melhor desempenho implica em um maior custo.

No dominio da frequéncia a estimativa de canal pode ser realizada através de dados de
treinamento enviados em cada sub-portadora. Os simbolos de treinamento longos do
preambulo (Figura 3.5) ajudam numa eficiente e facil maneira de obter-se isso.

Como o contetido dos dois simbolos de treinamento longo ¢ idéntico, podemos fazer
uma média para melhorar a qualidade da estimativa de canal. Também como a DFT ¢ uma
operagdo linear, podemos calcular a média antes da DFT e desta forma realizar apenas uma

operagdo de transformagdo. Apos a DFT, os sinais de treinamento recebidos R, , € R,,, sdo 0
produto dos simbolos de treinamento X, e o canal H,, mais o ruido ¥, .

Rl,k = Hka + W/,k (4.4)



Assim, a estimativa de canal pode ser calculada como segue:

1 .
H, = E(Rl"k +Ry, )Xk
= %(Hka W+ H X, W, )X,
1 .
= H,|X,| +5(th Wy, )X,

1 .
=H, +E(VVl,k +W2,k)Xk
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4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

onde a amplitude dos dados de treinamento foi escolhida igual a um. As amostras de ruido

W,, e W,, sdo independentes, e desta forma a variancia da soma delas dividida por dois ¢

metade da variancia de uma amostra individual de ruido.

4.1.4 Correcao de Fase:

A estimativa de frequéncia ndo é um processo perfeito e por isso ha sempre um erro

residual de frequéncia. O principal efeito deste erro, ¢ a rotagdo de constelagdo que ocorre

igualmente para todas sub-portadoras. A Figura 4.3 (TERRY, 2002) mostra quanto uma

constelagdo QPSK rotacionou durante 10 simbolos OFDM com um erro de frequéncia de 3

kHz. Este erro corresponde a 1% do espacamento entre as sub-portadoras ¢ ndo produz um

efeito consideravel em termos de SNR.
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Figura 4.3: Rotacio de Constelacdo durante 10 simbolos OFDM,

com erro de frequéncia de 3 kHz.

A Figura 4.3 mostra que apds apenas 10 simbolos, os pontos da constelagdo ja
rotacionaram sobre os limites de decisdo, representados pelas linhas continuas e desta forma
uma demodulagdo correta ja ndo é mais possivel. Este efeito mostra claramente a necessidade
do receptor ter de continuamente detectar a fase da portadora enquanto os simbolos sdo
recebidos.

Uma forma de detectar corretamente a fase da portadora ¢é através dos simbolos piloto
inseridos pelo Transmissor nas sub-portadoras especiais, definidas como sub-portadoras

piloto.



35

4.1.5 Demodulacao:

A Demodulagdo ¢ a etapa inversa a Modulagdo realizada no Transmissor. Nesta etapa
os simbolos recebidos sdo interpretados e associados a bits de dados. Novamente, um estudo
detalhado sobre os diferentes métodos que podem realizar isto, o desempenho de cada uma

das solugdes, vantagens e desvantagens, podem ser encontradas em (SKLAR, 2001).

4.1.6 Deinterleave:

Esta ¢ a etapa inversa da Transposicdo realizada no Transmissor. Aqui os bits sdo
reorganizados em sua ordem original, para que possam ser interpretados corretamente.

Para o exemplo mostrado na Figura 3.4, o bloco de Deinterleave equivalente, ¢ a
matriz transposta da original 6x4. O que resulta em uma matriz 4x6 na qual os bits sdo

escritos nas colunas e lidos das linhas.

4.1.7 Depuncture:

A etapa de depuncture € responsavel por reinserir os bits removidos durante a etapa de
Puncture do Transmissor. Para que os dados sejam corretamente interpretados pelo
decodificador, todos os bits devem estar presentes. O bloco de depuncture simplesmente
preenche os espagos deixados pelos bits apagados com dummy bits, de valor aleatério e que

ndo interferem de modo algum na decodificacdo.
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4.1.8 Decodificacao:

Existem diversos algoritmos que podem ser utilizados na decodifica¢do, alguns com
melhor desempenho, outros menos complexos. Esta é a relacdo que os define, quanto melhor
o desempenho, maior a complexidade de sua implementagdo.

O decodificador utilizado em sistemas OFDM, preferido para aplica¢des wireless, € o
Decodificador de Viterby, simplesmente porque ele prové a melhor estimativa possivel de
uma palavra codigo transmitida. Uma discussdo detalhada sobre o Decodificar de Viterby
pode ser encontrada em (SKLAR, 2001).

Esta ¢ a ultima etapa realizada no receptor, o que significa que apds passar pelo
decodificador, os bits de informacdo que entraram 14 na primeira etapa do receptor, sdo

recuperados, completando o processo de transferéncia de dados.
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5 AMPLIFICADOR RF

Anteriormente foi antecipado que a Amplificacdo ¢ a ultima etapa realizada no
transmissor. Na verdade a amplifica¢do é uma das etapas realizadas dentro do subsistema de
Rédio Frequéncia, este sim o ultimo do transmissor. No subsistema de RF sdo realizadas
basicamente duas tarefas: primeiro o sinal é convertido da banda base para a banda passante e
por ultimo o sinal ¢ amplificado para ser transmitido. E neste sistema que ocorre um dos
maiores problemas envolvido nos sistemas OFDM: a distor¢ao devido as ndo linearidades do
amplificador de radio frequéncia.

Neste capitulo sera apresentado o modelo do subsistema de RF, os problemas de

distor¢@o que ocorrem nesta etapa e suas conseqiiéncias.

5.1 SUBSISTEMA DE RADIO FREQUENCIA

O subsistema de Radio Frequéncia € composto por 4 etapas distintas, mostradas na
Figura 5.1, e que sdo na ordem: Modulador IQ (em fase ¢ em quadratura, do inglés In-phase
and Quadrature), Conversor de Banda Base (BB, do inglés Base Band), Filtro Espectral e

Amplificador de Poténcia (PA, do inglés Power Amplifier).

Filtro
Espectral

Conversor
BB

Modulador
Q

Figura 5.1: Subsistema de RF.
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Cada uma destas etapas tem uma fungdo especifica. No modulador IQ o dado ¢é

separado em duas porgdes: uma x, que multiplica um seno e outra x, que multiplica um

cosseno. Estas duas formas de onda s@o entdo somadas e formam uma portadora modulada de

frequéncia intermediaria (IF, do inglés intermediate frequency), cujo envelope, 4, é dado por

A:W (5.1)

Em seguida o Conversor BB converte a portadora modulada IF para a portadora RF,
de banda passante, através de um oscilador local e um bloco multiplicador. Este sinal passa
entdo por um filtro espectral, que tem funcdo de limitar a largura de banda da portadora
modulada RF e fazer-se cumprir os limites de emissdo espectral definidos pelo o6rgdo
regulador responsavel. Finalmente este sinal passa pelo amplificador de poténcia, que gera a

poténcia necessaria a transmissao confiavel da informacao.

5.2 RELACAO POTENCIA MEDIA E POTENCIA MAXIMA

Os sinais OFDM tém uma PAPR muito maior do que sinais de uma portadora apenas.
Isto acontece porque no dominio do tempo, o sinal multi-portadora € a soma de seus varios
sinais componentes. Em alguns momentos esta soma pode ser muito grande e em outros, bem
pequena, o que significa que a relagdo entre o valor de pico e o valor médio ¢
consideravelmente grande. A alta PAPR ¢ o principal problema dos sistemas OFDM, pois
afeta drasticamente o desempenho do sistema.

Ao passar por um amplificador de alta poténcia, um sinal com um pico muito elevado,
fora da regido de linearidade do amplificador, gera energia fora da banda, e uma distor¢do na

banda passante.
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Para evitar os efeitos ndo lineares, a forma de onda com o pico elevado, deve ser
transmitida dentro regido linear do amplificador. Isto pode ser alcangado diminuindo-se a
poténcia média do sinal de entrada, entretanto esta operagdo resulta em uma diminui¢do
proporcional da poténcia de saida do amplificador. O que significa uma diminuicdo da
eficiéncia do PA, que pode representar um menor tempo de vida da bateria em uma aplicagdo
movel.

Além da ineficiéncia em termos de poténcia, uma alta PAPR significa um
amplificador com alta excurs@o. Este PA com uma grande regido de cobertura se torna muito
mais caro do que o amplificador demandado pela poténcia média do sinal.

A Figura 5.2 ilustra muito bem tudo o que foi descrito até aqui. Na parte superior da
figura esta representada a resposta de um Amplificador de Poténcia, dividida em suas regides
Linear ¢ Nao Linear, pela linha pontilhada identificada como saturation level, no portugués,
nivel de saturacdo. Na parte inferior da figura esta representado um tipico sinal OFDM que
deve passar pelo amplificador de poténcia. Os altos picos, que chegam a ultrapassar o nivel de
saturacdo, e o relativamente baixo nivel médio do sinal, identificado pela linha pontilhada:

Average transmit power (Poténcia média transmitida), evidenciam a alta PAPR.
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6 SIMULACOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das diversas simulagdes realizadas em
MATLAB®. Em cada uma delas estdo envolvidos uma série de parametros, estes que serdo
explicados ao longo deste capitulo, deixando claro o que esta representado em cada um dos

graficos.

6.1 DIFERENTES MODULACOES
Na Tabela 3.1, estdo identificadas as diferentes taxas de transmissdo utilizadas na
IEEE 802.11a. As modulagdes utilizadas sdo:
e BPSK, que modula 1 bit por simbolo;
e QPSK, que modula 2 bits por simbolo;
e 16QAM, que modula 4 bits por simbolo;

o  64QAM, que modula 6 bits por simbolo;

As 4 modula¢des, combinadas com 3 taxas de codificacdo diferentes, formam os 8
modos de operagdo definidos pela norma, que sdo os que seguem:

1) Modulagdo BPSK com taxa de codigo de )% ;
2) Modulagao BPSK com taxa de codigo de % ;
3) Modulacdo QPSK com taxa de codigo de % ;
4) Modulagao QPSK com taxa de codigo de ¥ ;
5) Modulacdo 16QAM com taxa de codigo de )% ;

6) Modulacdo 16QAM com taxa de codigo de ¥ ;
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7) Modulagdo 64QAM com taxa de codigo de % ;

8) Modulacdo 64QAM com taxa de codigo de ;.

Como as diferentes modulagdes carregam uma diferente quantidade de informacao: os
bits modulados, um grafico como o da Figura 6.1, que mostra a taxa de erro de bit (BER, do
inglés Bit Error Rate) contra a relacdo sinal ruido (SNR, do inglés Signal to Noise Ratio), ndo

¢ a melhor opcdo para se fazer uma comparagdo. Para comparar diferentes modulagoes

devemos utilizar um grafico como o da Figura 6.2, que mostra a BER contra a relagdo E%,U ,

onde E, representa a energia de bit e N, representa a densidade espectral de ruido.

BER
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Figura 6.1: Oito Modos da IEEE802.11a — BER por SNR.
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Figura 6.2: Oito Modos da IEEE802.11a — BER por E%v[, .

A Figura 6.2 mostra bem a direita, representado pela linha preta com os marcadores
quadrados, o ultimo modo da IEEE802.11a, o modo 8, que utiliza a modulagdo 64QAM com

taxa de codigo ¥, e que tem a taxa de transmissdo mais alta. Isto significa que para um

desempenho equivalente, isto ¢: uma mesma BER, uma taxa de transmissdo mais elevada
necessita mais energia para cada bit de dados transmitido.

Na parte mais a esquerda do grafico da Figura 6.2 aparecem em vermelho e verde,
sobrepostas, as curvas de desempenho dos modos 1 e 3: BPSK % e QPSK %, e dos modos 2
e 4: BPSK 3 e QPSK ¥,. Este comportamento ¢ esperado ja que matematicamente ¢é
possivel provar que a modulagdo QPSK ¢é equivalente a duas moduag¢des BPSK ortogonais,
em fase e em quadratura. Na realidade em um sistema real, o desempenho de um BPSK ¢
melhor que o de um QPSK, e por isto as duas modulagdes s@o utilizadas. Entretanto estas

simulagdes representam o comportamento ideal dos modos, uma vez que foi desabilitada a
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maior parte dos algoritmos utilizados no simulador, deixando apenas os essenciais:
modulagdo, codificacdo, adi¢do de ruido gaussiano branco, decodificacdo e demodulagdo.

A utilizag@o do simulador com os algoritmos desabilitados, também explica o porqué
das curvas dos modos 6 ¢ 7: 16QAM ¥, e 64QAM 2%, estarem em posi¢des trocadas para as
taxas de erro mais altas, apenas se cruzando e¢ assumindo suas posi¢des corretas para as taxas

de erro menores.

6.2 TIPOS DE CANAL

Em todas as simulagdes realizadas, foram utilizados dois modelos para o Canal de
Transmissdo. O primeiro, utilizado nas simulagdes anteriores, ¢ 0 modelo de um canal com
Ruido Gaussiano Branco Aditivo (AWGN, do inglés Additive White Gaussian Noise). Ele
consiste da simples adicdo linear ao sinal transmitido, de um ruido com densidade espectral
constante e de distribuicdo gaussiana, denominado ruido gaussiano branco. Apesar de nao
levar em conta os fenomenos de fading, interferéncia, disper¢ao e outras ndo linearidades, o
AWGN ¢ um bom modelo para uma primeira analise do comportamento de sistemas de
comunicacdo sem fio.

O segundo modelo utilizado ¢ o com fading. Um canal com fading ¢ aquele por onde
os sinais sofrem atenuagdo, o que em sistemas wireless pode ocorrer por dois motivos: O
primeiro motivo ocorre devido aos obstaculos existentes entre o transmissor e o receptor, que
geram areas de sombra e afetam a propagagdo das ondas. O segundo motivo sdo os multi-
percursos. Os multi-percursos ocorrem devido as diferentes reflexdes que o sinal experimenta
no caminho entre o transmissor € o receptor, e resultam em sinais idénticos chegando ao
destino a diferentes momentos. O atraso entre as amostras idénticas de sinal que chegam ao

receptor € denominado Delay Spread (no portugués, Espalhamento por Atraso). Em todas as
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simula¢des onde se diz que se utilizou um canal com fading, foi empregado um modelo com
delay spread de 5075, que ¢ o valor tipico para um ambiente como o de um escritério.

A Figura 6.3 compara os modos de transmissao 2, 4, 6 ¢ 8 da IEEE802.11a, em um
canal AWGN e em um canal com fading. Para todas as taxas de erro, os sinais que
experimentaram o canal com fading, demandam muito mais energia por bit transmitido.
Comparando-se, por exemplo, as curvas azuis, que representam o modo 6, no qual a

modulagdo 16QAM com taxa de codigo de ¥, ¢é utilizada, pode verificar-se na linha de BER

de 10™* uma diferenga de 12 dB entre a poténcia necessaria em um canal AWGN e em um

canal com fading.

AMGHN x Fading

S| —e— BPSK 2/4 AWGH
-1 —B— BP3K 3/ Fading
| —e— QPSK 344 AWGN
| —B— QPSK 344 Fading
| —e— 180AM 244 AWEH
-] —B— 160AM 3/4 Fading
2] —e— 540AM 374 AWGH [C
7| —B— g40aM 3/4 Fading |-

] 2 4 i a 10 12 14 16 18 20 22

Figura 6.3: Modelos de Canal - AWGN e Fading.

Outro resultado importante apresentado no grafico da Figura 6.3, é a relagdo entre as

modulagdes BPSK ¢ QPSK. Como ja fora dito anteriormente, embora idealmente estas duas
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modulagdes tenham desempenhos idénticos, isto ndo se verifica na realidade. A uma BER de
5x107*, em um canal com fading, verifica-se uma diferenega de aproximadamente 2 dB entre
as duas modulagdes. Isto demonstra que ao introduzirmos modelos que aproximam a

realidade, fica evidente que a modulagdo BPSK demanda menos poténcia.

6.3 CONTRIBUICAO DO CODIFICADOR

As Figuras 6.4 ¢ 6.5 demonstram o ganho de codificagdo obtido através do Codigo
Convolucional. Elas foram construidas a partir de simulagdes sobre um canal AWGN, com os
algoritmos desabilitados. As curvas apds o codificador sdo as que utilizam os marcadores
circulares, e que aparecem mais a esquerda nos graficos, significando que para obter uma
determinada taxa de erros, necessitam menos poténcia.

Na Figura 6.4 aparecem novamente as modulagdes BPSK e QPSK, e suas curvas
coincidentes. A uma taxa de erros de 2x10™*, o ganho de codificagdo obtido nestas duas
modulagdes chega a 5 dB.

Os modos 6 ¢ 8, 16QAM ¥, ¢ 64QAM ¥, respectivamente, estdo representados pelo
grafico da Figura 6.5. Nesta figura pode verificar-se que quando a relagao E%VD ¢ pequena, a

codificacdo, ao invés de melhorar o desempenho do sistema, degrada-o. O ganho de
codificacdo ocorre a partir dos pontos onde as curvas de mesma cor se cruzam, isto €: a partir

de aproximadamente 2,4 dB para 16QAM ¥, e aproximadamente 5,7 dB para 64QAM.
Outro ponto importante que pode ser verificado através deste grafico, ¢ que quanto

maior a taxa de transmissdo, maior o ganho de codificacdo. A uma taxa de erros de 2x107*,
para o modo 6, o ganho de codificagdo ¢ de aproximadamente 5,6 dB, e chega a 6 dB para o

modo 8. Este ganho ¢ de aproximadamente 5 dB para os modos 2 ¢ 4.
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Figura 6.4: Ganho de Codificacio — BPSK e QPSK.
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Figura 6.5: Ganho de Codificacio — 16QAM e 64QAM.
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6.4 MODELO REAL DO SUB-SISTEMA DE RF

As proximas simulagdes, que correspondem as Figuras 6.6, 6.7, 6.8 ¢ 6.9, foram
realizadas com mais alguns algoritmos do simulador habilitados. Além dos algoritmos de
modulagdo, transposicdo, codificacdo, decodificagdo e demodulagdo, foram habilitados
também os algoritmos de deteccdo de pacote, sincronizagdo de frequéncia, sincronizagdo de
tempo e estimativa de canal. Utilizando-se mais algoritmos, que sdo na verdade modelos das
camponentes do sistema, obtemos resultados que se aproximam mais da realidade, e que por
isso apresentam desempenhos um pouco piores se comparados aos casos quase ideais
apresentados nas primeiras simulagdes.

Para 4 dos 8 modos de transmissdo da IEEE802.11a, os modos: 2, 4, 6 ¢ 8, foi entdo
construida uma curva de desempenho em cada um dos 3 casos distintos, listados a seguir:

O primeiro caso, representado nos graficos pelas curvas em verde, corresponde ao
sistema sobre um canal AWGN.

O segundo caso, representado nos graficos pelas curvas em azul, corresponde ao
mesmo sistema, agora sobre um canal com fading.

Finalmente o terceiro caso, representado nos graficos pelas curvas em vermelho,
corresponde ao sistema sobre um canal AWGN, com o algoritmo que modela o subsistema de
RF habilitado.

Com estas curvas podemos analisar o impacto das nao linearidades do subsistema de
RF em cada uma das modula¢des utilizadas na IEEE802.11a, sobre um canal AWGN, ¢

compara-lo aos efeitos de um canal com fading neste mesmo sistema.
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Figura 6.6: Impacto do Subsistema de RF — Modula¢ido BPSK.
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Figura 6.7: Impacto do Subsistema de RF — Modulacio QPSK.
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Figura 6.8: Impacto do Subsistema de RF — Modula¢io 16QAM.
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Figura 6.9: Impacto do Subsistema de RF — Modulacao 64QAM.
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As Figuras 6.6 ¢ 6.7 que comparam respectivamente o desempenho das modulagdes
BPSK e QPSK, para cada um dos 3 casos, apresentam um comportamento semelhante,
entretanto conseguimos ja tirar dali algumas conclusoes importantes.

A primeira ¢ que, embora isto ocorra em pontos diferentes, a partir de uma
determinada relagdo sinal ruido o efeito de um canal com Fading se torna mais importante,
isto €, mais degradante do que o efeito das ndo linearidades do subsistema de RF.

A segunda conclus@o, que por enquanto aparece como uma tendéncia, pode ser

verificada comparando-se a degradacdo do sistema, devido as ndo linearidades do subsistema

de RF, nas duas modulagdes. Com uma BER de 10~ e a modulagio BPSK, necessitamos um

pouco menos de 6 dB a mais de poténcia para compensar as perdas devido ao sub-sistema de

RF. Enquanto isso, com a mesma BER de 10~ e a modulagdo QPSK, precisamos de mais de
7 dB a mais de poténcia para compensar estas perdas. A tendéncia que aparece aqui, ¢ que
modulagdes que utilizam taxas maiores sofrem uma maior degradagdo quando utilizamos um
modelo real do subsistema de RF.

As Figuras 6.8 e 6.9 que comparam, respectivamente, o desempenho das modulacdes

16QAM e 64QAM, para cada um dos 3 casos, confirmam a tendéncia apresentada

anteriormente. Com a modulagdo 16QAM, para uma BER de 107, o aumento de poténcia
necessario para compensar a degradagdo do sistema devido as ndo linearidades do subsistema
de RF passa dos 14 dB, o que ja torna este modo praticamente impraticavel. Pior ainda é o
desempenho mostrado na Figura 6.9, onde fica evidente que sem algoritmos que mitiguem a
degradacdo devido ao subsistema de RF, ndo ha comunicacdo no modo 8, que utiliza a

modulagdo 64QAM. Mesmo com um aumento de poténcia de 10 dB a BER ndo baixou de

3x107".
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Ainda nestes graficos ¢ possivel verificar que para as taxas de transmissdo maiores, 0s

modos que utilizam as modulagdes 16QAM ¢ 64QAM, o efeito das ndo linearidades do
subsistema de RF, se torna muito mais importante do que o efeito de um canal com fading.

E importante considerar que em sistemas reais, ambos os efeitos: fading e ndo

linearidades do amplificador estardo presentes, € que por este motivo, sem algoritmos

mitigadores dos efeitos das linearidades do amplificador, a comunicacao seria inviavel.
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7 MITIGANDO OS EFEITOS NEGATIVOS DO AMPLIFICADOR

No capitulo anterior, através dos resultados de simulacdes, ficou comprovado que se
os efeitos ndo lineares inseridos pelo subsistema de RF, discutidos no capitulo 5, ndo forem
mitigados, os sistemas de comunicagdo OFDM, ndo podem funcionar. Neste capitulo serdo
mencionadas algumas técnicas que se propde a mitigar os efeitos negativos introduzidos pelo

amplificador, e que tornam possivel a realizacdo de sistemas de comunicagao deste tipo.

7.1 AMPLITUDE CLIPPING

A técnica de Amplitude Clipping, ou no portugués, corte de amplitude, ¢ uma técnica
de mitigacdo ndo adaptativa de pré-distor¢ao do sinal. A técnica consiste em limitar o pico do
sinal que entra no subsistema de RF a um determinado valor, que fique dentro da regido linear
do amplificador de poténcia. Sinais menores que este valor de corte sdo amplificados sem
qualquer perturbagao.

A distorcdo inserida pelo corte de amplitude pode ser considerada como mais uma
fonte de ruido no sistema. O ruido pode ser inserido apenas na banda do sinal, se este foi
amostrado na taxa de Nyquist. Ou pode aparecer também fora da banda, se o sinal foi sobre-
amostrado. Neste segundo caso, quando o sinal ¢ sobre-amostrado, o ruido na banda do sinal ¢
menor. O ruido inserido na banda do sinal ndo pode ser contornado e resulta em um aumento
na BER, ao passo que o ruido inserido fora da banda do sinal diminui a eficiéncia espectral. A
filtragem do sinal ap6s o corte pode diminuir o ruido fora da banda, mas também resulta na

reconstrugdo de alguns picos.
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7.2 DECISION-AIDED RECONSTRUCTION

A técnica Decision-Aided Reconstruction (DAR) foi apresentada pelos autores, Kim
and Stiiber, que oferecem a seguinte explicacdo sobre porque seu algoritmo funciona: Quando
o ruido de clipping € grande se comparado ao AWGN, o desempenho fica limitado a um erro
minimo determinado pelo ruido de clipping. No entanto, mesmo com este erro minimo, o
ruido de clipping ¢ mitigado significantemente quando as decisdes sdo feitas no dominio da
frequéncia.

Uma explicagdo sobre o algoritmo DAR e os passos que o compde podem ser

encontrados em (KIM, 1998).

7.3 TRABALHOS FUTUROS

Uma sugestdo de trabalho futuro para complementar este trabalho, é a implementagdo
em MATLAB® de alguns algoritmos mitigadores dos efeitos ndo-lineares do subsistema de
REF. Estes blocos desenvolvidos seriam anexados ao estagio do Amplificador, e poderiam ser
habilitados e desabilitados. Desta forma teriamos uma amostra quantitativa dos efeitos destes
algoritmos e inclusive poderiamos estabelecer uma comparagdes entre a eficiéncia de cada um

deles.
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8 CONCLUSAO

Ao longo do trabalho foi caracterizada a importincia de cada uma das etapas
realizadas no Transmissor e no Receptor de um Sistema de Comunicagdo OFDM. Estas
etapas que compoe o sistema sdo bastante complexas e demandam um estudo aprofundado de
sistemas de comunicagdo digital, de modo que algumas delas poderiam, individualmente,
formar um trabalho como este.

Posteriormente, através das simulagdes em MATLAB®, foi apresentada
quantitativamente, a contribuicdo de algumas das componentes do sistema. Nesta etapa viu-se
principalmente que:

Primeiro: Modulagdes que implementam taxas de transmissdo maiores, demandam
maior poténcia. Isto ¢ um trade-off de engenharia: obtém-se um melhor desempenho no
sistema, neste caso representado por uma maior taxa de transmissdo, as custas de energia.

Segundo: A comparacdo entre os dois tipos de canal, AWGN e com fading, mostrou
que quanto mais modelos de componentes do sistema utilizamos em uma simulag@o, mais nos
aproximamos do comportamento real do sistema.

Terceiro: A utilizagdo de um codificador convolucional, diminui a taxa de erro do
sistema. Isto é outro trade-off de engenharia: o aumento da complexidade do sistema, que
significa um aumento do custo, gera uma melhora no desempenho, que neste caso ¢
representado por uma diminuigdo da taxa de erro.

Quarto: Se nao for dado a devida ateng@o as ndo linearidades inseridas pelo subsistema
de RF do Transmissor ¢ se ndo forem utilizados métodos que contornem este problema, os

Sistemas de Comunica¢do OFDM ndo funcionam em taxas mais elevadas.
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Por 1ultimo, a area de Comunicagdes Digitais ¢ extremamente complexa ¢ demanda
conhecimentos matematicos avangados. O estudo desta area pouco esteve presente ao longo
do nosso curso, além disso, toda bibliografia utilizada na construg¢do deste trabalho foi de
origem estrangeira. Talvez estes dois motivos apontados explicam por que este tipo de

tecnologia ainda ndo ¢ desenvolvida aqui no Brasil.
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