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Sistemas multiportadora constituem uma importante alternativa de modulagao
para sistemas de comunicacao que operam em ambientes onde o canal apresenta mul-
tipercursos ou grande espalhamento do atraso, mas estes possuem alta sensibilidade
aos desvios da freqiiéncia central da portadora.

Neste trabalho sao apresentados dois sistemas multiportadora: o OFDM tra-
dicional e o transmultiplex baseado no banco de filtros modulado maximamente
decimado MDF'T. Sao estudados os efeitos dos dois fenomenos de desvio de porta-
dora em ambos os sistemas: o deslocamento da freqiiéncia central ( Carrier Frequency
Offset - CFO) e o ruido de fase (Phase Noise - PHN). E demonstrada a interferéncia
entre portadoras e os seus efeitos constatados por meio de resultados de simulagoes.

Sao propostas extensoes e adaptagoes de métodos de estimagao e compensacao
da iterferéncia entre portadoras (Inter-Carrier Interference - ICI), que ja existem
na literatura e tentam melhorar o desempenho dos sistemas em termos de taxa de
erro de bits em ambos os sistemas multiportadora. Finalmente, sao apresentados

resultados de simulagdes demonstrando a melhoria no desempenho.
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Multicarrier systems constitute an important modulation alternative for com-
munications systems that operate in enviroments where the transmission channel has
multipaths or high delay-spread, but those systems have high sensibility to carrier
central frequency offsets.

In this work two multicarrier systems are studied, namely, the tradiotinal
OFDM and the MDFT maximally decimated modulated filter bank based trans-
multiplex. The effects of the two carrier offset phenomena are studied: Carrier Fre-
quency Offset (CFO) and Phase Noise (PHN). The inter-carrier interference (ICI)
is demonstrated and its effects are verified by simulation results.

Some extensions and adaptations of known estimation and compensation
methods of the ICI induced by the frequency offsets are proposed. Those methods
are known in the current literature and their aim is to improve the system perfor-

mance in terms of bit error rate.
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Capitulo 1

Introducao

Antes de iniciar o estudo dos sistemas multiportadora analisados e dos fe-
nomenos que afetam o seu desempenho, faz-se necessério localizar este trabalho
dentro do contexto das tecnologias de comunicagoes existentes atualmente, enunciar
a motivacao para a realizacao do estudo, localizar o foco do trabalho e esclarecer

como estao organizados os capitulos.

1.1 Motivacao

O grande avango nas tecnologias de sistemas de comunicacao observado nas
ultimas décadas foi resultado, em grande parte, do acelerado desenvolvimento dos
hardwares digitais. Esses ultimos podem ser concebidos para aplicacoes especificas,
os chamados ASIC (Application Specific Integrated Circuits), ou podem ser fabri-
cados como sistemas digitais de proposito geral, permitindo maior flexibilidade e
menor preco, devido ao emprego em uma gama de aplicagoes. Nesta categoria exis-
tem os FPGAs (Field Programable Gate Arrays) e os microprocessadores. Em geral,
em sistemas de comunicagao sao utilizados circuitos pertencentes a um subgrupo de
microprocessadores, chamados de DSP (Digital Signal Processors).

A cada dia processadores mais poderosos vem sendo utilizados nas camadas
fisicas dos sistemas de comunicagao, com a finalidade de reduzir o prego dos equi-
pamentos de transmissao. Assim, as distor¢oes ocorridas no meio de propagacao e
nos circuitos analégicos podem ser eliminadas por meio de softwares que sao exe-

cutados nesses processadores. Como conseqiliéncia, temos um crescente interesse na



aplicagao de teorias de processamento digital de sinais em sistemas de comunicacao
digital.

Este trabalho pode ser inserido nesse contexto, pois os algoritmos aqui es-
tudados podem ser programados nos processadores de proposito geral empregados
em sistemas de comunicacao. Assim, a motivacao deste trabalho é estudar técnicas
que permitam a reducao do custo dos transmissores e em receptores por meio de
processamento digital de sinais.

O presente trabalho visa avaliar e estudar técnicas de eliminacao dos efeitos
nao-lineares inseridos pelo hardware analégico. Vamos estudar o chamado desvio
de portadora ou CFO (Carrier Frequency Offset), que representa a parcela deter-
ministica, e o chamado ruido de fase ou PHN (Phase noise), que corresponde a

parcela estocastica. Estes fenomenos serao detalhados no Capitulo 3.

1.2 Comunicacoes Digitais

Nesta segao sao descritos os blocos basicos formadores dos sistemas de co-
municagoes digitais sob a luz da teoria de processamento digital de sinais. Sao
abordadas suas principais caracteristicas, semelhancgas e diferencas entre as diversas
categorias basicas de sistemas.

Sistemas de comunicacgoes digitais apresentam diversas vantagens na forma
como a informacao pode ser transmitida quando comparados aos analdgicos. Dentre
elas, podemos destacar que o processamento utilizando hardware digital apresenta
maior flexibilidade, permite que as operagoes sejam realizadas com menor influéncia
de ruido [1, 2] térmico e aproveita de forma mais eficiente a banda disponivel.

A Figura 1.1 ilustra o diagrama de blocos simplificado de um sistema de co-
municacoes digitais. Pode-se observar que os blocos que compoem receptor realizam
sempre o inverso das operagoes executadas no transmissor.

No codificador de fonte a informacao é processada com o objetivo de reduzir
a quantidade de dados que serao transmitidos. Assim, um menor nimero de bits
é necessario para representar a informacao. Como exemplos, temos os padroes de
compressao de dados, como o famoso MP3 (MPEG-Layer 3) de audio, o JPEG
(Joint Pictures Expert Group) de imagem, a familia MPEG (Moving Pictures Expert
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Figura 1.1: Blocos basicos de um sistema de comunicagao digital.

Group) de video e o CELP (Code Ezcited Linear Prediction) de voz.

O codificador de canal é o responsavel pela protecao dos dados a serem trans-
mitidos contra disturbios exercidos pelo canal, via insercao de redundancias ou pelo
embaralhamento dos bits. Um exemplo disso sao os codigos corretores de erros. O
codificador de canal também pode ter como funcao a protecao dos dados contra a
acao de invasores ou interferidores, protegendo os dados por meio de criptografia ou
outra codificacao qualquer que vise aumentar a seguranca na transmissao.

O modulador e o demodulador sao responsaveis pelo processamento e for-
matagao dos dados com o objetivo de minimizar os efeitos das imperfei¢oes do canal
de comunicacao. No modulador o sinal que serd transmitido é preparado para a
transicao para o hardware analdgico. A modulacao é composta de um mapeamento
dos bits em simbolos podendo ou nao sofrer operacoes numéricas no transmissor
para melhorar a recepgao. Essas operacoes sao representadas pelos chamados pré-
codificadores. O mapeamento dos bits em simbolos, no contexto desse trabalho,
consiste na representacao de um conjunto de () bits em um ntmero que pertence
a um conjunto de pontos ou constelagdo no plano complexo [1, 2]. As constelagoes
adotadas neste trabalho sao as chamadas QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
que, dependendo do ntimero de bits, recebem diferentes nomes, mais especificamente
um prefixo numérico correspondendo ao nimero de pontos na constelacao igual a
2@ Como exemplos temos o 4-QAM, o 16-QAM e o 64-QAM, que possuem, res-
pectivamente, 2, 4 e 6 bits. Na constelacao QAM os pontos ficam distribuidos de
forma retangular e uniforme, ou seja, com modulos diferentes mas com distancia

constante entre os pontos. Existem outros tipos de constelacao, por exemplo a PSK



(Phase Shift Keying), onde o médulo de cada simbolo é igual e as fases sao diferen-
tes. Além disso existem outros tipos de mapeamento que relacionam os simbolos
temporalmente, como o DPSK (Diferential Phase Shift Keying), ou seguindo uma
estrutura em treliga, como o TCM (Trellis Coded Modulation) [1, 2].

Esse trabalho concentra-se nos blocos bésicos do modulador e do demodula-
dor. Assim considera-se que os dados na entrada do sistema ja estao representados
de forma adequada, tanto em termos de codificacao de fonte, quanto de codificagao
de canal. Ou seja, sao processados os simbolos ja mapeados na constelacao.

O canal representa todos os efeitos do meio de transmissao, incluindo a in-
sercao de ruido térmico, a interferéncia entre usuarios, os multipercursos e a resposta
em freqiiéncia nao plana. Esses ultimos provocam a chamada interferéncia inter-
simbdlica (ISI - Intersymbol Interference) e podem ser variantes no tempo. Neste
trabalho serao considerados apenas canais invariantes no tempo.

Para remover ou reduzir os efeitos dos multipercursos, ou seja, remover a
ISI, torna-se necessaria a utilizacao de um equalizador de canal do receptor. A
complexidade computacional desse equalizador vai depender do tipo de transmissao
realizada. A transmissao dos simbolos ja mapeados pode ser feita serialmente ou
em blocos.

No caso da transmissao em série o equalizador pode se tornar muito longo,
resultando em um receptor ineficiente, caro ou até mesmo nao realizavel. Sistemas
de telefonia movel digital de 2% e 3* geracao, como o 1S-95, IS-136, GSM, CDMA2000
e UMTS utilizam transmissao em série.

Transmissoes em blocos podem sofrer um agrupamento no transmissor rece-
bendo algum tipo de prefixagao, sufixagao e/ou uma pré-codificacao para simplificar
o processamento localizado no receptor, visando reduzir ou remover as influéncias do
meio de transmissao. Exemplos tipicos de transmissoes em bloco sao as utilizadas
nos sistemas de internet banda larga DSL (Digital Subscriber Line), e os sistemas de
TV Digital Europeu (DVB-T - Digital Video Broadcasting - Terrestrial) e Japonés
(ISDB-T - Integrated Services Digital Broadcasting-Terrestrial). E provavel que os
padroes de 4* geracao de telefonia mével, quando estabelecidos, também utilizem a
transmissao em blocos.

Dois casos particulares de transmissao em blocos serao abordados nesse traba-



lho: os sistemas multiportadora, onde é realizada uma pré-codificacao, e os sistema
de equalizacao em freqiiéncia ou em subbandas, onde a maior parte do processa-

mento se concentra no receptor.

1.3 Notacao

Neste texto sera utilizada a seguinte notagao: Varidveis mintsculas em ne-
grito sao vetores coluna e variaveis maitusculas em negrito sao matrizes. A distingao
entre as variaveis aleatorias e deterministicas é compreendida por meio de suas des-
crigoes ao longo do texto. A constante M representa o nimero de portadoras, L, o
comprimento do prefixo ciclico e P é dada pela igualdade P = M + L.,. A variavel
k representa o indice dos blocos contendo M simbolos. A constante L. representa
o comprimento do canal, ou seja, o niimero de multipercursos. Os sobrescritos (-)*,

H T . .ﬁ . . d . . d
(-)™ e (-)" significam, respectivamente, conjugado, matriz conjugada transposta e
transposta. A matriz F representa a transformada de Fourier discreta (DFT), com
, . 1 —j2mtmn H . .
o (m,n)-ésimo elemento dado por e Moe F™ a transformada de Fourier dis-
creta inversa (IDFT). O operador diag() representa uma matriz com os elementos

dentro dos parénteses na diagonal principal e os demais elementos iguais a zero. A

constante W), representa a exponencial complexa dada por e .

1.4 Organizacao

O sistemas multiportadora analisados neste trabalho sao modelados no Ca-
pitulo 2. Sao apresentadas as caracteristicas gerais dos sistemas multiportadoras
e, posteriormente, sao detalhados os sistemas simulados, mais especificamente, o
OFDM e o Transmultiplexador MDFT baseado em bancos de filtros maximamente
decimados. Também é descrita a estrutura do sistema de portadora tnica com
equalizacao em freqiiéncia ou em subbandas analisado para fins de comparagcao.
Finalizando o capitulo sao detalhados os equalizadores empregados para a eliminacao
dos efeitos do canal com memdria.

No Capitulo 3 sao descritos e modelados os fenomenos que provocam o desvio
de portadora, o CFO e o PHN. Posteriormente sao modelados os efeitos desses

fenomenos nos sistemas multiportadora OFDM e Transmultiplex MDFT. No fim do



capitulo, alguns resultados de simulacoes demonstram a degradacao no desempenho
dos sistemas multiportadora para variadas magnitudes dos fendmenos.

No Capitulo 4 sao anélisadas e classificadas algumas das variadas abordagens
para a compensacao dos efeitos do desvio de portadora encontrados na literatura
corrente. E definida a abordagem utilizada nos métodos de compensacao desenvolvi-
dos para este trabalho. Para cada método de estimacao e compensagao desenvolvido
sao apresentados resultados de simulagoes para avaliar o desempenho nos sistemas
multiportadora OFDM e transmultiplex MDFT.

Algumas conclusoes retiradas do trabalho desenvolvido sao apresentadas no
Capitulo 5 seguidas de sugestoes para diferentes direcoes de trabalhos futuros, que

podem ser realizados como continuacgao deste trabalho.



Capitulo 2

Sistemas de Comunicacao

Multiportadora

2.1 Introducao

Neste capitulo serao abordados os aspectos basicos dos sistemas de comu-
nicagoes digitais analisados neste trabalho. Na Secao 2.2 sao apresentadas as carac-
teristicas gerais de sistemas de comunicagao por multiportadora e nas Segoes 2.3 e
2.4 sao explicados em detalhes os sistemas multiportadora utilizados nas simulacoes.
Na Secao 2.5 é apresentada a estrutura do sistema com equalizacao em freqiiéncia

ou em subbandas. Por fim, na Secao 2.6 sao detalhados os equalizadores de canal.

2.2 Comunicacoes Multiportadora

Em termos simples, sistemas multiportadora consistem na divisao da banda
de transmissao disponivel em subbandas estreitas. A divisao em subbandas estreitas
permite duas interpretacoes em relagao ao efeito do canal: uma no tempo e a outra
na frequéncia. Quando o canal possui meméria, ou seja, quando uma amostra do
sinal recebido possui influéncia de simbolos transmitidos em diferentes instantes de
tempo, os simbolos em cada subbanda tem o seu periodo alongado reduzindo a
influéncia da memoria do canal durante o periodo de cada simbolo, evitando assim
a ISI. A resposta em freqiiéncia do canal de transmissao em cada subbanda pode

ser aproximada por uma resposta plana, caso estas subbandas sejam suficientemente



estreitas, simplificando a equalizacao.

Sistemas multiportadora também apresentam maior flexibilidade quando com-
parados a sistemas de portadora tnica, principalmente em transmissoes de banda
larga. Com a divisao do canal em subcanais estreitos, a distribuicao 6tima de bits
pelas subportadoras pode ser realizada. Considerando o ruido uniformemente dis-
tribuido na freqiiéncia, menos bits sao transmitidos nas regides do espectro onde o
canal apresenta maior rejeicao, e mais bits sao transmitidos nas regioes onde existe
menor rejeicao. Os métodos que realizam esta otimizacao sao chamados de algorit-
mos de water-filling ou de water-pouring. Para que esta carga de bits seja realizada
é necessario o conhecimento da resposta em freqiiéncia do canal ou da razao sinal-
ruido em cada subbanda, que podem ser variantes no tempo. Em sistemas sem fio as
variagoes do espectro do canal sao, em geral, tao rapidas que se torna impraticavel
a distribuicao 6tima de bits. Por outro lado, esses algoritmos ja sao utilizados, com
sucesso, em sistemas de comunicagoes com fio, como os sistemas DSL, nos quais a
variagao no tempo dos canais de transmissao sao mais lentas.

Os sistemas multiportadoras também apresentam algumas desvantagens em
relacao aos sistemas de portadora tnica. Podemos exemplificar os casos onde o ca-
nal apresenta um ou mais zeros ou existe ruido colorido de banda estreita. Nesses
casos os simbolos podem ser completamente perdidos em uma ou mais subbandas.
Para contornar esse problema, deve ser empregado um codificador de canal ade-
quado. Alguns exemplos de sistemas que recorrem a estas técnicas sao os utilizados
nos padroes de TV Digital, Radiodifusao de audio digital e redes sem fio de alta

velocidade.

2.3 Sistema OFDM

O OFDM ¢ o sistema multiportadora mais aplicado até o momento para
transmissoes sem fio e com fio. Dentre as vantagens do OFDM podemos destacar
a simplicidade obtida na equalizagao e a realizacao por meio de algoritmos rapidos,
mais especificamente por algoritmos de FFT (Fast Fourier Transform). Como ex-
plicado na sec¢ao anterior, sistemas multiportadora combatem de forma eficiente a

interferéncia entre simbolos, ou ISI. No entanto, a chamada interferéncia entre blo-



cos (IBI - Interblock Interference) continua a existir como em qualquer outro sistema
de transmissao em blocos. Para combater a IBI no sistema OFDM ¢ incluido um
prefixo no intervalo entre os blocos. Em geral esse prefixo é ciclico, ou seja, parte
dos simbolos que compoem uma das extremidades do bloco sao repetidos na outra
extremidade. No entanto, este prefixo pode ser composto por simbolos iguais a zero,
chamado, entao, de prefixo zero (Zero Prefiz - ZP) [3].

A modulagdo OFDM consiste em M (geralmente uma poténcia de 2) sub-
portadoras, eqiiidistantes com separagdo Af = B/M, onde B é a largura de banda
total do sistema. O sistema utilizado ao longo deste trabalho serd modelado como
na Figura 2.1.

O vetor x(k) contém o k-ésimo bloco dos M simbolos modulados, y(k) é o
vetor apds a IDFT e antes da inser¢ao do prefixo ciclico. Chamaremos de y(k) o
k-ésimo bloco na entrada do receptor ja com a influéncia do canal, do ruido e depois
da remogao do prefixo ciclico, X(k) o sinal ap6s a DFT e %X(k) apds a equalizagao.

O canal h é modelado como um filtro discreto com resposta ao impulso finita
e comprimento L.. A relacao entre a saida da IDFT no transmissor e a entrada da

DF'T no receptor é:
y(k) = Hy(k) + r(k) (2.1)

onde r(k) é um vetor de ruido branco gaussiano e H é a matriz circulante do canal,

com dimensoes M por M e dada por:

he 0 o 0 0 hia - hy Iy
hy ho 0o --- 0 0 th—l <o hy
hi,—2 hp.—3 -+ ho 0 0 - 0 hp.
H= \hy_1hp—2- h  ho o - 0 0 (2.2)
0 th—l R ho hy 0o --- 0
0 oo 0 hpyhi s -k hy O
0 0 0 th—l he hi ho

Dessa forma o prefixo ciclico deve ter no minimo comprimento igual a L. — 1.
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Figura 2.1: Sistema multiportadora OFDM.

Se considerarmos os sinais antes e depois da IDFT e de sua inversa, temos a

seguinte relagao entre os blocos transmitidos e os recebidos:

(k) = FHF"x(k)+ #(k)
= Ax(k) + #(k) (2.3)

onde #(k) é a IDFT do vetor de ruido branco gaussiano, que também é um ruido
branco gaussiano e A é uma matriz diagonal M por M, cujos elementos da diagonal
principal Ao, A1, ..., Ay, sao amostras da resposta em freqiiéncia do canal h.

A estrutura do OFDM com prefixo zero adotada neste trabalho é a chamada
ZP-OFDM-OLA em [3]. A Figura 2.2 exibe esta estrutura.

Sendo L, o comprimento do prefixo zero, o vetor y(k) com dimensoes (M +
L.,) x 1, yar(k) as primeiras M linhas do vetor y(k) e ¥, (k) as ultimas L., linhas,

temos a seguinte relagao entre a entrada e a saida do bloco Overlap and Add.

yr., (k)

Onv—r.,)x1

(2.4)

Substituindo y(k) da Equacao (2.4) na Equagao (2.1), a matriz de transferéncia
do canal que relaciona y(k) com y(k) se torna idéntica a representada na Equagao
(2.2). Assim, o efeito em cada subcanal é equivalente ao do OFDM com prefixo

ciclico.

2.4 Transmultiplexador MDFT

Bancos de filtros [4, 5] uniformes maximamente decimados sao estruturas que

tem como objetivo dividir um sinal no dominio da freqiiéncia em subbandas estreitas,
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Figura 2.2: Sistema multiportadora OFDM com prefixo zero.

ou seja, decompor em suas componentes espectrais, e reconstruir o sinal original
a partir destas componentes. Em certas aplicagoes ocorre um processamento nas
subbandas antes da reconstrucao. A estrutura geral de um banco de filtros uniforme
maximamente decimado com M subbandas estd exibida na Figura 2.3.

Cada subbanda tem largura 7; e, para que o ntimero de amostras nas sub-
bandas seja igual ao nimero de amostras na entrada, sao realizadas decimacgoes por
M. Por essa razao o banco é chamado de maximamente decimado. Existem outras
categorias de bancos onde a taxa de amostragem ¢ maior que o nimero de subban-
das, chamados nao maximamente decimados. Devido as operagoes de decimacao, as
caracteristicas espectrais dos filtros componentes do banco devem ser projetadas de
forma a evitar o chamado aliasing, que é a sobreposicao das repeticoes do espectro
que ocorrem apés a mudanga na taxa de amostragem.

Considerando que nao ocorre nenhum processamento entre os bancos de
analise e de sintese, diz-se que o banco possui reconstrucao perfeita quando o si-
nal Z(k) é apenas uma versao atrasada do sinal (k) na Figura 2.3. Portanto, neste
tipo de banco, o sinal #(k) nao apresenta distor¢oes na amplitude, na fase e também
nao apresenta o fenémeno de aliasing, quando comparado com o sinal z(k).

Podem ainda ser projetados bancos que apresentem uma pequena distorcao
de amplitude com o objetivo de reduzir o comprimento dos filtros componentes e,
conseqiientemente, diminuir a complexidade computacional. Neste caso possuirao a
chamada reconstrugao proxima da perfeita.

Os bancos de filtros também podem ser nao uniformes, isto significa que as
subbandas possuem larguras de banda diferentes. Uma familia em particular bas-
tante difundida na literatura é a dos bancos tipo Wavelets [4, 5]. Nao abordaremos

este tipo de banco de filtros neste trabalho.
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Banco de Anadlise Banco de Sintese

Figura 2.3: Estrutura geral de um banco de filtros.

Em geral, quando empregados em sistemas de comunicacao multiportadora,
os bancos de filtros sao utilizados na estrutura de transmultiplexador (TMUX), como
exibido na Figura 2.4.

O uso dos bancos de filtros em sistemas multiportadora é uma alternativa ao
uso de transformadas em bloco, como a DF'T no sistema OFDM. Ja existem padroes
de sistemas de comunicacao que preveem o uso de transmultiplexadores baseados
em bancos de filtros [6]. Nestes sistemas nao é necessario o uso de um prefixo, seja
este ciclico ou zero. No entanto algum outro tipo de redundancia pode ser inserida
para que o desempenho seja melhorado. Como por exemplo o uso de uma taxa de
interpolagao maior que o nimero de subbandas. Em [7], e em suas referéncias, sao
apresentados projetos e estruturas de transmultiplexadores baseados em bancos de
filtros modulados com coeficientes reais e com coeficientes complexos.

Existem diversas classes de bancos de filtros uniformes maximamente deci-
mados. Uma das mais estudadas na literatura é a dos bancos modulados. A escolha
de bancos de filtros modulados para sistemas multiportadora é comum devido a di-
versos fatores, sendo os principais a simplicidade do projeto e a existéncia de uma
realizacao rapida. Somente um filtro passa-baixas necessita ser projetado, o cha-
mado filtro protétipo. Esse filtro é modulado por cossenos, senos ou exponenciais
complexas, que deslocam seu espectro, formando as subbandas do banco. Essas
modulagoes podem ser realizadas por meio de algoritmos rapidos de transformadas
como a Fast Discrete Sine Transform (Fast-DST), a Fast Discrete Cosine Trans-

form (Fast-DCT) e a Fast Fourier Transform (FFT). Exemplos tipicos de bancos
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Figura 2.4: Estrutura geral de um transmultiplexador.

de filtros uniformes maximamente decimados sao os bancos de filtros modulados por
cosseno (Cosine Modulated Filter Bank - CMFB) e os bancos DFT.

Em sistemas multitaxas, como os bancos de filtros, é comum a decomposicao
dos filtros em componentes polifdsicas [4, 5]. Utilizando esta decomposi¢ao e as
chamadas identidades nobres, evita-se gerar amostras do sinal filtrado que serao
descartadas, no caso da interpolacao, e evita-se realizar a filtragem do sinal que
tem a maior parte de suas amostras nulas, no caso da decimagao. Por meio da
decomposi¢ao de um filtro em M componentes polifasicas, sao gerados M filtros,
cada um com K coeficientes, que operarao em paralelo. Na Figura 2.5 estd exibida
a estrutura em componentes polifasicas do transmultiplexador baseado no banco
DFT.

A DFT utilizada nos sistemas OFDM pode ser interpretada como um trans-
multiplexador baseado em um banco de filtros DF'T onde as componentes polifdsicas
tém comprimento igual a 1 (um). Neste caso os bancos de sintese e de andlise nao
possuem memoria, o que significa que cada bloco transmitido nao depende dos adja-
centes. No caso dos bancos de filtros com componentes polifasicas com comprimento
maior que 1 (um) a nocao de transmissao em blocos independentes na saida do mo-
dulador é alterada, pois cada amostra transmitida é composta por amostras de K
blocos consecutivos, onde K ¢é o comprimento das componentes polifasicas [5]. Uma
outra interpretacao é a transmissao em blocos sobrepostos, em analogia as chamadas
transformadas com sobreposi¢ao ou Lapped Transforms [8].

Num banco de filtros dois fatores vao determinar o nivel de contencao es-
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Figura 2.5: Transmultiplexador DFT na estrutura de componentes polifésicas.

pectral das subbandas: o comprimento das componentes polifasicas e o fator de
sobreposicao ou roll-off p. Esse iltimo determina a largura da banda de transicao
do filtro protétipo. Nas Figuras 2.6 e 2.7 podemos obsevar a diferenca entre a con-
tencao espectral da DFT e do TMUX. Neste caso o fator K = 4 significa que cada
amostra transmitida possui a influéncia de 4 blocos consecutivos. Em ambos os
casos o fator de roll-off p = 1. Podemos observar que o transmultiplexador possui
uma atenuacao sensivelmente maior na banda de rejeicao.

Em sistemas de comunicagao sem fio é necessario o uso de sinais em fase e
em quadratura na entrada do modulador analégico. Por essa razao, foi escolhido
para este trabalho um banco de filtros com coeficientes complexos. O banco DFT
¢ o principal candidato para esta aplicacao, devido a implementacao com estrutura
eficiente, recorrendo-se a FF'T, e, caso o filtro prototipo possua fase linear, é possivel
que todos os filtros componentes também possuam [9]. No entanto o banco DFT na
sua estrutura tradicional como a exibida na Figura 2.5 nao apresenta reconstrucao

perfeita.
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Em [10] é apresentada uma estrutura para o banco DFT que possui recon-
trugdo perfeita, chamada de MDFT (Modified DFT), que é uma modificagdo da
estrutura do banco DFT. Na Figura 2.8 estd exibida a estrutura do TMUX corres-
pondente a este banco utilizada nas simulagoes deste trabalho. A grande diferenga
em relacao as estruturas tradicionais do banco DFT esta no uso do interleaver e
do deinterleaver que alternam a entrada das partes reais e imaginarias dos simbolos
transmitidos nas subbandas. Assim, o aumento e a reducao da taxa de amostragem
sao feitos em duas etapas.

Outra vantagem do banco MDFT ¢é a possibilidade de se utilizar o filtro
protétipo de um CMFB [10]. O CMFB é um banco de filtros com coeficientes
reais, portanto as modulagoes do filtro protétipo sé precisam preencher o espectro
de freqiiéncia normalizada de 0 a m, com repeticao desse espetro entre as faixas de
—ma0oudera2r. Num CMFB com M subbandas a freqiiéncia de corte do filtro

protétipo deve ser 53;. Quando este filtro protétipo for modulado pelo cosseno da

™

537> deslocando a freqiiéncia de

primeira subbanda, seu espectro sera deslocado de
corte para ;. Todas as outras subbandas possuirao a mesma largura de banda 7.

J& o banco de filtros MDFT, por possuir coeficientes complexos, necessita
cobrir todo o espectro de 0 a 27, ou de —7 a w. Portando, a largura de cada
subbanda em um banco MDFT com M subbandas é QM’T A freqiiéncia de corte do

filtro protétipo neste caso é {7, mas como os coeficientes do banco sao complexos

é aproveitada toda a sua banda, que é de QM’T A primeira subbanda é obtida pelo

filtro protétipo sem modulacao. As outras subbandas sao obtidas pela modulacao
do filtro protétipo por exponenciais complexas.

Baseado nestas informacoes, verifica-se que para projetar um banco MDF'T
com M subbandas, é necessario um filtro protétipo de um CMFB com % sub-
bandas, para que a largura de (sub-)banda necessaria para cobrir todo o espectro seja
respeitada. Assim, pode-se dizer que para se obter uma mesma atenuacgao na banda
de rejeicao, o MDFT necessita de um filtro protétipo com metade do comprimento
e, conseqiientemente, metade do atraso de propagacao. Além disso, quando o filtro
protétipo do CMFEB é projetado de forma que o banco possua reconstrucao perfeita,

o banco MDFT que utilizar esse mesmo protétipo também possuirda reconstrucao

perfeita.
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Figura 2.8: Transmultiplexador MDFT.
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Os filtros protétipos utilizados nos TMUXes simulados neste trabalho foram
projetados utilizando as técnicas apresentadas em [11] e em suas referéncias. Mais
especificamente, foram empregados os filtros prototipos projetados para CMFB com
reconstrucao perfeita, otimizados para a solucao least-squares e com comprimento
L, =2KM. Neste tipo de projeto, dados M, K e p, a energia na banda de rejei¢ao

do filtro protétipo é minimizada por meio de uma solucao least-squares. Para um

2mp

CMFB com M subbandas, a largura da banda de transicao ¢ de 337.

2.5 Equalizacao em Freqiiéncia ou em Sub-bandas

Os sistemas de transmissao com equalizacao em freqiiéncia ou em subbandas
simulados sao de dois tipos: os baseados na DFT e os baseados no banco de filtros
MDFT. O primeiro ¢é realizado por meio da transmissao em blocos com prefixo e no
receptor, apds a remocao do prefixo, é realizada a DFT do bloco, a equalizagao e a
IDFT. Entao, ¢ feita a detecgao e demodulagao dos simbolos. O segundo ¢é realizado
por meio da transmissao em blocos sem prefixo no transmissor e o no receptor é feita
a decomposi¢ao em subbandas por meio do banco de andlise MDF'T, a equalizacao
e a reconstrucao do sinal pelo banco de sintese.

A Figura 2.9 exibe a estrutura do sistema de portadora tinica com equalizagao
em freqiiéncia.

A equalizacao em freqiiéncia utilizando a DFT é semelhante a equalizagao do
OFDM. Considerando os blocos recebidos y(k), apds a remocao do prefixo ciclico

temos
y(k) = Hy(k) + r(k) (2.5)
Aplicando a DFT no sinal recebido, obtém-se

x(k) = F"FHy(k) +t(k)
= F"AFy(k) +7(k) (2.6)

onde A é a mesma matriz diagonal da Equagao (2.3) que contém as amostras da
resposta em freqiiéncia do canal.

Para reconstruir o sinal transmitido basta multiplicar o sinal (k) pela inversa
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Figura 2.9: Transmissao em portadora tinica com equalizacao em freqiiéncia ou em

sub-bandas.

da matriz A e depois pela DFT inversa
y(k) =F"*A"'AFy(k) + #(k) (2.7)

Existem diversos trabalhos na literatura [12] que mostram as vantagens do

sistema de equalizagdao em freqiiéncia em relacao aos sistemas multiportadora.

2.6 Equalizacao nos Sistemas Multiportadora

Nos sistemas multiportadora deste trabalho serao utilizados trés tipos de
equalizadores. Chamaremos de ZF (Zero Forcing) o equalizador padrao do sistema
OFDM, que ¢ realizado por meio da inversao do efeito do canal em cada subporta-
dora, como demonstrado na Equacao (2.3). Considerando conhecida a estimativa
da resposta ao impulso ou da resposta em freqiiéncia do canal, basta utiliza-la para
estimar o coeficiente A em cada subportadora. Esse mesmo equalizador é utilizado
em algumas simulagoes do TMUX baseado no banco de filtros MDFT.

O segundo tipo de equalizador minimiza o erro médio quadratico (MSE -
Mean Squared Error) [13]. Os coeficientes do equalizador w,, = [w,(0), w, (1), ..., w,(Le;—
1)]T da subbanda v sao dados pela solugao por minimos quadrados (Least Squares
- LS)

L smsg \-1eH T
w, = - (XIX) X}, (2.8)
onde a matriz X,, é dada pela Equacio (2.9) e o vetor d,, = [d,,(0), d,(1), ..., d,(Lg—

1)]T é formado por L4 simbolos de treinamento do subcanal v.
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[ 0 0 i11/(0> -
z,(1)
% - 0 ,(0) . (2.9)
7,(0) (1)
i i’y(Ld — Leq) i’y(Ld - Leq + 1) T jV(Ld o 1> d (LgxLeq)

Em ambos sistemas, OFDM e TMUX, a equalizacao também pode ser feita
combinando as subbandas adjacentes para a equalizacdo de cada subbanda [14].
Com isso é removida a interferéncia entre subportadoras adjacentes.

Como no sistema OFDM apenas 1 (um) coeficiente é necessario para com-
pensar o efeito do canal em cada subbanda, quando for empregado o equalizador
que compensa as subbandas adjacentes, serao calculados mais 2 (dois) coeficientes,
1 (um) para cada subbanda vizinha. No total, o sistema OFDM utilizard 3 (trés)
coeficientes no equalizador em cada subbanda.

Jé& para os sistemas TMUX baseados em bancos de filtros podem ser utilizados
quantos coeficientes forem necessarios por subbanda.

A diferenca basica entre este equalizador e o anterior é que temos um novo
vetor de coeficientes w, = [w,—1(0), w,(0), wy41(0), ..., wy—1(Leg — 1), w0, (Leg — 1),

Wy11(Leg — 1)]7 e definindo as matrizes R, e P, como
- - - Hr . - -
R’V = |: Xu—l Xu Xu—i-l ] |: Xu—l Xu X-l/+1 ] )
- - - H -
b= | Xy X, X | db (2.10)
O equalizador é dado por

w, = —R,'p,. (2.11)

Deve-se observar que, caso sejam utilizadas, na primeira e na ultima subban-
das s6 é realizada a compensacao de uma das subbandas vizinhas. Assim, os vetores
com os coeficientes dos equalizadores nessas subbandas sao wo = [wg(0), wq(0), ...,

wo(Leq—l), w1 (Leq—l)]T eEWp_1 = [’UJM_Q(O>, wM_l(O), coey U)M_Q(Leq—1>, wM_l(Leq—
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1), e as matrizes de autocorrelagao e de correlagao cruzada sdo definidas por

R 1 7 - . 1R . -
RO - L_ X() Xl :| [ XQ Xl ] y
d L
. 1 7 - - H -
Po = L_d I Xy Xy i| d()
R 1 7 - - Hr . -
Ry-1 = L_d I Xy—2 X1 } [ Xar—2 Xy } )
A 171~ - H -
Pv-1 = L_d I X2 Xap—1 :| dr—y (212)

Como descrito anteriormente, o TMUX MDEFT possui o deinterleaver como
ultima etapa de decomposigdo em subbandas no banco de anélise. Em [14] s@o
apresentadas 3 (trés) formas diferentes de inserir o equalizador dentro desta tltima
etapa. Para este trabalho foi escolhida a estrutura C da referéncia [14], pois pelos
resultados 1a exibidos apresenta menor erro médio quadratico e convergéncia mais
rapida. Nesta estrutura o equalizador é inserido imediatamente antes do bloco de
deinterleaving, operando sobre o sinal #,(k). Esse sinal possui duas vezes a taxa
de amostragem dos simbolos nas subbandas, portanto o equalizador operara nesta
taxa.

O sinal de treinamento para a estrutura escolhida é obtido propagando a
sequéencia de treinamento pelo transmultiplex até o ponto onde o equalizador é
inserido, ou seja, antes do deinterleaver. Esta propagacao deve ser realizada em
condicoes de reconstrucao perfeita ou préxima da perfeita, ou seja, o canal de trans-
missao deve ser ideal e dado por h(k) = §(k), onde §(k) é o impulso unitério, e ndo
deve ocorrer a adigao de ruido gaussiano r(k).

A utilizacao dos blocos de interleaving e de deinterleaving faz com que as
partes imagindria e real dos elementos do vetor 7, (k) sejam descartadas de forma
alternada a cada bloco k. Assim, alguma informacao da fase do simbolo recebido é
perdida. Para que a equalizacao de canal funcione efetivamente, esta informacao de
fase deve ser utilizada para o calculo dos coeficientes do equalizador. Observando a
estrutura do TMUX MDEFT e removendo os blocos de interleaving e de deinterlea-
ving encontra-se um TMUX DFT, como o da Figura 2.5, s6 que nao maximamente

decimado ou sub-amostrado.
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2.7 Conclusoes

Este capitulo teve como objetivo detalhar os sistemas multiportadora cujos
desempenhos, na presenca de desvios de portadora, serao avaliado nos proximos
capitulos. Incialmente, foram introduzidos os conceitos gerais de comunicagoes por
multiportadoras. A seguir, as estruturas dos sistemas OFDM e MDFT TMUX
foram detalhadas. Além disso, um tipo de sistema de transmissao por portadora
unica foi detalhado, e serd comparado com os resultados de simulagoes dos sistemas
multiportadora. Por fim, foram descritos os esquemas de equalizacao utilizados nos

sistemas multiportadora.

22



Capitulo 3

O Desvio de Portadora

3.1 Introducao

Neste capitulo sao modelados e avaliados os efeitos dos fenomenos de desvio
de freqiiéncia central de portadora. Na Secao 3.2 é apresentada a origem da dis-
tor¢ao. Nas Secoes 3.3 e 3.4 sao apresentados, respectivamente, os modelos do CFO
(Carrier Frequency Offset) e do PHN (Phase Noise). Na Segao 3.5 é demonstrado
o efeito das distor¢oes no sistema OFDM e na Secao 3.6 no sistema transmulti-
plex MDFT. Na Secao 3.7 sao apresentados, inicialmente, os modelos de canal com
memoéria utilizados nas simulagoes, cujos resultados sao exibidos e analisados no fim
da secao. Estes resultados ilustram o efeito do desvio de freqiiéncia da portadora

por meio da degradacao no desempenho dos sistemas de comunicagao.

3.2 Origem dos Fendmenos

Geralmente, a modulagao para a banda de radiofreqiiéncia em sistemas de
comunicagao sem fio é realizada em estégios [1]. A Figura 3.1 exibe um modelo sim-
plificado dessa forma de modulacao. O bloco de processamento digital corresponde
a todas as etapas desde a codificacao de canal e de fonte, passando pelo mapeamento
dos bits em simbolos complexos e pela multiplexacao em freqiiéncia, até a filtragem
que precede a conversao do meio digital para o meio analdgico. O sinal analdgico
em banda base sofre uma primeira translacao para uma freqiiéncia de banda pas-

sante, onde é realizada a filtragem analégica de contencao espectral para respeitar a
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mascara da banda disponivel de acordo com a regulamentagao vigente. A freqiiéncia
central desse primeiro oscilador é chamada de intermedidria ou simplesmente FI. Por
fim, é realizada a translacao para a banda de radiofreqiiéncia ou simplesmente RF.
No diagrama nao estao representadas as etapas de amplificacao do sinal por razoes
de simplicidade, ja que a analise apresentada a seguir independe dessas operagoes.

O valor exato da freqiiéncia central de um oscilador depende da qualidade do
material empregado e, conseqiientemente, do custo. Em sistemas de comunicagoes
moveis o baixo custo de uma estacao moével depende do uso de osciladores com
desempenho moderado. Sendo assim, em alguns equipamentos de radio, existe uma
pequena diferenca entre as freqiiéncias centrais dos osciladores do transmissor e
do receptor, ocasionando um pequeno deslocamento de todo o espectro do sinal
recebido. Chamaremos esse deslocamento da freqiiéncia central de deslocamento de
portadora. O efeito Doppler, devido a mobilidade do receptor e do transmissor,
também pode provocar este fenomeno além de outros. Neste caso, o deslocamento
nao é constante na duracao de um bloco e ocorrem outras distorgoes, como por
exemplo o desvanecimento. Nao sera abordado nesse trabalho o problema do efeito
Doppler.

Em alguns sistemas monoportadora, quando o desvio de portadora é pequeno
em relacao a largura de banda, os efeitos deste desvio podem ser desprezados. Porém,
quando a transmissao com portadora unica é feita em blocos e a equalizacao é
feita no dominio da freqiiéncia ou em sub-bandas, como por exemplo o apresentado
na Secao 2.5, o efeito do deslocamento de portadora se torna semelhante ao caso
multiportadora. Isso ficara evidente nas simulagoes apresentadas na Secao 3.7.

O desvio da freqiiéncia central possui uma parcela deterministica e uma par-
cela estocastica. A parcela deterministica é chamada de CFO (Carrier Frequency
Offset e a estocdstica é chamada de PHN (Phase Noise). O desvio aleatério pode
variar com o tempo, ou seja, pode ser diferente em cada bloco que chega no re-
ceptor, e, em geral, apresenta magnitude proporcionalmente menor que o desvio
deterministico.

A combinacao do CFO com o PHN causara maior distor¢ao no sinal recebido
quanto maior for o nimero de subportadoras. Em sistemas de televisao digital, por

exemplo, o nimero de subportadoras pode variar entre 2048 e 8192, o que significa
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Figura 3.1: Diagrama de blocos simplificado dos estagios de radiofreqiiéncia de um

sistema de comunicacao digital.

uma expressiva sensibilidade a um pequeno deslocamento de portadora. O desem-
penho dos sistemas em relacao aos desvios também é fortemente influenciado pelo
numero de simbolos contidos na constelacao empregadam, como sera evidenciado
nos resultados de simulagoes apresentados no final deste capitulo.

Os modelos discretos do desvio de freqiiéncia da portadora e do ruido de fase
serao apresentados nas Secoes 3.3 e 3.4. Estes modelos foram os utilizados para

realizar as simulacoes, cujos resultados sao apresentados ao longo deste trabalho.

3.3 Modelo do CFO

Primeiramente, serao assumidos que os blocos de simbolos transmitidos, ou
seja, os M simbolos que sao transmitidos simultaneamente em cada uma das M
portadoras, estao perfeitamente sincronizados no tempo com o sinal gerado pelos
osciladores do receptor do sistema. Esta suposicao influencia os resultados obtidos
por meio de simulagoes e nao existe uma homogenizacao na literatura corrente para
esta suposicao, ou seja, alguns autores assumem que o oscilador estd funcionando
livremente, outros assumem que a operacao foi iniciada simultaneamente a recepcao
de cada bloco. Neste trabalho sera assumida a ultima suposicao com a finalidade de
simplificar o modelo utilizado. (Em alguns sistemas de comunicagao, a sincronicagao

temporal é realizada por um bloco especifico do sistema). Pode-se conseguir reduzir
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a carga computacional no receptor quando a sincronizacao freqiiéncial é realizada
em conjunto com a temporal [15].

Neste trabalho serao representados os efeitos resultantes dos descasamentos
entre todos os osciladores presentes no sistema. Assim, serda considerado o desloca-
mento total dos osciladores do transmissor e do receptor. Também serao considera-
dos os deslocamentos normalizados, ou seja, chamando de € o CFO normalizado, e
Af o espagamento entre as sub-portadoras, o deslocamento verdadeiro é de e A f Hz.
Assim, um deslocamento normalizado de ¢ = 0,1 representa 10% de deslocamento
relativo a largura de cada sub-banda. Pode-se concluir que, para um dado oscilador,
quanto maior for o niimero de sub-portadoras utilizadas, maior sera a sensibilidade
ao deslocamento da freqiiéncia central da portadora. O sinal na entrada do receptor

em ambos os sistemas multiportadora, incluindo o efeito do CFO, é dado por:

y(k) = Cc(Hy(k)+r(k))
= C.Hy(k) +r.(k), (3.1)
onde o ruido branco gaussiano antes e depois de sofrer o deslocamento é dado,

respectivamente, pelos vetores r e r.. No caso do sistema OFDM, y(k) é o sinal

obtido apds a remocao do prefixo ciclico. A matriz C, é dada por

(3.2)

j2me j2me(M—1) )
T

C. = diag (1,e Mo, ...,e M

No sistema OFDM apresentado na Se¢ao 2.3 pode-se verificar, observando a
Equacao (3.1), que o produto das matrizes C.H, que representa a modelagem do
canal incluindo o deslocamento de portadora para , nao pode mais ser diagonalizada
pela matriz F. O efeito resultante disto é a chamada interferéncia entre portadoras
(ICI - Intercarrier Interference). Esta interferéncia serd detalhada na Secao 3.5,

apos a modelagem dos fendmenos fisicos.

3.4 Modelo do PHN

Podem ser encontradas duas abordagens na literatura corrente para a modela-
gem do PHN. A primeira descreve o PHN como um processo estocastico estacionério
caracterizado pela sua densidade espectral de poténcia, que é obtida por meio de

medidas de um oscilador real. O outro modelo tipico do PHN de um oscilador livre
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¢ a exponencial complexa de um processo de Wiener [16, 17]. Pode ser demons-
trado que esse processo exponencial complexo é estacionario no sentido amplo, com
um espectro de poténcia de Lorentz. Neste trabalho serda adotada uma variacao do
processo de Wiener, que é discreta no tempo e representa uma versao amostrada,
no periodo de simbolo, de um processo continuo no tempo. O sinal na entrada do

receptor apoés o efeito do PHN é dado por:

y(k) = C""™N (k) (Hy (k) + (k) (3.3)
27 HN(k) j2m P HN (1) 2NN (k)
onde CPHN(k) = diag < = o ,...,ej+ e o processo que afeta
a n-ésima amostra do k-ésimo bloco transmitido é representado por:
Lep+m
(k)= > O, 0<m<M-—1, (3.4)

1=0

de 0, sa ind dentes d iavel i iancia o2
onde 6, ; sao amostras independentes de uma varidvel gaussiana com variancia oy e
média zero. Na Equagdo (3.4) verifica-se que, a cada amostra m, a varidvel ¢pF N (k)
recebe um novo incremento da varidavel gaussiana. Vale ressaltar que, no sistema

OFDM, o vetor y(k) representa o sinal recebido ap6s remogao do prefixo ciclico.
Em todos os resultados de simulacoes apresentados neste trabalho é utilizado
o parametro v como referéncia para as diferentes poténcias de PHN testadas. Este

parametro foi retirado da referéncia [18] e ¢ definido por v = g2 M.

3.5 Efeito no Sistema OFDM

Combinando as influéncias do CFO e do PHN num tnico vetor, tem-se que

o sinal na entrada do receptor é dado por:

y(k) = G (k) (Hy (k) + r(k)) | (3:5)
onde
CPN(E) = diag (eg(¢§FO+¢PHN( )| (70NN W) (S50 R (k)))
= diag (emo(k)’ ejm(k)’ o ’eﬁz’l\/lfl(k)) ’ (3.6)

com ¢, (k) = ¢SFO + pPHN(E) e ¢CFO = 2“7””, m=0,...,M—1

Apés a DFT, o sinal recebido é dado por:

%(k) = FCP™N()HF"x(k) + #(k). (3.7)
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Assim, os elementos do vetor X(k) podem ser escritos como:

M-1 M-1

T (k) = /\m:):m(k)% S et LS Ak Zeﬂ”%’”)“em O 47 (k). (3.8)

n=0 =0
m

Definindo

M-1

1 PN
Z e 3 eIon (k). (3.9)

n=0
e observando que u_,(k) = up—p(k). A Equacado (3.8) pode ser simplificada para

M-1
En (k) = A (K)o (k) + > N (k)i (k) + P (K). (3.10)
1z

O primeiro elemento wuy(k) na Equagao (3.10) é chamado de erro de fase
comum (CPE - Common Phase Error) e, para cada subportadora em particular,
¢ independente das outras e rotaciona os simbolos recebidos por uma quantidade
igual. O erro de fase comum é o responsavel pela maior parte da distor¢ao do sinal
recebido em cada subbanda. Os termos restantes na Equacao (3.10) s@o responsaveis
pela chamada interferéncia entre portadoras (ICI).

Pelo Teorema do Valor Central, o efeito do ICI pode ser aproximado por um
ruido gaussiano com média zero, dado que o numero de subportadoras é grande
e que os simbolos sao estatisticamente independentes. Consequentemente, o ICI
tem um efeito similar ao ruido branco gaussiano. Porém, recentemente, em [19] foi
demonstrado que a aproximacao do ICI por um ruido gaussiano nao pode ser feita.

No Capitulo 4 serd demonstrado que, se forem compensados alguns elementos do

ICI, melhores resultados em termos de desempenho podem ser obtidos.

3.6 Efeito no Sistema Transmultiplex

Chamando de T(z) e R(z) as matrizes polinomiais (M x M) contendo as
componentes polifésicas, respectivamente, dos bancos de sintese e de andlise, seus

elementos sao dados por

Tn = S JalkM + m)=*,
R(2)|mn = 2z N Z_: B (kM + 1)z, (3.11)
k=0
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onde f,(k) e h,(k) s@o, respectivamente, o n-ésimo filtro de sintese e o m-ésimo
filtro de analise.

Para fins de simplificacao do modelo, o canal ideal seré considerado, ou seja,
H(z) = 1 e desconsiderada a adi¢do de ruido branco gaussiano. Além disso, utili-
zando as identidades nobres para sistemas multitaxas e incluindo os fenomenos de
desvio de portadora, temos a seguinte transferéncia entre o vetor de entrada e o

vetor de saida:
%x(z) = R(2)CI™N(B)T(2)x(2), (3.12)

onde CPHN(k) ¢ dado pela Equacao (3.6).
No banco DFT convencional realizado na estrutura polifasica, como o da
Figura 2.5, as matrizes de sintese T(z) e de andlise R(z) do banco DFT sao dadas

por

Go(z) 0--- 0 10 0
Gi(2) 0 WoT 0
0 1
T(z) = _ . 12 R (3.13)
JE— —1 —
0 0 Gu_i(z)| o o w,,? MY
1 0 Go(2) 0 0
Lp—1
0 W,” - 0 0 Gi(z) - 0
R(z) = | e (3.14)
Lol (pM—1)
_O 0 WM2 0 0 G]u_l(z)

onde Wy, = e’ e 0s polinomios G, (z), parav = 0, ..., M —1, representam as compo-
nentes polifasicas do tipo-1 do filtro protétipo e os polinémios Go(z) = Go(z) as com-

ponentes polifasicas do tipo- 3 dadas por G, (z) = z 1G (2), parav=1,...., M — 1.

Pela defini¢ao T'(z Z T2 " e R(z Z R,z 7", podem ser definidas as
=0
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matrizes

Jo0) 0 0 1 0 0
Lp—1
g,(¢ 0 0 W, 0
T, = 9:(0) F M
0 : 0
_ Lol (m-1)
0 0 - Gy 0 0 c W,
= GO (3.15)
1 0 0 go(f) 0 0
Lp—1
0 W,,? 0 0 14 0
R, — M FH gl()
0 0
Lp—1 _
0 0 e Wy ey 0 0 gr-1(0)
= OF"G, (3.16)

Reescrevendo a Equagao (3.12) no dominio do tempo, a relacao entrada e

saida pode ser escrita por

K-1 K-1
x(k) = RCIN(k—0))  Tox(k—(—7). (3.17)
(=0 7=0

Decompondo as matrizes Ry e T, a Equagao (3.17) pode ser reescrita por

=
L
=

-1
x(k) = OF"G,CM'"NEk —-0)Y G, FOx(k—{—1)

/=0 T

Il
o

(3.18)

Pode ser demonstrado que a ordem de multiplicagao entre duas matrizes pode
ser trocada, quando uma delas é simétrica, como por exemplo as matrizes F e Ft,
e a outra é diagonal, como por exemplo as matrizes G, G, e ©. Assim, o seguinte

desenvolvimento pode ser realizado:

K-1 K-1
x(k) = ©) F'CI'"™(k-0)GFO> G.x(k—(—71)

=0 7=0
K-1 K-1

= ©) FC!'"™N(k-0F® ) GG x(k—{—7)
/=0 =0
K-1 K-1

= ©) Uk-00> GGx(k—(-7), (3.19)
=0 =0
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onde U(k) é uma matriz circulante dada por

[ w®) wk) - uma(k) ]
U(k) = uM_.l(k> uo.(k) UM_.Q(]C) : (3.20)
ul(k) U,g(k‘) U,()(k‘) |

onde os u,(k) sdo dados pela Equacao (3.9).
O efeito do desvio de portadora no sistema OFDM é um caso particular onde

K =1 e as matrizes T(z) = F" ¢ R(z) = F. Assim, tem-se que
(k) = FMCI™(k)Fx(k)
= U(k)x(k), (3.21)

Pode-se observar que cada elemento do vetor x(k) é definido como na Equagao

(3.10).

3.7 Simulacoes

Em todas as simulacoes desta secao foram testados os sistemas multiporta-
dora e os sistemas de portadora unica com equalizagdo em freqiiéncia. Em todos
os casos, 128 subportadoras ou subbandas foram utilizadas. O filtro protétipo do
banco MDFT adotado possui K = 4 componentes polifasicas e um fator de roll-
off p = 1. Com essa configuragao, as sub-bandas do banco MDFT apresentam a
mesma sobreposi¢ao espectral que as sub-bandas da DFT no sistema OFDM, mas
uma banda de rejeicdo com atenuacao consideravelmente maior. Assim, é obtida
uma maior contencao espectral do sistema sem que a complexidade computacional
se torne impraticavel para sistemas que utilizam tecnologia disponivel a um preco
acessivel.

Para cada simulacao foram utilizados 6 sistemas diferentes. Metade desses
sistemas sao do tipo multiportadora, pois realizam a multiplexagao na freqiiéncia
no lado do transmissor, e metade sao do tipo portadora unica, logo, boa parte do
processamento é realizado no receptor. Neste trabalho foram escolhidos os sistemas
de portadora tnica com equalizacao em freqiiéncia ou em sub-bandas, devido as
semelhancas e propriedades comuns aos sistemas multiportadora. A seguir serao

especificadas as estruturas dos sistemas simulados.
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A primeira estrutura simulada é a do sistema OFDM tradicional com prefixo
ciclico exibido na Figura 2.1. A variagao dessa estrutura é a do sistema OFDM com
o prefixo zero exibido na Figura 2.2. Nos graficos das simulagoes, foram empregadas
as legendas CP OFDM (Ciclic Prefic OFDM) e ZP OFDM (Zero Prefic OFDM)
nas curvas correspondentes a estas estruturas.

A segunda estrutura simulada é a do sistema multiportadora Transmultiplex
MDEFT. Esta estrutura esta exibida na Figura 2.8 e foi utilizada a legenda MDF'T
TMUX para representa-la.

Para os sistemas de transmissao em blocos com portadora tnica, equalizagao
em freqiiencia utilizando a DFT, e utilizando os prefixos ciclico e zero, foram utili-
zadas as legendas CP SC FREQ. EQ. ( Ciclic-Prefix Single-Carrier Frequency Equa-
lization) e ZP SC FREQ. EQ. (Zero-Prefix Single-Carrier Frequency Equalization).
A estrutura simulada é a exibida na Figura 2.9.

A legenda SC MDFT FB EQ. (Single-Carrier MDFT Filter-Bank Equaliza-
tion) representa o sistema de transmissdo com portadora unica e equalizacdo em
sub-bandas utilizando o banco de filtros maximamente decimado MDFT. Nesse sis-

tema nenhum tipo de prefixo é utilizado.

3.7.1 Modelos de Canais

Nas simulagoes deste trabalho foram simulados 2 canais com multipercursos,
representados por filtros FIR com coeficientes complexos e estaticos.
As respostas ao impulso dos canais 1 e 2 sao exibidas respectivamente nas

Tabelas 3.1 e 3.2. E as respostas em freqiiéncia sao apresentadas nas Figuras 3.2 e

3.3.

Tabela 3.1: Coeficientes da resposta ao impulso do canal 1.
ho | 0,0731—0,8702j
hi| 0,3613—0,45037
he | —0,1098+0, 44767
hs | —0,0270—0,09425

O canal 1 foi retirado de [20] e o canal 2 foi retirado de [7]. Ambos represen-
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Tabela 3.2: Coeficientes da resposta ao impulso do canal 2.

ho | 0,5—0,86607 | ha 0
hy 0 hs 0
hy | 0,4045—0,29395 | hg 0
hs 0 hg | 0,0901—0, 04345
5
—_ 0 I
E -10p
=
-151
20 012 014 016 018 1‘ 112 114 116 118 2
Frequiéncia Normalizada (xm rad/amostra)
0

0,4 0,6 0,8

1

1,2 1,4

Freqliéncia Normalizada (xm rad/amostra)

Figura 3.2: Resposta em freqiiéncia do canal 1.

tam amostras de canais tipicos de sistemas de transmissao sem fio.
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Médulo (dB)

Fase (Graus)

100 : :

Il Il Il Il Il
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Freqliéncia Normalizada (xm rad/amostra)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Frequiéncia Normalizada (xr rad/amostra)

Figura 3.3: Resposta em freqiiéncia do canal 2.
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—— OFDM

> MDFT TMUX
—-5- SC FREQ. EQ.

£- SC MDFT FB EQ.

u 1
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Figura 3.4: Desempenho dos sistemas multiportadora e equalizacao em freqiiéncia
na presenca de CFO, em canal AWGN sem meméria com SNR de 20 dB e modulagao
QPSK.

3.7.2 Desempenho dos Sistemas na Presenca de CFO

Nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 estao exibidas as curvas da taxa de erros de bits
para diferentes valores do deslocamento de portadora em um ambiente com SNR de
20 dB de poténcia, sem canal com multipercursos, ou seja, canal sem memoria, e mo-
dulando os simbolos nas constelacoes QPSK, 16-QAM e 64-QAM, respectivamente.
Como nao foi utilizado um canal com memdria, o sistema multiportadora OFDM e
o sistema de portadora tnica com equalizacao em freqiéncia foram simulados sem
qualquer tipo de prefixo. Ja os sistemas que empregam o Transmultiplex MDFT,
nao utilizam qualquer tipo de prefixo.

Pode-se observar que o sistema MDFT TMUX apresenta uma maior sen-
sibilidade ao CFO em relacao ao sistema OFDM, quando a constelagao QPSK ¢é
utilizada. Ja com as constelagoes mais densas, é observado um desempenho seme-
lhante de todos os sistemas. Vale ressaltar que os sistemas de portadora tnica com
equalizacao em freqiiéncia ou em subbandas apresentam uma sensibilidade idéntica

aos sistemas multiportadora.
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—x—-MDFT TMUX
—&— SC FREQ. EQ.
= —0O— - SC MDFT FB EQ.
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1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
€

Figura 3.5: Desempenho dos sistemas multiportadora e equalizacao em freqiiéncia

na presenca de CFO, em canal AWGN sem meméria com SNR de 20 dB e modulagao
16-QAM.

—— OFDM
—x—-MDFT TMUX
—&— SC FREQ. EQ.

" —O— - SC MDFT FB EQ.

BER

107 1 1 1 1 1 il 1 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
€

Figura 3.6: Desempenho dos sistemas multiportadora e equalizacao em freqiiéncia

na presenca de CFO, em canal AWGN sem meméria com SNR de 20 dB e modulagao
64-QAM.

Nas Figuras 3.7, 3.8 estao exibidas as curvas da taxa de erros de bits para

diferentes valores de CFO para o canal 1 e 2, respectivamente, e SNR de 20 dB.
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—— CP OFDM
—o— ZP OFDM
MDFT TMUX

—+&— CP SC FREQ. EQ.
—<— ZP SC FREQ. EQ.
—Bo—- SC MDFT FB EQ.

—X—

BER

0 0,05 0,1

0,15 0,2
€

0,25 0,3

0,35 0,4

0,45

Figura 3.7: Desempenho dos sistemas multiportadora e equalizacao em freqiiéncia

na presenca de CFO, com o canal 1, AWGN com SNR de 20 dB e modulacao QPSK.

—— CP OFDM
—6— ZP OFDM
MDFT TMUX
—&— CP SC FREQ. EQ. E
—<— ZP SC FREQ. EQ.
—B—- SC MDFT FB EQ.

—X—

BER
S

0,2

€

0,25 0,3

0,35

0,4

0,45

Figura 3.8: Desempenho dos sistemas multiportadora e equalizacao em freqiiéncia

na presenca de CFO, com o canal 2, AWGN com SNR de 20 dB e modulacao QPSK.
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—x—+ MDFT TMUX
—=&— SC FREQ. EQ.
—B—- SC MDFT FB EQ|

BER

0 0,01 002 0,03 004 005 006 007 008 0,09 0,11

Figura 3.9: Desempenho dos sistemas multiportadora e equalizacao em freqiiéncia
na presenca de PHN, em canal AWGN sem memoria com SNR de 20 dB e modulagao
QPSK.

3.7.3 Desempenho dos Sistemas na Presenca de PHN

Nas Figuras 3.9, 3.10 e 3.11 estao exibidas as curvas da taxa de erros de
bits para diferentes valores do ruido de fase, em um ambiente com AWGN sem
multipercursos e utilizando as modulagoes QPSK, 16-QAM e 64-QAM. Vale observar

que o sistema OFDM foi simulado sem prefixo.
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| ——— OFDM

—x— MDFT TMUX
—e&— SC FREQ. EQ.

» ~o-  SC MDFT FB EQ.

E
)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05
Y

Figura 3.10: Desempenho dos sistemas multiportadora e equalizacao em freqiiéncia

na presenca de PHN, em canal AWGN sem memoria com SNR de 20 dB e modulagao
16-QAM.

—— OFDM

BER

—x—-MDFT TMUX
——&— SC FREQ. EQ.
> —o0— - SC MDFT FB EQ.

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05
Y

Figura 3.11: Desempenho dos sistemas multiportadora e equalizacao em freqiiéncia

na presenca de PHN, em canal AWGN sem memoria com SNR de 20 dB e modulagao
64-QAM.

Nas Figuras 3.12, 3.13 estao exibidas as curvas da BER por CFO para o canal
1 e 2, respectivamente, AWGN com SNR de 20 dB, modulacao QPSK e prefixos
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ciclico e zero no caso do sistema OFDM.

—— CP OFDM

—&— ZP OFDM
—x—- MDFT TMUX

—&— CP SC FREQ. EQ.

—<— ZP SC FREQ. EQ
—B—- SC MDFT FB EQ.

0,06 0,07 0,08 009 0,1

0,04 0,05
Y

0,03

10°
0,01 0,02

Figura 3.12: Desempenho dos sistemas multiportadora e equalizacao em freqiiéncia
na presenca de PHN, com o canal 1, AWGN com SNR de 20 dB e modulacao QPSK.

10° ;
107
107
—o— 7P OFDM
—x— MDFT TMUX
—— —8— CP SC FREQ. EQ.
W 10 —&—ZP SC FREQ. EQ. | i ]
-0 SC MDFT FB EQ.
107 4
107y 1

0,1
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0 0,01 0,02 0,03 004 005 006 0,07 0,08 0,09
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Figura 3.13: Desempenho dos sistemas multiportadora e equalizacao em freqiiéncia
na presenca de PHN, com o canal 2, AWGN com SNR de 20 dB e modulacao QPSK.
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3.7.4 Analise Geral dos Resultados

Em todos os resultados de simulagoes exibidos nesta secao pode ser verificado
que os sistemas de portadora tinica apresentam sensibilidade aos fenomenos de des-
locamento de portadora semelhante aos sistemas multiportadora. A tnica diferenca
observada se deve a maior sensibilidade dos sistemas multiportadora aos zeros do
canal com memoéria ou multipercursos, fato esse bastante explorado pela literatura
corrente.

Os sistemas multiportadora baseados em bancos de filtros MDF'T apresentam
sensibilidade, em termos de BER, semelhante a do sistema OFDM.

Vale ressaltar que os sistemas baseados no banco de filtros maximamente
decimado, MDFT TMUX, apresentam complexidade computacional consideravel-
mente maior que os sistemas baseados somente na DFT, como o sistema OFDM.
No entanto, estes ultimos necessitam da inser¢ao de redundancia (prefixo ciclico ou
zero) para eliminar o efeito da memdria do canal de transmissao, enquanto os pri-
meiros nao empregam qualquer tipo de redundancia, tornando mais eficiente o uso

da banda disponivel para provimento de servicos de comunicacoes.

3.8 Conclusoes

Neste capitulo foram discutidas as origens dos fenomenos de desvio da freqiiéncia
central da portadora seguidos das modelagens matematicas. Por fim, alguns resulta-
dos de simulagoes demonstraram a queda no desempenho dos sistemas na presenca
dos desvios. Nos resultados de simulagoes, os sistemas multiportadora foram compa-
rados com o sistema de portadora tnica com equalizagdo no dominio da freqiiéncia

ou em sub-bandas.
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Capitulo 4

Compensacao do Efeito do Desvio

de Portadora

4.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados alguns métodos de estimagao e compensacao
dos efeitos do CFO e do PHN. Na Secao 4.2 sao discutidas as abordagens existen-
tes da literatura corrente e especificada a abordagem escolhida para este trabalho.
Na Secao 4.3 é apresentado um primeiro método de compensacao, baseado na com-
pensacao conjunta a equalizacao de canal. Na Secao 4.4 é desenvolvida a formulacao
da estimacao e compensacao por minimos quadrados. Baseado no método apresen-
tado em [21], na Segao 4.5 sdo adaptados os métodos de estimagao e compensagao
por minimos quadrados direcionada a decisao. No final de cada secao sao exibidos

os resultados de algumas simulagoes.

4.2 Meétodos de Compensacao

Na literatura corrente sao encontradas diversas abordagens para a estimagao
dos parametros que caracterizam os fenomenos de desvio de portadora. Os métodos
ou esquemas de estimacao e compensacao do desvio de portadora podem ser classi-
ficados segundo diversos critérios.

Primeiramente, pode-se classificar os métodos entre os que estimam e com-

pensam o CFO e o PHN conjuntamente ou sao dedicados a apenas um dos desvios.
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Em geral, os métodos que se propoem a eliminar somente o efeito do CFO, estimam
o parametro € de forma exata ou quase exata. Quando essa estimativa é realizada
na auséncia do PHN, o efeito do desvio de portadora pode ser eliminado completa-
mente. Esta abordagem pode nao ser muito pratica, pois ambos os efeitos tendem
a existir simutaneamente, ja que tém origem no mesmo componente eletronico.

Uma segunda possivel classificagao é entre os métodos que necessitam de da-
dos ou seqiiéncias de treinamento e os que realizam a estimacao sem estes dados,
também chamados de “cegos”. Estes tultimos podem realizar as estimativas dire-
cionadas a decisao ou utilizar estatisticas de ordem superior. Na Segao 4.5 sera
detalhado um esquema de estimacao direcionada a decisao.

No sistema OFDM, as técnicas de estimacao e compensacao podem ser di-
vidas entre as que sdo realizadas no dominio do tempo (pré-DFT) e no dominio
da freqiiéncia (pés-DFT). Em analogia, nos sistemas transmultiplex, a estimagao
e a compensacao podem ser realizadas antes do filtro de andlise, ou seja, antes da
decomposicao em sub-bandas. Na literatura atual, sao mais comuns os métodos que
realizam a estimacao e a compensacao apés a DFT, e que se dedicam a estimar e
remover somente o efeito do CFO. J& os métodos dedicados somente a redugao dos
efeitos do PHN, em geral, sao realizados p6s-DFT, ou seja, manipulam os blocos
que ja contém a interferéncia entre portadoras.

Em alguns casos particulares, os parametros sao estimados com o total des-
conhecimento do canal, mas na maioria dos métodos existentes, é considerado o
conhecimento de sua resposta ao impulso.

A seguir sao citados alguns métodos existentes na literatura que podem ser
distribuidos dentro desses critérios de classificacao e devem ser destacados:

Um dos primeiros métodos desenvolvidos para estimar o CFO é apresentado
em [22]. Neste método é utilizado o critério de méxima verosimilhanga e a repetigao
de um bloco para esta estimativa. E do tipo pés-DFT e nao é necessario o conheci-
mento prévio do canal.

Recentemente, em [20] foi apresentado um método baseado na correlagao do
espectro quadrado do canal de estimativa do CFO que independe do conhecimento
do canal. A estimativa é realizada sem o uso de sequéncias de treinamento e em

apenas 1 (um) bloco. A grande desvantagem deste esquema é que ele s6 pode ser
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utilizado onde constelagoes de médulo constante sao empregadas.

Em [23] é apresentado um esquema de estimacao do CFO baseado em minimos
quadrados nao-linear que aproveita as informacgoes dos pacotes de preambulo adota-
das nos padroes de redes locais sem fio do grupo de padronizacao IEEE 802.11. Este
método também pode ser interpretado como um método de maxima verossimilhanca
condicional. O mesmo é do tipo pré-DFT e nao necessita de conhecimento prévio
do canal.

Um método para reduciio do efeito do PHN é apresentado em [24]. E baseado
numa estimativa da fase do erro de fase comum obtida por meio de uma média mével
das diferencas de fases entre os simbolo recebidos e a demodulacao destes mesmos
stmbolos, portanto, nao necessita de treinamento. E um método que opera pés-DFT
e considera que o efeito do canal ja foi removido.

Existem muitos outros métodos mais elaborados, e os aqui citados sao alguns
dos que possuem implementacao mais simples e com custo computacional com-
paravel aos esquemas apresentados nas segoes a seguir.

A abordagem escolhida para este trabalho é a de estimar as varidveis res-
ponsaveis pela intereferéncia entre portadoras no dominio da freqiiéncia, ou nas
sub-bandas. Com isso, ambos os fenomenos de desvio de portadora, CFO e PHN, sao
colocados dentro de um mesmo contexto e os métodos desenvolvidos sao aplicaveis
nos casos em que estao presentes ambos os fendomenos ou apenas um isoladamente.
Além disso, os métodos aqui apresentados visam a simplificacdo para que a carga
computacional necessaria para estimar e compensar os efeitos nao seja impraticavel
para implementagao com tecnologia atual.

Na literatura corrente pode ser encontrada uma infinidade de métodos de
estimacao e compensacao dos efeitos de portadora para sistemas multiportadora
OFDM, enquanto faltam métodos para sistemas multiportadora baseados em bancos
de filtros maximamente decimados. Esta é uma outra lacuna que este trabalho visa

preencher.

44



4.3 Compensacao pela Equalizacao de Canal

Observando a Equacao (3.8), pode-se verificar que o equalizador trivial do
sistema OFDM apresentado na Se¢ao 2.6 é capaz de compensar o efeito do canal
de transmissao e o erro de fase comum, ou seja, o elemento ug em cada subcanal.
Além disso, também pode ser utilizado o equalizador que compensa as subbandas
adjacentes, também apresentado na Secao 2.6 e, assim, os elementos uq e uy_1 da
ICI também serao eliminados. Chamaremos esse segundo tipo de equalizador de
MISO (Multiple Input Single Output) daqui em diante.

A desvantagem deste tipo de compensagao € que os elementos ug, 41, Upr_1
sao estimados e compensados por meio dos coeficientes do equalizador e, como esses
elementos sao iguais para todas as sub-bandas, essa informagcao é acoplada ao efeito
do canal, tornando ineficiente o calculo do equalizador. Na proxima secao sera apre-
sentado um método que realiza a estimativa dos parametros do desvio de portadora

separada da equalizagao do canal.

4.3.1 Simulagoes

Na Figura 4.1 esta exibida a taxa de erros de bits para diferentes valores
de CFO e na Figura 4.2 temos o mesmo grafico para variadas poténcias do PHN,
utilizando a modulacao QPSK.

As legendas das curvas obtidas por meio de simulagbes apresentadas nesta
Secao obedecerao a seguinte convengao: CP OFDM e MDFT TMUX correspondem
aos sistemas multiportadora com as estruturas exibidas nas Figuras 2.1 e 2.8 sem
compensacao dos desvios de portadora, mas com a compensacao do canal por Zero
Forcing. CP OFDM SISO EQ e MDFT TMUX SISO correspondem aos mesmos
sistemas multiportadora, mas com compensacao do elemento ug dos desvios de por-
tadora e equalizacao de canal simultaneos, por meio do equalizador da Equagao
(2.8). Nas curvas com legenda CP OFDM MISO EQ e MDFT TMUX MISO sao
realizadas, além do elemento ug, as compensacoes dos elementos u; e up;_1, pelo uso

do equalizador da Equacao (2.8) empregando as matrizes modificadas R, e p, da

Equacao (2.10).
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Figura 4.1: Desempenho dos sistemas multiportadora na presenca de CFO, sem e

com compensacao utilizando os equalizadores SISO e MISO, com o canal 2, SNR de

20 dB e modulagao QPSK.
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Figura 4.2: Desempenho dos sistemas multiportadora na presenga de PHN, sem e

com compensacao utilizando os equalizadores SISO e MISO, com o canal 2, SNR de

20 dB e modulagao QPSK.
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Figura 4.3: Desempenho dos sistemas multiportadora na presenca de CFO, sem e
com compensacao utilizando os equalizadores SISO e MISO, com o canal 2, SNR de

20 dB e modulacao 64-QAM.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 estao, novamente, exibidas as taxas de erros de bits
(BER) para diferentes valores do CFO e variadas poténcias do PHN, respectiva-
mente, porém empregando a modulacao 64-QAM .

Em todos os gréaficos desta se¢ao pode-se observar a melhoria no desempenho
do sistema OFDM quando sao utilizadas 3 sub-bandas em relacao a quando é utili-
zada 1 sub-banda. Neste ultimo caso somente o erro de fase comum é compensado.
No caso do sistema MDFT TMUX, esta melhoria nao é observada. Isso se deve
ao fato de que os elementos do vetor u(k) sdo diferentes para diferentes blocos, de
forma alternada. Esse problema sera resolvido no préximo esquema de estimacao e

compensacao.

47



—— CP OFDM

—x—-MDFT TMUX
—&— CP OFDM SISO EQ.
g . . —o— - MDFT TMUX SISO EQ.
I —<— CP OFDM MISO EQ.
—v— - MDFT TMUX MISO EQ.

1072 i i i i i i i i i
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Y

Figura 4.4: Desempenho dos sistemas multiportadora na presenca de PHN, sem e
com compensacao utilizando o equalizadores SISO e MISO, com o canal 2, SNR de

20 dB e modulacao 64-QAM.
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4.4 Compensacao por Minimos Quadrados

Na secao anterior foi verificado que os equalizadores SISO e MISO sao capazes
de compensar parte do efeito dos desvios de portadora. No entanto, em alguns
sistemas a estimacao e equalizacao do canal sao padronizadas e resta realizar a
compensagao dos efeitos do desvio de portadora nas subbandas apds a equalizacao
do canal.

Na Equacao (3.8) verificamos que os elementos u,, para v =0,1,.... M — 1,
sao os mesmos em cada sub-portadora. Assim, no sistema multiportadora OFDM,
os blocos que chegam ao receptor, apés a FFT e incluindo os fenomenos de desvio

de portadora, sao dados por

x(k) =U(k)Ax(k) + t(k), (4.1)
onde a matriz U(k) é definida por

[ wo(k)  un(k) wni ()]

i ul(k) U,g(k‘) U,()(k‘) i

A Equacao (4.1) difere da Equacao (3.21) no que diz respeito ao efeito do

canal com memoria e do ruido branco gaussiano.

Assim, o sinal recebido pode ser escrito como

Fo(k) wo(k)  ua(k) ung—1(k) ozo(k) 7o(k)
:il.(k) ung—1(k) uol(k) ung—2(k) Ala:.l(k:) fl@ s
Fva(k)] | wk) ua(k) w(k) | Pazma(k)]  [Paa(k))
A Equagio (4.3) podemos ser reescrita da seguinte forma
Zo(k) Xozo (k) Az (k) Av—1xp—1(k) uo(k) 7o (k)
:il(k) /\1,T'1 (k) Aoz (k) )\Ox?(k) ul(k) N fl(k) (4.4)
Za—1(k) Av—1xm—1(k)  doxo(k) Av—oxpi—2(k) | |unrr—1(k) Far—1(k)
Escrevendo a Equacdo (4.4) de forma forma mais compacta obtém-se
%(k) = X(k)u(k) + £(k). (4.5)



Pode ser observado que, na existéncia de uma seqiiéncia de blocos de trei-
namento, os elementos u, (k) podem ser estimados no receptor por um método de

minimos quadrados (Least-Squares) [25]:
a(k) ~ (X™(R)X (k) X" (k)% (k) (4.6)

Porém, a complexidade computacional para realizar esta estimativa é extre-
mamente alta, assim como a posterior compensacao. Com a finalidade de reduzir
a complexidade computacional, pode ser estimado somente o erro de fase comum,
como encontrado em varias referéncias da literatura [21, 24]. Neste caso a ma-
triz X(k) na Equagao (4.5) é aproximada por um vetor coluna contendo os z, (k)
simbolos de treinamento. Assim, o estimador da Equagao (4.6) pode ser aproximado

por
M-1 ~
* * ]{:
ﬁo(k‘) ~ lz]\?[—f\l I (k‘)l‘( )
Yoo [Mi(k)?

Para compensar o efeito dos desvios de portadora utilizando esta aproximagao basta

(4.7)

multiplicar os simbolos recebidos em cada sub-banda pelo elemento (k).

Nos resultados de simulagoes apresentados nesta secao foi considerada a
existencia de uma sequéncia de blocos de treinamento. E realizada uma estima-
tiva do elemento (k) para cada um dos blocos de treinamento e uma média destas
estimativas é utilizada para compensar o efeito nos blocos posteriores.

Como pode ser observado na Secao 4.3, com a compensacao conjunta a equa-
lizacao de canal, ocorrerd uma melhor compensagao dos desvios de portadora se
considerados os elementos uy(k) e up—1(k). Assim, a Equagao (4.4) pode ser apro-

ximada por

i’o(k’) )\02170(]{3) )\13)1(]{3) AM—ll‘M—l(k’) (k») fo(k‘)
- uo .
wl(/c) ~ Ala:l(k) )\ng(k) )\oxo(k) u1(k) n Tlfk) (4,8)
R uM_l(k) ‘
| Za-1(k) | | Av—1zm-1(k)  dowo(k) Anr—2xnm—2(k) | [ Par-1(k) |

ou, de forma mais compacta, por
X(k) = X3(k)us(k) + £(k), (4.9)
A estimativa aproximada do vetor us(k) é dada por
s (k) ~ (X3 ()X (k) ™" X5 (k)(k) (4.10)
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e, antes da compensacao, é obtida uma média dos valores estimados para cada bloco

de treinamento estimado, assim como no caso do estimador do erro de fase comum.

a matriz Us(k), definida por

Para realizar a compensagao dos elementos ug(k), uq(k) e up—1(k) é gerada

Uo(k) ul(k) 0 0 0 0 UMfl(k)
0 0 0 0 ’U,M_l(k) ’U,O(k) U1 (k)
L Ul(k) 0 0 0 R 0 qul(k) uo(k) ]

e os vetores contendo os blocos recebidos sdo multiplicados por U (k). Assim, sao
eliminados alguns termos da interferéncia entre sub-portadoras.

De forma semelhante a compensacao dos termos imediatamente adjacentes,
podem ser consideradas as duas sub-bandas adjacentes, totalizando 5 elementos para
compensacao: ug(k), ui(k), us(k), upr—2(k) e upr—1(k). Assim, a Equacao (4.9) se

torna
(4.12)
e a estimativa dada por

iis (k) ~ (X2 (k) X5(k)) " X2 (k)% (k) (4.13)

deve ser utilizada para gerar a matriz Us(k) com estrutura semelhante & apresentada
na Equagao (4.11). A compensagao neste caso é feita multiplicando-se os vetores
contendo os blocos recebidos por UZ (k)

A adaptacao do método de estimacao e compensagao por minimos quadra-
dos no sistema MDFT TMUX envolve duas mudancas bésicas em relacao a im-
plementacao no sistema OFDM: primeiramente, a estimativa e compensagao dos
elementos do vetor u(k) é realizada antes do deinterleaver do filtro de andlise da
Figura 2.8 e nao nos sinais das sub-bandas diretamente, operando ao dobro da taxa
de simbolos (assim como ocorre com os equalizadores da Se¢ao 2.6 e em [14]). Este
posicionamento se deve ao fato de uma parcela da informacao de fase ser descartada
pelo deinterleaver de forma alternada. Em um dado bloco, é descartada a parte

real e no bloco seguinte é descartada a parte imaginaria. Em segundo lugar, foi

51



verificado que alguns elementos do vetor (k) possuem uma alternancia de fase em
blocos consecutivos. Mais precisamente, todos os elementos impares do vetor, ou
seja, oS Uy, Uz , ..., Upr—3, Upr—1. Isto ocorre devido a estrutura do banco MDFT
ter a caracteristica de eliminar todos os componentes impares de Aliasing [9, 10].
Portanto, para que o algoritmo de estimacao e compensacgao funcione no sistema
MDFT TMUX, sao estimados, alternadamente, dois vetores (k) e utilizados na
compensacao, também de forma alternada.

E importante observar que, nas situacoes onde apenas o CFO estd presente,
ou equivalentemete a poténcia do PHN é desprezivel, torna-se necessario estimar ape-
nas o parametro ug(k). Se uma boa estimativa for obtida, pode-se obter o parametro

(k) por meio da relagao

I{uo(k)} )
R{uo (k) }

(e

cuja demonstracao esta desenvolvida no Apéndice A.

arctan (

e(k) =

(4.14)

4.4.1 Simulagoes

Nesta se¢ao sao exibidos treés tipos de graficos contendo as curvas resultantes
de simulacao: nos dois primeiros tipos a taxa de erro de bits é colocada em funcao
de diferentes magnitudes de desvio de portadora e é fixado o valor da razao sinal
ruido (SNR). No tltimo tipo s@o fixados os valores do CFO e do PHN, e a BER ¢
exibida em funcao da SNR. Nas Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8, sao exibidas as curvas
da BER em func¢ao do CFO e nas Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12, em fungao do PHN.
Ja nas Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16, a BER ¢ exibida em funcao da SNR.

O sistema MDFT TMUX possui mais um grau de liberdade na sua confi-
guragao, quando comparado com o sistema OFDM. O parametro K pode ser variado
para aumentar ou diminuir a sobreposicao entre os blocos transmitidos e, paralela-
mente, obter-se maior ou menor contenc¢ao espectral, lembrando que o parametro K
define o comprimento das componentes polifasicas. Portanto, nesta sessao para cada
configuracao simulada sao exibidos dois gréficos, para dois valores de K distintos,
mais especificamente K =4 e K = 40.

Nas legendas das curvas resultantes de simulagoes exibidas nesta se¢ao sao

utilizados diversos valores da variavel N, para denotar como sao realizadas a es-
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Figura 4.5: Desempenho dos sistemas OFDM e MDFT TMUX com K =4e p=1,
na presenca de CFO, com a compensacao utilizando minimos quadrados, com o

canal 2, SNR de 20 dB e modulacao QPSK.

timacao e a compensacao. As legendas que possuem N, = 0 correspondem a
auséncia completa de qualquer método de estimacgao e compensacao. Ja as legendas
N, =1, N, = 3 e N, = 5, correspondem as simulacoes em que sao estimados o
escalar g e os vetores li3 e U5, respectivamente. Nos graficos onde existem legendas
contendo N,, = M, as curvas correspondentes sao resultantes de simulacoes onde nao
existem desvios de portadora ou, equivalentemente, todos os termos de interferéncia
entre portadoras (ICI) foram compensados.

Nas Figuras 4.5 e 4.6 estao os resultados de simulagoes dos sistemas OFDM
e MDFT TMUX na presenca do CFO, sem e com a estimagao e compensacao por
minimos quadrados, empregando a modulagao QPSK, para K = 4 e K = 40 no caso
do MDFT TMUX, respectivamente. Os resultados com esta mesma configuracao,
mas com a modificacao da modulagao para 64-QAM, estao exibidos nas Figuras 4.7

e 4.8.
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Figura 4.6: Desempenho dos sistemas OFDM e MDFT TMUX com K = 40 e
p = 0,1, na presenca de CFO, com a compensagao utilizando minimos quadrados,

com o canal 2, SNR de 20 dB e modulacao QPSK.

_x_ . TMUXN =0
u
& OFDMN =1
—o— TMUXN =1
s OFDMN =3
_o— TMUXN, =3
5 OFDMN =5
_p TMUXN, =5

10_ L L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Figura 4.7: Desempenho dos sistemas OFDM e MDFT TMUX com K =4ep=1,
na presenca de CFO, com a compensacao utilizando minimos quadrados, com o

canal 2, SNR de 20 dB e modulacao 64-QAM.

o4



_o- TMUXN =t

& OFDM Nu=3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Figura 4.8: Desempenho dos sistemas OFDM e MDFT TMUX com K = 40 e
p = 0,1, na presenca de CFO, com a compensagao utilizando minimos quadrados,

com o canal 2, SNR de 20 dB e modulagao 64-QAM.

Se comparadas as Figuras 4.5, 4.6 com a Figura 4.1, e as Figuras 4.7 e 4.8,
com a Figura 4.3, pode-se verificar a semelhanga entre as curvas do sistema OFDM
onde N, = 1e N, = 3, e as curvas correspondentes aos equalizadores SISO e MISO.
Ja no caso do sistema MDFT TMUX, pode-se verificar a semelhanca entre curvas
onde N, =1 e a curva correspondente ao equalizador SISO.

Os resultados de simulagoes realizadas na presenca de PHN dos sistemas
OFDM e MDFT TMUX, sem e com a estimagao e compensac¢ao por minimos qua-
drados, empregando a modulagao QPSK, para K =4 e K = 40 no caso do MDFT
TMUX, estao exibidos nas Figuras 4.9 e 4.10 para a modulacao QPSK e nas Figuras
4.11 e 4.12 quando ¢ utilizada a modulacao 64-QAM.
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Figura 4.9: Desempenho dos sistemas OFDM e MDFT TMUX com K =4e p=1,

na presenca de PHN, com a compensacao utilizando minimos quadrados, com o

canal 2, SNR de 20 dB e modulacao QPSK.
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Figura 4.10: Desempenho dos sistemas OFDM e MDFT TMUX com K = 40 e

p = 0,1, na presenga de PHN, com a compensacao utilizando minimos quadrados,

com o canal 2, SNR de 20 dB e modulacao QPSK.
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Figura 4.11: Desempenho dos sistemas OFDM e MDFT TMUX com K = 4 e
p = 1, na presenca de PHN, com a compensacao utilizando minimos quadrados,

com o canal 2, SNR de 20 dB e modulagao 64-QAM.
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Figura 4.12: Desempenho dos sistemas OFDM e MDFT TMUX com K = 40 e
p = 0,1, na presenga de PHN, com a compensacao utilizando minimos quadrados,

com o canal 2, SNR de 20 dB e modulacao 64-QAM.
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Figura 4.13: Desempenho dos sistemas OFDM e MDFT TMUX com K = 4 e

p =1, na presenca de PHN com v = 0,01 e CFO com € = 0,05, com a compensacao

utilizando minimos quadrados, com o canal 2 e modulacao QPSK.

Nas Figuras 4.13 e 4.14 estao exibidos os resultados das simulagoes dos siste-
mas OFDM e MDFT TMUX com os parametros 7 = 0,01 e ¢ = 0,05 e a modulacao
QPSK. Vale observar que o valor do CFO utilizado corresponde a 5% da largura das
sub-bandas ou sub-portadoras. Também estao exibidos nestes graficos, as curvas
correspondentes a transmissao sem nenhum desvio de portadora.

Os resultados de simulagoes com maior magnitude de desvios de portadora,
ou seja, para v = 0,05 e € = 0,2, estao exibidos nas Figuras 4.15 e 4.16. Nestas
simulagoes foi utilizada a modulacao QPSK. Vale observar que o CFO utilizado

corresponde a 20% da separacao entre as sub-bandas ou sub-portadoras.
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Figura 4.14: Desempenho dos sistemas OFDM e MDFT TMUX com K = 40 e
p = 0,1, na presenga de PHN com v = 0,01 e CFO com € = 0,05, com a compensacao

utilizando minimos quadrados, com o canal 2 e modulacao QPSK.
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Figura 4.15: Desempenho dos sistemas OFDM e MDFT TMUX com K = 4 e
p = 1, na presenca de PHN com ~ = 0,05 e CFO com € = 0,2, com a compensacao

utilizando minimos quadrados, com o canal 2 e modulacao QPSK.
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Figura 4.16: Desempenho dos sistemas OFDM e MDFT TMUX com K = 40 e
p = 0,1, na presenca de PHN com 7 = 0,05 e CFO com € = 0,2, com a compensacao

utilizando minimos quadrados, com o canal 2 e modulacao QPSK.

Em todos os resultados de simulagoes desta secao, quando o desempenho do
sistema MDFT TMUX contendo o parametro K = 4 é comparado com o mesmo
sistema contendo K = 40, pode-se verificar uma pequena melhora no desempenho,
em termos de BER, se é empregado algum esquema de estimacao e compensacao.
Isto pode ser observado pela maior proximidade das curvas resultantes da simulacao
do sistema MDFT TMUX, para K = 40, em relacao as curvas correspondentes ao
sistema OFDM. Porém, essa pequena melhora ocorre paralelamente a um aumento
no custo computacional, que pode nao tornar vantajoso o uso de um filtro protétipo
muito longo.

Comparando os resultados de simulagoes dos sistemas OFDM e MDFT TMUX
utilizando o método de estimagao e compensacao por minimos quadrados, verifica-se
que a melhora do desempenho de ambos os sistemas é a mesma, quanto mais elemen-
tos do vetor u(k) sao estimados. Também pode ser observado que o sistema MDFT
TMUX continua apresentando a mesma diferenca de desempenho em relagao ao sis-
tema OFDM, ou seja, continua apresentando maior sensibilidade a valores pequenos

de desvio de portadora.
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4.5 Compensacao por Minimos Quadrados Dire-
cionada a Decisao

Em certos sistemas nao existe banda disponivel que permita a utilizacao de
uma seqiiéncia de blocos de treinamento. Neste caso, se torna necessario empregar
um método de estimacao e compensacao dos desvios de portadora do tipo “cego”.
Em [21] é apresentado um método direcionado a decisao que atende a estes requi-
sitos, assumindo que a variacao temporal dos desvios de portadora, caso exista, é
suficientemente lenta. O método consiste em estimar o erro de fase comum, ou o
elemento ug do vetor u(k), utilizando uma tentativa de demodulagao (decisao) rigida
dos simbolos transmitidos. Com a finalidade de melhorar o desempenho, o método
pode ser estendido para realizar a estimativa de outros elementos do vetor u(k), de
forma andloga a realizada na Secao 4.4.

Na Figura 4.17 estd exibida a estrutura do método direcionado a decisao.
Neste caso o vetor (k) é composto somente pelos elementos que se deseja estimar.
Apés a compensagao pelo vetor G(k — 1), estimado durante a recepgao do bloco
anterior, realiza-se uma demodulacao do bloco k. O resultado da demodulagao é
utilizado para realizar uma estimativa do vetor contendo os elementos do desvio
residual, ou seja, sdo estimados os elementos do vetor @("**)(k) que provocam a
ICI, que nao foi inteiramente removida na compensagao pelo uso do vetor a(k —1).
Esta estimativa pode ser realizada utilizando minimos quadrados e, dependendo do
nimero de elementos que se deseja compensar, podem ser adotados os estimadores
das Equacoes (4.6), (4.10) e (4.13). Entao, o k-ésimo bloco recebido é compensado
pelo vetor (") (k) e ¢ demodulado por um dispositivo de decisdo final. A estimativa
() (k) é utilizada para atualizar o vetor @(k), que compensard o bloco k + 1,

segundo a formula

(k) = o (4.15)
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Figura 4.17: Estrutura do sistema de compensacao direcionado a decisao.

Vale ressaltar que no método de compensacao por minimos quadrados dire-
cionada a decisao, o algoritmo é executado durante toda a transmissao de blocos,
em oposicao aos casos em que existe uma seqiiencia piloto e apds o treinamento é
adotada a estimativa obtida para compensar o efeito dos blocos seguintes, até que
se realize novo treinamento, como, por exemplo, os métodos apresentados na Secao
4.4.

No sistema OFDM o emprego do método de minimos quadrados é feito de
forma imediata, ou seja, logo apds o equalizador, porém a adaptacao do método
para o sistema TMUX MDFT eleva a complexidade (custo) computacional para
valores impraticaveis. Como a estimativa dos parametros de compensacao neste
sistema deve ser realizada antes do deinterleaver, apds a decisao rigida, os simbolos
demodulados devem atravessar todo o sistema transmultiplex até este ponto, assim
como é feito com a seqiiéncia de treinamento na equalizacao de canal apresentada

na Secao 2.6.

4.5.1 Simulagoes

Nas Figuras 4.18 e 4.19 estao exibidos os resultados de simulacao do sistema
OFDM na presenca do CFO, sem e com o esquema de estimacao e compensacao
por minimos quadrados direcionada a decisao e empregando as modulagoes QPSK

e 64-QAM, respectivamente.
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Figura 4.18: Desempenho do sistemas OFDM na presenga de CFO, sem e com

compensacao direcionada a decisao utilizando minimos quadrados, com o canal 2,

SNR de 20 dB e modulacao QPSK.
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Figura 4.19: Desempenho do sistemas OFDM na presenga de CFO, sem e com

compensacao direcionada a decisao utilizando minimos quadrados, com o canal 2,

SNR de 20 dB e modulagao 64-QAM.
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Figura 4.20: Desempenho do sistemas OFDM na presenca de PHN, sem e com
compensacao direcionada a decisao utilizando minimos quadrados, com o canal 2,

SNR de 20 dB e modulacao QPSK.

Os resultados de simulacao do sistema OFDM na presenca do PHN, sem e
com o esquema de estimagao e compensacao por minimos quadrados direcionada a
decisao e empregando as modulacoes QPSK e 64-QAM, estao exibidos nas Figuras
4.20 e 4.21, respectivamente.

Em todos os resultados de BER por desvio de portadora, pode-se observar
que a partir de uma certa magnitude de desvio de portadora, ¢ = 2,25 no caso
do CFO e v = 0,65 no caso o PHN, a BER aumenta excessivamente. Isto ocorre
devido aos erros de demodulacao ou decisao rigida inevitaveis para esses valores
de desvio. Assim, pode-se dizer que o método de estimacao e compensacao por
minimos quadrados direcionada a decisao, apesar de aproveitar mais a banda de
transmissao disponivel, s6 deve ser utilizado em sistemas se tem o conhecimento de
que o méaximo desvio de portadora existente é de pequena magnitude, até 25% da

largura da sub-banda.
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Figura 4.21: Desempenho do sistemas OFDM na presenca de PHN, sem e com
compensacao direcionada a decisao utilizando minimos quadrados, com o canal 2,

SNR de 20 dB e modulagao 64QAM.
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Figura 4.22: Desempenho dos sistemas OFDM, na presenca de PHN com v = 0,01 e

CFO com € = 0,05, com a compensacao utilizando minimos quadrados, com o canal

2 e modulagao QPSK.
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Na Figura 4.22 estao exibidas as curvas de BER por SNR para diferentes
valores de N,,. Alem dos resultados de simulagoes do método direcionado a decisao,
estao exibidas as curvas para as estimativas equvalentes considerando a existéncia
de seqiiéncias de treinamentos.

Pode ser observado nas curvas da Figura 4.22 a semelhanca entre os desem-
penho dos métodos de estimagao e compensacao considerando ou nao a existéncia

de seqiiéncias de treinamento.

4.6 Conclusoes

No inicio deste capitulo foram realizadas algumas observacoes em relacao aos
métodos de estimagao e compensacao do desvio de portadora existentes na literatura
corrente. Em seguida trés métodos de estimacao e compensacao dos desvios de
portadora foram apresentados e seus desempenhos avaliados por meio de resultados
de simulacoes.

A complexidade computacional (niimero de multiplicages) de todos os métodos
de estimativa apresentados, com blocos treinamento ou direcionado a decisao, pode
ser reduzida ainda mais se for utilizada parte das sub-bandas ou sub-portadoras. A
matriz X pode ter uma reducao no nimero de linhas quando sao utilizadas menos
linhas do vetor x.

Vale ressaltar que em casos extremos, onde existe uma parcela inteira de
deslocamento de portadora, os métodos LS de 3 e 5 subbandas sao capases de com-
pensar um deslocamento inteiro de 1 (uma) ou 2 (duas) subbandas. Isto, tanto
quando existe uma seqiiéncia de treinamento, quanto quando a estimativa é direci-
onada a decisao. Isto é aplicavel para ambos os sistemas multiportadora OFDM e

MDFT TMUX.
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Capitulo 5

Conclusoes

No Capitulo 1 foi apresentado o contexto, a motivagao e o foco deste trabalho,
além de uma revisao dos conceitos basicos de sistemas de comunicagoes digitais
necessarios para o entendimento do restante do texto.

No Capitulo 2 foram apresentados os conceitos basicos de sistemas de co-
municacao multiportadora e detalhados os sistemas simulados. No fim do capitulo
foi apresentado o esquema de equalizacao de canal empregado em algumas das si-
mulagoes.

Os fenomenos de desvio de portadora foram modelados no Capitulo 3. A
influéncia destes fendmenos nos sistemas OFDM e transmultiplex DFT foi detalhada
matematicamente e ao fim do capitulo alguns resultados de simulagoes ilustrando
essa influéncia estao exibidos. A anadlise da influéncia dos desvios de portadora nos
sistemas transmultiplex constitui uma das contribuigoes deste trabalho, assim como
a demonstarcao desta influéncia por meio de resultados de simulacoes. Vale ressaltar
a observacao de que os sistemas de portadora Unica que empregam a transmissao
em blocos pré-fixada e a equalizagdo em freqiiéncia ou em sub-bandas apresentam
sensibilidade aos desvios de portadora semelhante aos sistemas multiportadora, fato
este pouco explorado na literatura corrente.

Foram apresentados alguns métodos de estimacao e compensacao dos efeitos
dos desvios de portadora no Capitulo 4. Um dos métodos proposto em [21] foi esten-
dido para a melhoria do desempenho quando aplicado ao sistema OFDM, e foram
realizadas adaptagoes para que fossem aplicados aos sistemas MDFT TMUX. Estas

extencoes e adaptagoes constituem uma importante contribuicao deste trabalho.
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Baseando-se nos resultados de simulagoes apresentados ao longo deste traba-
lho, pode-se concluir que os métodos propostos sao capazes de melhorar o desempe-
nho dos sistemas multiportadora em termo de taxa de erros de bits, sem que ocorra
um aumento impraticavel no custo computacional para a estimacao e compensacao
dos efeitos.

Vale observar que em sistemas onde a parcela deterministica do desvio de
portadora, ou seja, o CFO, é de grande magnitude, pode ser interessante a adog¢ao
de um método que estime este fenomeno de forma exata para que sua influéncia seja
inteiramente removida, ou pelo menos reduzida. Posteriormente, pode ser empre-
gado um dos métodos propostos neste trabalho para remover a influéncia restante
e a parcela estocastica, o PHN, ja que este ultimo nao pode ser estimado de forma

exata.

5.1 Complexidade Computacional e Aproveitamento
da Banda Disponivel

Os sistemas multiportadora OFDM e MDFT TMUX possuem diferentes
caracteristicas em relacao a complexidade computacional e ao aproveitamento da
banda de transmissao disponivel

O sistema MDFT TMUX ¢ visivelmente mais complexo computacionalmente
do que o sistema OFDM. O ntimero de multiplicagoes para realizar a modulacao e
a demodulacao em multiplas portadora do sistema OFDM é da mesma ordem da
transformada répida de Fourier (FFT), que é de O(M log(M)). No caso do sistema
MDFT TMUX, pode ser observado na Figura 2.8 que além das multiplicacoes da
transformada de Fourier rapida, também existem as multiplicagoes pelos coeficientes
das componentes polifasicas do filtro protétipo e as multiplicagoes pelos elementos
da matriz © definida na Equagao (3.13). Portanto, a complexidade computacional
do sistema MDFT TMUX é da ordem de O(M log(M) + KM).

Na Figura 5.1 estao as curvas da razao entre o nimero de multiplicacoes do
sistema MDFT TMUX e do sistema OFDM, em fun¢ao do parametro K. Os valores

utilizados para gerar as curvas estao exibidos nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3.
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Figura 5.1: Razao entre o nimero de multiplicagoes para a implementacgao do sistema

MDFT TMUX e do sistema OFDM.

Tabela 5.1: Numero de multiplicacoes dos sistemas multiportadora com M = 128 e

diferentes valores de K.

Sistema K=2|K=4|K=8|K=16| K=20| K =40
MDFT TMUX | 525 781 1293 2317 2829 5389

OFDM 269 269 269 269 269 269

Razao 2 3 5 8,5 10,5 20

Tabela 5.2: Numero de multiplicacoes dos sistemas multiportadora com M = 1024

e diferentes valores de K.

Sistema K = K = K = K=16 | K=20| K =40
MDFT TMUX | 5130 | 7178 | 11274 | 19466 | 23562 | 44042

OFDM 3082 | 3082 | 3082 3082 3082 3082

Razao 1,5 2,5 3,5 6,5 7,5 14,5
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e diferentes valores de K.

Tabela 5.3: Numero de multiplicacoes dos sistemas multiportadora com M = 8192

Sistema K=2|K=4|K=8|K=16| K=20| K =140
MDFT TMUX | 48442 | 64826 | 97594 | 163130 | 195898 | 359738

OFDM 32058 | 32058 | 32058 | 32058 | 32058 | 32058

Razao 1.5 2 3 5 6 11

Também deve ser levado em consideracao o atraso inserido pelo sistema
MDFT TMUX, ja que as operacoes de filtragem pelas componentes polifasicas do
filtro protétipo no banco de andlise e no banco de sintese, inserem um atraso total
da ordem de K. Assim, verifica-se que quanto maior o valor de K maior o atraso.

Como MDFT TMUX ¢é baseado em um banco de filtros maximamente deci-
mado, nenhum tipo de prefixacao ou redundancia é utilizada, logo, o aproveitamento
da banda de transmissao para cada M simbolos transmitidos nas M sub-portadoras
¢ de 100%. Ja no caso do sistema OFDM, o comprimento do prefixo empregado
vai determinar o percentual da banda de transmissao nao utilizada. Na Tabela 5.4
estao os percentuais de banda ocupados para diferentes comprimentos de prefixos,

dados pela fracao do nimero de portadoras

Tabela 5.4: Percentual da banda consumido para diferentes fracoes do ntimero de

portadoras.
< M | M M M
Fracao do Bloco 55| 5 M
Percentual da Banda | 5% | 9% | 17% | 20%

Observando os resultados obtidos pelo uso do sistema MDFT TMUX e as
curvas que mostram o aumento na complexidade computacional em relacao ao sis-
tema OFDM, pode-se concluir que pode nao haver a necessidade de se utilizar um
filtro prototipo de dimensoes muito longas, ou seja, um pequeno aumento na seleti-
vidade ou no nimero de blocos sobrepostos é suficiente para que o desempenho se
aproxime do desempenho do sistema OFDM sem o uso de prefixos. Ja que a melhora

na taxa de erros de bits é muito pequena para uma grande variacao no parametro
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K. Porém, o ganho na banda quando o sistema MDFT TMUX ¢ utilizado no lugar

do sistema OFDM pode justificar o uso daquele sistema.

5.2 Proposta para Trabalhos Futuros

Diversas alternativas podem ser vislumbradas como continuacao, modificacao
ou melhoria dos métodos de estimacao e compensacao dos desvios de portadora
apresentados ao longo deste trabalho. Dentre as possibilidades de trabalhos futuros

pode-se destacar os seguintes:

e Em casos onde se deseje utilizar a compensacao conjunta com a equalizagao no
sistema MDFT TMUX, podem ser usados dois equalizadores alternados para
os blocos pares e impares, melhorando o resultado obtido, assim como foi feito

com o método de estimacgao por minimos quadrados.

e O método de minimos quadrados direcionado a decisao pode ser melhorado nos
sistemas onde sao utilizadas constelagoes de ordem mais alta (16-QAM, 64-
QAM, etc.) se empregados os esquemas RCA (Reduced Constellation-aided) e
o esquema ISDD (Inner-Symbols Decision Directed) propostos em [21].

e Pode-se pesquisar a possibilidade da utilizagao de métodos mais elaborados de
estimacao linear para se obter os parametros responsaveis pela interferéncia
entre portadoras, como por exemplo o LMS, o RLS ou outros métodos iterati-
vos. Esses métodos podem visar a reducao da complexidade computacional ou
acelerar a convergéncia do valor dos parametros para que seqiiéncias de trei-
namento mais curtas sejam utilizadas ou, nos casos onde é feita a estimacao

“cega’”, seja menos sensivel a variacoes rapidas dos parametros.

e Uma forma eficiente de obter a componente descartada no TMUX MDFT
no bloco do Deinterleaver pode ser pesquisada para que a compensagao e
estimacao dos parametros do desvio de portadora, ou até mesmo a equalizagao
de canal, possam ser realizadas diretamente nas sub-bandas, ou seja, na saida

do banco de andlise, a uma taxa mais baixa.

e Também podem ser pesquisadas adaptagoes para os casos onde nao tem in-

formacoes sobre o canal de transmissao, tornando os métodos de estimacao
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mais abrangentes e eficientes.

Os efeitos dos desvio de portadora assim como os métodos de estimacao e
compensacao no sistema multiportadora simulados neste trabalho, podem ser
testados na configuracao onde os simbolos de entrada estao espalhados na

freqiiéncia, os chamados sistemas MC-CDMA.

Por fim, pode-se pesquisar como melhorar o esquema de estimacao e co-
pensacao por minimos quadrados direcionada a decisao nos casos onde os

desvios de portadora possuem maior magnitude.
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Apeéendice A

Desenvolvimento do Estimador do

Parametro ¢

Neste apéndice é desenvolvido o estimador do parametro €, dado que o sistema
multiportadora sofre somente da parcela deterministica do desvio de portadora, ou
seja, do CFO.

Portanto, definindo ¢, (k) = W na Equacao (3.9), obtém-se

M—-1
1 j2rpn  j2mne(k)
up(k;) = M e M e M

n=0

M-1
J2mn(p+te(k))

_ % Zoei (A1)

Expandindo os termos da Equacao (A.1) e utilizando séries geométricas,

obtém-se o resultado

1 1 — ef2mn(pte(k))
u,(k) = — ,
P 2rn(p+e(k)) ?
M _ 5
_j2rn(pte(k) P2rn(pted)\  g2mn(pte(k))
1 e 2 —e 2 e 2
- M( _ 2rn(pre(k) j2wn<p+e<k>>> 2rn(pte(k)
e oM —e oM e oM
1 (e Imre) _ gimn(pe(h))) imn(rh)
= A [ _imnote() Jrnpte®) \ imnptek) (A.2)
M
e M — e M e M

Simplificando, chega-se a seguinte defini¢ao dos elementos do vetor u(k) res-
ponsaveis pela interferéncia entre portadoras quando ocorre apenas o CFO

w (k) — sin (7 (p + G(k?)))ejﬁ(l—ﬁ)(p-‘r&(k)) (A.3)

M sin (WE(@)) '
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Considerando apenas o primeiro elemento do vetor, ou seja, quando p = 0,

ou o também chamado de erro de fase comum (CPE), chega-se a

_ sin(me(k)  r(i-1)e
uo(k) = We ( >(k)a (A4)

que pode ser decomposto nas partes real e imaginaria

R} % (v (1= ) ).

M

Juoh)y = —Snmelk) o (ﬁ (1 - i) e(k;)) | (A.5)

M sin (“7(160 M

A razdo entre as componentes real e imaginéaria é dada por:

% _ tan (w (1 - %) e(k)) | (A.6)

Assim, apds obitida uma estimativa do elemento ug(k) do vetor u(k), o

paramtro € pode ser obtido por meio da equacao

Huo(k)}
arctan (m{uo(k)} )

w(i-3)

Conclui-se que, se obtida uma boa estimativa do elemento ug, a estimativa

e(k) =

(A7)

do parametro € também serd, conseqiientemente, boa.
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