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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

AVALIACAO DO DESEMPENHO DA MODULAGCAO OFDM EM CANAIS HF PARA
RADIOS COGNITIVOS

Rafael Barros Dutra

Margo/2010

Orientadora: Mariane Rembold Petraglia

Programa: Engenharia Elétrica

A tecnologia de Radios Cognitivos (RC) surge como uma proposta para otimizar o
uso do espectro eletromagnético e para minimizar algumas deficiéncias nas comunica-
coes militares. Essas aplicagcbes demandam uma camada fisica altamente flexivel e
adaptavel. A modulagé@o por multiplexagédo por divisdo de frequéncia ortogonal (OFDM
- Orthogonal Frequency Division Multiplexing) possui o potencial para preencher esses
requisitos para os RC, em virtude de sua flexibilidade e eficiéncia computacional. Um
desempenho adequado dessa modulagdo em canais na banda de alta frequéncia (HF
- High Frequency) possibilitara aos Radios Cognitivos operarem em comunicagdes de
longas distancias.

O presente estudo avaliou a performance € a sensibilidade dos paradmetros da mo-
dulacdo OFDM em canais HF. A estimagao do canal foi feita a partir de subportadoras
piloto na modulagdo OFDM. A MIL-STD-188-110/B, norma técnica militar para modems
de dados em HF, foi utilizada como referéncia de desempenho e especificacao dos ca-
nais.

Os resultados mostraram que a modulagcdo OFDM obteve um desempenho melhor
que os requisitos exigidos pela norma MIL-STD-188-110/B. A estimagédo do canal HF
com a utilizacdo de subportadoras piloto na modulagcdo OFDM se mostrou muito efici-
ente. Verificamos também que os parametros adequados para modulacdo OFDM de-
pendem das condi¢des do canal. Em seu ciclo de aprendizado, os Radios Cognitivos
podem analisar as condi¢cdes do canal e decidir pelos melhores parametros em cada
situacao.
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PERFORMANCE ASSESSMENT OF OFDM MODULATION IN HF CHANNELS FOR
COGNITIVE RADIOS

Rafael Barros Dutra

March/2010

Advisor: Mariane Rembold Petraglia

Department: Electrical Engineering

The technology of Cognitive Radio (CR) appears as a proposal to optimize the use
of the electromagnetic spectrum and to resolve some deficiencies in military communi-
cations. These applications require a highly flexible and adaptable physical layer. The
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) has the potential to fulfill these re-
quirements of the CR, because of its flexibility and computational efficiency. Adequate
performance of this modulation in High Frequency (HF) channels will enable Cognitive
Radios to operate in communications over long distances.

This study evaluated the performance and parameters sensitivity of OFDM in HF
channels. The channel estimation was based on pilot subcarriers in the OFDM modu-
lation. The MIL-STD-188-110/B, technical military standard for data modems in HF, was
used as a benchmark of performance and specification of the channels.

The simulations showed that OFDM modulation resulted in a better performance than
the requirements at MIL-STD-188-110/B. The HF channel estimation based on pilot sub-
carriers in the OFDM modulation proved very efficient. We also noted that the proper
parameters for OFDM modulation depend on the conditions of the channel. In their cycle
of learning, Cognitive Radios can analyze the channel conditions and decide for the best
parameters in each situation.
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Capitulo 1

Introducao

A cada dia mais equipamentos sem fio utilizam um escasso recurso natural, 0 espec-
tro eletromagnético [1]. Como bem definido por Bruce Fette [2], 0 espectro magnético
€ a corrente sanguinea das radiocomunicag¢des. O seu uso eficiente aparece como um
grande desafio para a engenharia de telecomunicacdes [3]. Haykin [4] sugere que o uso
do espectro pode ser otimizado a partir da sua utilizacdo por um segundo usuario e que
os radios cognitivos (RC) seriam uma possivel solugcdo para esse problema, devido a
sua habilidade de explorar partes do espectro sem uso para prover novos caminhos de
comunicagao.

Para atender os requisitos de comunicagdo dos RC, a sua camada fisica deve ser
altamente flexivel e adaptavel. A técnica de modulagdo por multiplexagao por divisao
de frequéncia ortogonal (OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing) possui o
potencial de preencher esses requisitos para os RC inerentemente ou com pequenas
modificagdes [1]. Atualmente essa modulacao € utilizada em inUmeras tecnologias sem
fio, incluindo Wireless Local Area Network (WLAN), Wireless Metropolitan Area Network
(WMAN) e European Digital Video Broadcasting (DVB).

A modulagcdo OFDM consiste em um sistema de transmissao de dados em paralelo,
utilizando portadoras superpostas e ortogonais entre si. Empregando a modulagédo com
sobreposi¢do tem-se uma redugao de quase 50% da largura de banda em relagéo a téc-
nica de multiplexagao por divisao de frequéncia (FDM). A natureza da modulagdo OFDM
possibilita técnicas mais simples de estimagdo e equalizacdo que permitem manter a
comunicagao mesmo em canais variantes no tempo e seletivos em frequéncia. A es-
timacdo do canal pode ser realizada pela inser¢cédo de valores de referéncia em todas

as subportadoras, periodicamente no tempo, ou pela inser¢ao de subportadoras pilotos,
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periodicamente em frequéncia.

Além de tornar o uso do espectro mais eficiente, os RC podem ser utilizados para
resolver algumas deficiéncias nas comunicagdes militares, como interferéncia por parte
do inimigo. As comunicagdes sem fio tém sido um fator critico em cenarios de combate.
A capacidade de se comunicar e destruir a comunicac¢ao do inimigo € muito importante
no combate atual. Manter uma comunicagdo adequada e confiavel pode requerer al-
teragdes de varios parametros do sistema utilizado. Dentre outras atividades, os RC
podem desempenhar a alteracdo de parametros de uma forma agil e eficiente evitando
a interferéncia em suas comunicacgoes.

Segundo a Marinha do Brasil [5], hoje o territério maritimo brasileiro pode atingir
aproximadamente 4,5 milhdes de km?, pois o Brasil esta pleiteando, junto & Comissao
de Limites da Plataforma Continental (CLPC) da Convencgéao das Nagdes Unidas sobre
o Direito do Mar (CNUDM), a extensao dos limites de sua Plataforma Continental, além
das 200 milhas nauticas (370 km?), correspondente a uma area de 963 mil km?. Esta
area € maior do que a da Amazénia verde, ou seja, corresponde a uma outra Amazdnia
em pleno mar, chamada pela Marinha de Amaz6nia Azul, com incomensuraveis recursos
naturais e grandes dimensdes. Para patrulhar esse territério, as comunicacoes de dados
(link de dados) entre navios sdo de suma importancia para coordenar os esforcos de
defesa, tanto nos cenarios taticos como nos cenarios estratégicos da Guerra Naval.

Os cenarios encontrados pela Marinha do Brasil exigem nao s6 comunicacoes até
a linha do horizonte, geralmente V/UHF, como também comunicag¢des de longas distan-
cias, geralmente em alta frequéncia (HF - High Frequency) ou por satélite. As comunica-
cOes por satélite, quando utilizadas para fins militares, estao sujeitas a varios problemas,
tais como interceptacao, custo elevado e disponibilidade. Entao, para as comunicacdes
de longa distancia, o canal mais adequado seria o0 HF. Um exemplo da relevancia deste
canal é o retorno da marinha americana no uso da banda de HF em suas comunicacées
de link de dados [6].

A banda HF (3-30MHz) prové um meio de comunicagao que € capaz de transferir
informacdes além do horizonte. As ondas terrestres podem ser utilizadas para comu-
nicacdes de até poucas centenas de quildmetros, enquanto as espaciais (ionosféricas)
podem ser utilizados para comunicac¢des de longo alcance [7].

As ondas de radio refratadas pelas camadas da ionosfera sofrem varios disturbios



como: multipercurso e dispersdo temporal, dispersao em varias faixas de frequéncias,
niveis elevados de ruido atmosférico ndo gaussiano e interferéncia co-canal gerada por
outros usuarios do espectro HF [8]. Esses disturbios irdo influenciar diretamente o esta-
belecimento de links HF, 0 que aponta para a necessidade de aumentar a confiabilidade
das comunicacdes navais.

A norma MIL-STD-188-110/B [9] estabelece padrdes técnicos necessarios para as-
segurar a interoperabilidade e define as exigéncias de desempenho minimo para mo-
dems de dados em HF. Um desempenho adequado da modulacdo OFDM em canais
HF possibilitaria a utilizagdo dos Radios Cognitivos baseados neste tipo de modulagéo
a operarem em comunicacgdes de longas distancias. Essa opg¢édo pode otimizar o uso
do espectro eletromagnético. Outro beneficio seria a utilizacdo dos Radios Cognitivos
em operagdes militares, mantendo as comunicagdes adequadas e confiaveis entre os
membros de uma mesma forga no teatro de operacoes.

Devido a importancia das comunicacées na banda de HF para operacoes militares,
grande parte dos estudos envolvendo o uso de HF possui carater sigiloso, dificultando o
acesso a publicagbes nesse assunto. Alguns estudos avaliam a modulacdo OFDM em
HF [10] [11] [12] e mostram bons resultados desta técnica de modulagdo em canais HF.
Porém nao consideram a limitacdo imposta pela norma MIL-STD-188-110/B de operar

sob um canal nominal de voz de 3kHz alocado para um canal simples de radio.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € avaliar o desempenho da técnica de modulagéo
por multiplexagao por divisao de frequéncia ortogonal (OFDM) em canais na banda de
alta frequéncia (HF).

Mais especificamente serd verificada a sensibilidade dos parametros da Modulagéo
OFDM em canais HF, avaliada a estimagao do canal HF com a utilizagcdo de subporta-
doras piloto na modulacdo OFDM e comparado o desempenho da Modulagdo OFDM

aplicada a canais HF com o especificado pela MIL-STD-188-110/B para modems HF.

1.2 Organizacao da Dissertacao

Nesta secao elaboramos um resumo dos assuntos abordados no capitulos seguintes.
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e Capitulo 2: Radios Cognitivos

Este capitulo descreve as propostas de uso mais eficiente do espectro, os Radios
Definidos por Software e os fundamentos dos Radios Cognitivos e sua aplicacao

em comunicacdes militares.

e Capitulo 3: Canais HF

O Capitulo 3 apresenta a descrigcdo da propagacao das ondas eletromagnéticas na
Banda HF. Apresenta também, o modelo de canal HF e os requisitos exigidos pela

norma MIL-STD-188-110/B.

e Capitulo 4: Modulagdo OFDM

Na sequéncia, abordamos as caracteristicas da técnica de modulagdo OFDM. Ve-
rificamos como estimar os canais a partir de subportadoras piloto. No final deste
capitulo, mostramos o modelo conceitual do Radio Cognitivo utilizando a modula-

¢ao OFDM.

e Capitulo 5: Avaliacdo da Modulacao OFDM em canais HF

Nesta parte, apresentamos a configuracdo do sistema utilizada nas simulacdes e
os resultados dos testes da modulagdo OFDM sob as condigdes de canais especi-

ficadas na norma técnica.

e Capitulo 6: Conclusdo

Por fim, este capitulo faz uma avaliagéo critica dos resultados obtidos e apresenta

propostas de futuros trabalhos.



Capitulo 2
Radios Cognitivos

A definicao formal do Radio Cognitivo ainda esta sob debate pelo ITU-R (/nternati-
onal Telecommunications Union, Radiocommunications Sector), com previsao para ser
especificada em junho de 2010 [13]. A proposta atual de definicdo do Radio Cognitivo é
a seguinte: “um sistema radio que emprega a tecnologia que permite ao sistema: obter
o conhecimento do seu ambiente funcional e geografico, regras (politicas) estabelecidas
e seu estado interno; ajustar dinamicamente e autonomamente os seus pardmetros fun-
cionais e os seus protocolos de acordo com os conhecimentos obtidos, a fim de atingir
objetivos pré-definidos; e aprender a partir dos resultados obtidos".

Grande parte das pesquisas sobre o radio cognitivo tratam do conceito de acesso
dinamico ao espectro, ou seja, a capacidade de selecionar faixas de frequéncia dina-
micamente para permitir o compartilhamento e reuso do espectro. Na secdo sobre uso
do espectro iremos rever os conceitos que estdo sendo questionados pela comunidade
cientifica com relagcdo ao modelo atual de sua utilizagao.

A base do desenvolvimento dos RC sdo os radios definidos por software (RDS), que
basicamente sdo formados por um circuito de radio frequéncia que recebe o sinal em
banda passante e o converte para a frequéncia intermediaria, conversores A/D e D/A
e software para modulacdo e demodulagdo do sinal. O software é executado por um
dispositivo reconfiguravel, como FPGA, DSP ou Computador Pessoal. A possibilidade
de reconfiguracdo da modulacao e da demodulacao é o cerne do RDS [14].

Embora o acesso dinamico ao espectro seja uma das aplicacées mais estudadas
do radio cognitivo, outra aplicagdo importante € no campo militar. Os RC podem ser
utilizados para resolver algumas deficiéncias nas comunicagées militares. A alteragéo

de parametros de uma forma 4agil e eficiente pode tornar os RC uma tecnologia viavel
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para uso em cenarios de combate, mantendo uma comunicacao adequada e confiavel.

2.1 Uso do Espectro Eletromagnético

De acordo com Reuce Fette [2], o espectro eletromagnético € a corrente sanguinea
das radiocomunicag¢des. O seu uso eficiente tem sido cada vez mais estudado pela
engenharia de telecomunicacgdes, se tornando um grande desafio nos dias de hoje [3].

Atualmente o modelo de alocacao de faixas de frequéncias divide o espectro ele-
tromagnético em segmentos que sédo destinados a uma categoria de servigo, como co-
municacdo fixa, mével, radiodifusao e radiolocalizagédo, dentre outras. Por sua vez, cada
segmento é dividido em faixas de tamanho fixo, separadas por intervalos de guarda. Tra-
dicionalmente, as agéncias reguladoras de telecomunicagdes, como a Agéncia Nacional
de Telecomunicagdes (ANATEL), aqui no Brasil, e a Federal Communication Commis-
sion (FCC), nos Estados Unidos, alocam bandas do espectro de RF para um unico uso,
emitindo licencas de uso exclusivo para uma Unica entidade, chamada neste trabalho de
usuario primario (UP), dentro de uma area geogréafica, e proibindo outros dispositivos de
efetuarem transmissdes dentro destas bandas.

Essas agéncias sao responsaveis por estabelecer quadros de alocacao de frequén-
cia, delimitando as faixas licenciadas e nao-licenciadas, além de fiscalizarem a ocupacao
do espectro licenciado por usuarios nao-licenciados, denominados neste trabalho como
usuarios secundarios (US).

O modelo de padronizacao de acesso ao espectro em vigor foi concebido para geren-
ciar uma grande variedade de sistemas de radio, cada qual disponibilizando um servigo
especifico e sem qualquer interligagao entre os mesmos. Isso permite controlar a inter-
feréncia entre os usuarios e facilita o desenvolvimento de equipamentos, uma vez que
os radios operam em faixas especificas de frequéncia. No entanto, as demandas do
atual mercado de telecomunicacdes tém motivado os sistemas de radio a oferecerem
um maior numero de servigos. Isso tem gerado a convergéncia de sistemas, permi-
tindo que haja interoperabilidade entre os mesmos, visto que os servicos oferecidos sdo
praticamente os mesmos para os mais variados sistemas [15].

Em estudo realizado pela Universidade do Kansas [16], a ocupacao do espectro de

RF é baixa, na média um pouco mais de 5% para as localidades medidas na faixa de



frequéncias iniciando em 30 MHz até 3 GHz. Ou seja, pelo modelo atual de consignagao
do espectro, cerca de 94% do espectro de frequéncias na faixa citada ficam subutiliza-
dos, devido as restricbes de uso impostas pela legislagcao, deixando possiveis usuarios
(US por exemplo) e servigos sem acesso por “falta de frequéncias livres”.

Solugdes para melhorar a eficiéncia do uso do espectro podem vir pelo aumento das
faixas néo licenciadas ou pela ocupacao das faixas licenciadas por mais de um usuario.
Para isto, sdo necessarios avangos dos atuais padroes de regulamentagao do espectro,
assim como dos sistemas de radio que fardo o compartilhamento.

Qualquer que seja a politica adotada, os usuérios secundérios serdo obrigados a
fazé-lo sujeitos a alguma exigéncia de nao-interferéncia nos usuérios primarios. Neste
sentido, os US necessitam monitorar o espectro periodicamente numa ampla faixa para
encontrar as faixas desocupadas. Portanto, os radios a serem utilizados pelos US neste
contexto necessitam de um certo grau de cogni¢do na sua operagao, para interagir com
0 meio e adaptar seus parametros de transmissao e recepgao.

Uma possivel estratégia seria a transmisséo dos US apenas nas frequéncias que néo
sdo utilizadas localmente ou temporalmente. Mas eles devem ser capazes de determinar
quais as faixas de frequéncias que estarao disponiveis. A tecnologia sugerida para os
radios cognitivos adota essa estratégia, ajustando dinamicamente as suas transmissoes
em resposta ao seu ambiente [17, [18].

Entretanto, o desenvolvimento de dispositivos sem fio capazes de realizar essas ta-

refas continua a ser um tema atual de pesquisa.

2.2 Radios Definidos por Software

Os avancos em algoritmos de processamento digital de sinais tém apresentado me-
Ihoras significativas na confiabilidade, bem como aumentado a capacidade dos sistemas
de comunicacao digital. Em 1993, Joseph Mitola denominou esses novos radios utiliza-
dos nesses sistemas de Radios Definidos por Software (RDS) [19].

O RDS possui a maior parte das funcionalidades de radiofrequéncia (RF) e frequén-
cia intermediaria (FI), incluindo a sintese da forma de onda no dominio digital, permitindo
grande flexibilidade nos seus modos de operagéo. A idéia evoluiu do radio digital progra-

mavel (RDP) [20], um termo aplicado aos radios que usam uma combinagao de técnicas



de selecao de hardware por software para acessar mais de uma banda de RF através
da escolha de modos de interface aérea.

Na arquitetura ideal de um RDS (Fig. [2.7), o sinal é recebido através de uma antena,
convertido para o dominio digital através do conversor analdgico para digital (A/D), e
o restante do processamento de sinais é feito via software. De maneira andloga, o
transmissor executa todo o processamento de sinais via software e envia o sinal de RF

para a antena através do conversor digital para analégico (D/A).

—— N\, <s=x A/D saiaf- JULT — 5

Ny o saia DA et U

SOFTWARE

Figura 2.1: Modelo ideal de um RDS

Para este tipo de sistema, os requisitos necessarios para os conversores A/D e D/A
excedem os limites praticos no tocante a faixa dindmica, taxas de amostragem, e largura
de banda. Outra limitagdo do modelo ideal é no desempenho para executar todo esse
processamento via software ao invés do emprego de um hardware dedicado. Devido as
limitagdes do RDS ideal, algumas das manipulacdes necessérias de sinal sdo realizadas
via hardware, enquanto processadores de diferentes tipos, tais como FPGAs, processa-
dores digitais de sinais e processadores de uso geral podem lidar com outras partes
do processamento. A Fig. mostra um diagrama simplificado da parte transmissora
de um RDS. A arquitetura escolhida para o RDS decide quais componentes devem ser
implementados em hardware ou em software, e que tipo de processador deve executar
o software baseado nas necessidades e nos compromissos estabelecidos para o seu
desempenho.

Seguindo a linha evolutiva, aparecem os radios com agilidade de frequéncia, capa-
zes de alterar como e onde eles operam dentro do espectro de RF, movendo-se entre
conjuntos de faixas de frequéncia em resposta as interferéncias no canal ou outras res-
tricdes.

Por fim, chegamos nos radios cognitivos, onde o dispositivo pode decidir autonoma-

mente sobre o seu funcionamento, em resposta as mudancgas de condicdes ambientais.
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Figura 2.2: Modelo real de um RDS (parte da transmissao)

2.3 Fundamentos dos Radios Cognitivos

Joseph Mitola propbs dotar os RDS de inteligéncia artificial, surgindo dai o termo
Rédio Cognitivo (Cognitive Radio(CR)), utilizado e definido pela primeira vez em sua tese
de doutorado [18]. Para Mitola, radio cognitivo identifica o ponto em que os dispositivos

pessoais sem fio e suas redes relacionadas sdo computacionalmente inteligentes para:

e detectar as necessidades de comunicacao dos usuarios em funcao do contexto de

uso;

e disponibilizar recursos de radio e servicos sem fio mais apropriados as necessida-

des citadas anteriormente.

Baseada nesta nova concepcao de radio, uma avaliacdo das atuais ferramentas dis-
poniveis em processamento digital de sinais, assim como uma segunda definicdo para
os radios cognitivos sao apresentadas por Haykin [4]: radio cognitivo é "um sistema
de comunicagdo sem fio inteligente, que esta a par do ambiente a sua volta. Usa a
metodologia de entender para construir, aprender do meio e adaptar seus estados in-
ternos através de variacoes estatisticas dos estimulos de entrada, para fazer alteracées
em tempo real em certos parametros de operacao, tais como poténcia de transmissao,

frequéncia da portadora e estratégia de modulagéo, com dois objetivos principais:
e comunicagdo altamente confiavel, quando e onde necesséria;
e utilizacao eficiente do espectro eletromagnético.”

Mitola [18] avaliou possiveis utilizagdes da proxima geragdo de RDS. Baseado na

flexibilidade inerente ao RDS, um novo modelo de radio inteligente poderia ser desen-
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volvido. As tarefas basicas deste modelo de radio permitiriam o sensoreamento do am-
biente de RF e percepcao das necessidades de comunicagcao dos usuarios, agindo para
satisfazé-las. Para Mitola, o radio cognitivo € definido como uma classe de RDS que
trabalha com base em um modelo de raciocinio e, pelo menos, um nivel de sofisticacao
na utilizacao, planejamento e criacéo de etiquetas ou regras de uso.

O processo cognitivo dos RC comega no sensoreamento passivo dos estimulos RF
recebidos e termina com a acao nos parametros do radio. O ciclo basico de aprendizado

(Fig. envolve trés tarefas:

1. Sensoreamento RF: responsavel por monitorar uma ampla faixa do espectro para
detectar canais livres (spectrum holes), e por mapear o nivel de interferéncia e os

servigos presentes.

2. ldentificacao do Canal: estima as condi¢des atuais do canal e realiza previsao de

sua capacidade.

3. Alocacao de Recursos: esta tarefa realiza o controle de poténcia e gerenciamento

dindmico do espectro.

v

Receptor

Sensoreamento

RF

v

Identificagdo Ambiente
do

Canal

Radio

Radio Cognitivo

v

Alocacao

de
Recursos
-~

Transmissor

Figura 2.3: Ciclo basico dos Radios Cognitivos.
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2.3.1 Aplicacao Militar dos Radios Cognitivos

Uma das aplicagbes mais relevantes dos radios cognitivos € o seu emprego nas
comunicacdes militares. Os RC podem ser programados para tentar resolver as defici-
éncias desse setor durante as atividades de guerra.

A estrutura atual de comunicagdes militares impoe que diferentes sistemas de radios
sejam transportados, mantidos e operados. O emprego de radios mais flexiveis, como
os RC, poderiam reduzir o peso total dos equipamentos de comunicagéo, eliminando
sistemas mudltiplos, além de reduzir custos de manutencdo e complexidade devido a
eliminacéo de equipamentos excessivos, tornando as comunica¢des menos vulneraveis
ao inimigo.

As comunicagdes sem fio tém sido um fator critico nos cenéarios de combate. A habi-
lidade de se comunicar e de destruir as comunicag¢des do inimigo sdo muito importantes
para as forcas armadas modernas. O uso da guerra eletrbnica em combate, com o
intuito de destruir as comunicagdes inimigas, necessita de conhecimento sobre como
os inimigos estao utilizando o espectro eletromagnético. Esse conhecimento também é
importante para os militares protegerem suas proprias comunicacoes.

O radio cognitivo pode coordenar uma série de dispositivos para estimular agbes para
remover a tentativa de bloqueio das comunicag¢des. Essas agdes podem incluir ajustes
nas formas de onda, frequéncia e poténcia para evitar que o inimigo consiga impedir
suas comunicagdes, aumentando a confianga na troca de informagéo entre os membros
de uma mesma forca no teatro de operacoes.

Em acdOes de guerra eletrdnica passiva, os RC podem identificar o tipo de sinal (por
exemplo, multi-portadora ou portadora simples, salto em frequéncia ou ndo, CDMA ou
nao, banda larga ou estreita, tipo de modulacao, banda ocupada e frequéncia da porta-

dora) e estimar a localizacao da fonte a partir do sinal capturado.
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Capitulo 3

Canal HF

3.1 Historico

Em 12 de dezembro de 1901, Guglielmo Marconi obteve sucesso com uma transmis-
sao transatlantica de cddigo morse entre Poldhu (sudoeste da Inglaterra) e St. John’s
(provincia canadence) por mais de 3000 km de distancia. Esse foi o marco das co-
municacdes de grandes distancias. Antes da Segunda Guerra, as comunicacées com
aeronaves eram predominantemente via HF, através de cddigo Morse. Mesmo com a
introducao do uso da faixa de VHF e UHF, para comunicagdes além da linha de visada
(BLOS - Beyond Line of Sight) permanecia a necessidade de uso de frequéncias na faixa
de HF.

No inicio da década de 70, as comunicagdes via satélites surgiram como uma alter-
nativa para links de longas distancias. Aparentemente o canal HF se tornava obsoleto e
as pesquisas nessa banda de frequéncia se tornaram escassas.

Nas décadas de 80 e 90, com os estudos de formas de negar o uso dos satélites pelo
inimigo através da destruicao do satélite ou de envio de pulsos eletromagnéticos para
interferirem nas comunicacoes, as vulnerabilidades desse tipo de comunicag¢des foram
evidenciadas. Essas fraquezas dos links, aliadas aos altos custos envolvidos do uso
dos satélites, proporcionaram uma nova vida para as comunicagdes na banda de HF. O
grande reconhecimento do canal HF ocorreu durante a operacao tempestade no deserto
na Guerra do Golfo, entre 1990 e 1991 [21], quando as forcas armadas americanas
perceberam a necessidade dessa faixa de frequéncia.

Atualmente, o espectro HF ¢ dividido em varias aplicagdes militares e comerciais. A

principio, o espectro estaria disponivel para qualquer usudrio, mas regulamentos inter-
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nacionais limitam o uso, as bandas disponiveis e os limites geograficos de transmissao.
Como um meio de comunicacdo mundial, o HF é submetido as regulacées da Unido
Internacional de Telecomunicacotes (UIT) .

Os servigos definidos pela UIT para o HF sao:

a) Fixo - Comunicacao radio entre dois pontos fixos especificos.
b) Mével - Comunicacao radio entre estagdes moveis, ou entre moveis e fixas.

c) Mével Aeronautico - Comunicacao radio entre estacao de terra e aeronaves, ou

entre aeronaves.

d) Moével Maritimo - Comunicagéo radio entre estagdo costeira e navios, ou entre na-

vios.

e) Movel Terrestre - Comunicacao radio entre estagao base e radio mével terrestre, ou

entre os radios moveis.
f) Radiodifusao - Comunicagao radio para o publico em geral.

g) Radioamador - Comunicagao radio como um hobby cientifico com diversas modali-

dades.

h) Frequéncias Padrao - Transmissao radio de frequéncias especificas com alta preci-

sao para uso cientifico, técnico e outros.

3.2 Propagacao das Ondas Eletromagnéticas em HF

A propagacao na banda de HF, exceto para pequenas disténcias (menores que 150
km), depende da reflexdo das ondas radio nas camadas da ionosfera. Mesmo uma trans-
missao com baixa poténcia pode ter um longo alcance se for utilizada uma frequéncia de
transmissao apropriada. Essa escolha depende das caracteristicas da ionosfera, que é
influenciada por inumeros fatores tais como a hora do dia, a estagdo do ano, o nivel de

atividade solar e a latitude, entre outros.

3.2.1 lonosfera

A ionosfera se estende de 50 a 400 km acima da superficie da Terra e é composta

por trés camadas principais, D, E e F, sendo que esta ultima pode se subdividir em F;
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e F, durante o dia. Essa regido influencia as ondas radio devido a presenga de elétrons
livres que estédo arranjados em camadas estratificadas horizontalmente.

A principal fonte de ionizacdo da ionosfera € a radiacao eletromagnética do sol. A
taxa de ionizagao varia com a altitude e depende da intensidade de radiacao solar. Cada
camada possui uma concentracéo de elétrons diferentes, que sdo responsaveis por di-
ferentes influéncias nas ondas radio HF. A Fig. [3.1]ilustra as camadas e o efeito do sol

sobre elas.

lonosfera

Camada D

\desaparece
\ a noite
Camada E quase
desaparece a noite

Camadas F

Noite se unem a noite

Camada F

Figura 3.1: Camadas da lonosfera e o efeito da luz solar.

Camada D

A camada D se estende de 50 a 90 km. Possui uma variagdo na concentracao de
elétrons muito grande durante o dia. O méximo ocorre ao meio dia com valores tipicos

de 10® — 10° elétrons/m>. Durante a noite, esta camada praticamente desaparece.

Camada E

Entre 90 e 130 km temos a camada E, que possui uma concentracao de elétrons da
ordem de 10'! elétrons/m>. Durante a noite, apresenta somente um pequeno nivel de

ionizacao.
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Camada F

A camada F se estende de 130 a 400 km. Durante o dia € dividida em F;, e F,. A
subcamada F; se estende de 130 a 210 km apresentando uma maxima concentragédo de
2 - 10! elétrons/m3. Ja a subcamada F, se estende de 250 a 400 km. Esta subcamada
€ a principal para a reflexdao das ondas radio na comunicacao de longa distancia em HF.
Apresenta uma concentracéo de 10'? elétrons/m>. Durante a noite, as duas subcamadas

se unem e a camada F apresenta uma concentragdo de 5 - 10'° elétrons/m?.

3.2.2 Propagacao na lonosfera

Quando a onda radio atravessa as camadas ionizadas, dependendo da frequéncia,

pode sofrer absorcao ou refracdo e retornar a Terra, ou atravessar a ionosfera e nao

retornar (Fig. [3.2).

Onda
perdida

Figura 3.2: Caminhos da onda em funcao do angulo de elevagao, para uma frequéncia
fixa

Durante esse trajeto a onda eletromagnética implica um movimento oscilatério nas
particulas ionizadas, que provocara uma re-irradiacdo como se fossem antenas minia-
turas. Essa re-irradiacdo provoca uma alteracdo na velocidade de propagacéo, conse-
quentemente a refracdo. Se desprezarmos os efeitos do campo magnético terrestre, o

indice de refracdo da ionosfera, n, é dado por:

onde N é a concentracéo de elétrons por m* e f a frequéncia da onda em Hz.
O indice de refragdo do vacuo & unitario, ou seja, nyaeo = 1. A medida que a onda

passa pela ionosfera, encontra regides com indices de refracdo que decaem com a con-
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centracao de elétrons. Por simplicidade, dividimos as camadas em subcamadas com
densidades de elétrons constantes. A partir da Fig. podemos analisar a refracao da

onda na ionosfera.

| n, ‘ 90° |
>_
nk—1 rk-1 rk—1
densidade de elétrons crescente """ 1
indice de refragdo decrescente ‘.“"
n, M
r1
n, 7,
1 A
i
Figura 3.3: Refragdo da onda na ionosfera
Aplicando a lei de Snell nas fronteiras de cada camada temos:
sen(i)  ny sen(ry) m sen(ri-1) _ ng (3.2)
sen(ry)) 17 sen(rn) n;’  sen(90)  m_; '
sen(i)  sen(ry) sen(re—1)  ng
s S K (3.3)
sen(ry)  sen(rp) sen(90) 1
Entao, uma onda com angulo de incidéncia i sera refletida se n; for:
ny = sen(i) (3.4)

Para i = 0°, ou seja, uma incidéncia vertical, temos que n; = 0. Nesse caso, calcula-

mos a frequéncia critica (f.), em que isso pode ocorrer:
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A frequéncia critica € diretamente proporcional a concentragao de elétrons nas cama-
das da ionosfera. A concentragcdo aumenta com a altitude, sendo mais alta na camada
F2 durante o dia. Entdo, quanto maior a frequéncia, a reflexdo, para um dado angulo de
incidéncia i, ocorrera em camadas mais altas.

Segundo [22], no periodo diurno a onda espacial refletida da camada F, tem com-
primento de onda pequeno para penetrar nas camadas D e E. Geralmente, frequéncias
de 10 a 20 MHz possibilitam esta propagacao, mas estas mesmas frequéncias usadas
a noite ultrapassam a camada F. No periodo noturno as frequéncias mais efetivas para

comunicagoes a longa distancia sdo normalmente entre 3 e 8 MHz.

Janela de Frequéncia Utilizavel

A Maxima Frequéncia Utilizavel (MUF - Maximum Usable Frequency) para uma dada
distancia de transmisséo € calculada a partir da frequéncia critica multiplicada por um
fator MUF. A distancia é associada a um certo angulo de elevagdo da onda transmitida.
As frequéncias acima da MUF penetram na ionosfera e continuam em direcao ao espaco.

A medida que a frequéncia diminui, a absorcdo da onda eletromagnética aumenta
na camada D. Eventualmente, a onda é completamente absorvida pela ionosfera. A
frequéncia em que esse fenémeno ocorre é chamada de LUF (LUF - Lowest Usable

Frequency) . A janela de frequéncias utilizaveis esta entre a LUF e a MUF (Fig. [3.4).

Frequéncia de Transmiss&o
Otima (FOT)

Aproximadamente 85% da MUF

Frequéncias superiores
a MUF penetram na

- lonosfera e véo para o espaco
Frequéncias

abaixo que a LUF
s&o absorvidas
pela lonosfera

‘%\eo\\{%‘\c'\a

(FOT) (MUF)

Frequéncias nesse
(LUF) intervalo sdo refratadas
de volta para Terra
pela lonosfera

Figura 3.4: Janela de frequéncias utilizaveis
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A Frequéncia Otima de Transmissdo (FOT) é tipicamente calculada como 85% da

MUF. Geralmente a FOT & menor durante a noite e maior durante o dia.

Influéncia do Campo Magnético da Terra

O campo magnético terrestre exerce uma forga perpendicular a trajetéria dos elé-
trons provocando um movimento circular durante a propagacao ionosférica. Os efeitos
da ressonéncia giromagnética resultam em diferentes velocidades de fase (indices de
refracdo) e absorgéo, para os dois sentidos opostos de polarizagado circular.

A onda com polarizagdo linear pode ser considerada como uma soma de duas com-
ponentes com polarizacdes circulares opostas. Isto causa diferentes velocidades de pro-
pagacgao e absor¢ao na ionosfera para cada componente. Esses efeitos podem converter
a polarizacao linear em polarizacao eliptica, apds interacdo com a camada ionosférica.
Este fendmeno é chamado de efeito magnetoidnico. Como as componentes com polari-
zagOes opostas interagem diferentemente com os elétrons presentes na ionosfera, elas
em geral serao refletidas em diferentes alturas (diferentes densidades de elétrons), o
que implica a ocorréncia de dois valores de atrasos bem diferenciados. As ondas resul-
tantes sdo denominadas de onda ordinaria e onda extraordinaria. Elas sdo as principais

responsaveis pelo efeito de seletividade em frequéncias nas transmissées em HF.

3.3 Modelagem do Canal HF

Devido a aleatoriedade dos fatores que afetam a propagacao das ondas HF na io-
nosfera, precisamos de um modelo estatistico para o canal multipercurso. O modelo
proposto por Watterson [23] se baseia na estimac¢do de parametros, multipercurso e
desvanecimento, que caracterizam os efeitos da ionosfera na comunicagéo HF.

Neste modelo, o canal HF se comporta como um sistema linear variante no tempo
cuja resposta impulsiva fica definida por uma colecdo de processos estocasticos no
tempo parametrizados por uma variavel da forma h(z, 7). Pode-se entender A(t, 7) como a
resposta num instante t a um impulso aplicado ao canal no instante ¢ — r. Admite-se que,
para qualquer valor t (fixo) o processo h(t, ) correspondente é estacionario em sentido
amplo (WSS Wide Sense Stationary). Para valores 7, e 7, distintos, os processos h(z,71)

e h(t, 7») sao descorrelacionados.
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3.3.1 Modelo de Watterson

O modelo de Watterson [23] € utilizado em varios outros estudos sobre propagacao
nessa faixa de frequéncia [24] [25] [26]. Esse modelo é a principal referéncia para o de-
senvolvimento de simuladores de canal HF, sendo inclusive adotado pela recomendagao
ITU-R F1487 [27]. Chamaremos o modelo de Watterson de modelo ITU-R.

Segundo Watterson, os canais ionosféricos HF sdo ndo-estacionarios na frequéncia
e no tempo, mas se restringirmos a banda em 10kHz e considerarmos tempos suficien-
temente pequenos (por exemplo, 10 minutos), a maioria dos canais pode ser adequada-
mente representada por modelos estacionarios.

Outra importante caracteristica da propagagao ionosférica é que na maioria dos ca-
nais HF a propagacgéao ocorre sobre um nimero limitado de trajetérias de saltos multiplos
relativamente discretos.

O modelo ITU-R engloba os efeitos de multipercursos e espalhamento doppler pre-
sentes nas propagacgdes HF para comunicagdes BLOS.

Watterson propds um modelo de canal estacionario baseado numa linha de retardo
com ganhos de derivagao, ilustrado na Fig. onde cada ganho de derivagédo G;(r) € um
processo estocastico estacionario, complexo, gaussiano, de média nula, independente

dos outros ganhos, com distribuicdo de amplitude de Rayleigh e distribuicdo de fase

uniforme.
|-> T Tn1

Sinal de .

Entrada Linha de Retardo
n = nimero
de caminhos

Gi(t) eoe G (1) Gi(t)

Sinal de
Somadores e >

Figura 3.5: Modelo de canal com linha de retardos e ganhos de derivacao

Os espectros doppler dos ganhos de derivagdo apresentam forma gaussiana para

cada uma das componentes magnetoidnicas (a ordinaria e a extraordinaria) produzidas
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pela reflexao ionosférica. Essas componentes podem ser distinguiveis no tempo, caso
em que cada uma é representada por um ganho de derivacao distinto, ou ndo distingui-
veis, caso em que sao representadas por apenas um ganho de derivagdo. Nesta ultima
situagéo € comum ocorrer 0 caso das componentes serem distinguiveis na frequéncia, o

que corresponderia a um espectro de ganho de derivacdo como ilustrado na Fig.

Processo
Gaussiano
Bivariado

Dois Espectros Gaussiano:

oe,

V>
Figura 3.6: Espectro de ganho de derivagéo.

Entéo, os ganhos de derivagdo deste modelo de canal sdo dados por

Gsi(t) = Gia(t)e™5" + G gy ()€™ 5! (3.7)

onde Gy, (1) e Gyip(f) sdo dois processos aleatérios gaussianos bivariados complexos,
estacionarios, ergddicos, independentes entre si, com média zero.

Existem seis parametros que definem o espectro de cada ganho de derivagao: a
razao da poténcia de saida entregue por cada percurso dividida pela poténcia de entrada
no canal das duas componentes magnetoiénicas Cy;,(0) e C,;»(0), 0s deslocamentos de
frequéncia vy, € vsi», © 0s espalhamentos de frequéncia 2o, € 2055. E comum o caso
no qual somente uma funcao gaussiana é necesséria para caracterizar o espectro de
um determinado ganho de derivag¢ao, pois os espalhamentos de frequéncia das duas
componentes magnetoibnicas podem ser aproximadamente iguais. Os subscritos ae b
identificam as componentes magnetoiénicas e o subscrito s as quantidades no modelo

especifico.
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A funcao autocorrelagado do ganho de derivagéao é dada por:
2

C”(A[) — Csia(O)e[—ZRZO'ﬂ-a(At)2+j27Z'VJv,'aAIJ + Csib(O)e[—ZRZ(Tfib(At)2+j27l'v,-,'bA[] (38)

E o espectro do ganho de derivagéo é:

2 2
C. 0 [_w] C ) O {_(V"’sib) “
S (V) = L()e 02, |4 L()e 202, (3.9)
270 sia V270 ip

A norma ITU-R F.1487 [27] prevé um conjunto de condi¢gdes do canal HF para serem
empregadas no modelo acima, com a finalidade de estabelecer-se um padrao de canal
para comparar o desempenho de esquemas de modulacao, filtragem, equalizagéo e
codificagdo a serem usados por equipamentos na faixa de canal HF. Essas condi¢des
sao largamente utilizadas e procuram retratar condi¢des realistas do canal em questao.
Todas consistem de dois percursos independentes de igual amplitude, representando

reflexdes em diferentes camadas da ionosfera e sdo detalhadas na Tabela[3.1]

Descri¢do do Canal Retardo 2° raio Doppler
Baixa Latitude quieto 0,5 ms 0,5 Hz
Baixa Latitude moderado 2ms 1,5 Hz
Baixa Latitude perturbado 6 ms 10 Hz
Média Latitude quieto 0,5 ms 0,1 Hz
Média Latitude moderado 1ms 0,5 Hz
Média Latitude perturbado 2ms 1 Hz
Média Latitude perturbado NVIS 7ms 1 Hz
Alta Latitude quieto 1ms 0,5 Hz
Alta Latitude moderado 7 ms 10 Hz
Alta Latitude perturbado 3 ms 30 Hz

Tabela 3.1: Parametros dos canais de teste previstos pelo ITU-R F-1487.
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3.4 MIL-STD-188-110/B

A norma MIL-STD-188-110/B [9] é um documento do departamento de defesa dos
EUA que estabelece padrbes técnicos necessarios para assegurar a interoperabilidade
e definir exigéncias de desempenho minimo para modems de dados em HF, incluindo
0 modem serial e 0 modem paralelo. Esta norma estabelece que os modems devem
funcionar sob um canal nominal de voz de 3kHz alocado para um canal simples de radio.
Na banda de rejeicao, para frequéncias acima de 3,4kHz, é requerida uma atenuagéo
acima de 40dB.

Os valores especificados representam o desempenho dos modems sob condicdes

ideais de teste.

Modem Serial

O modem serial opera com uma taxa de sinalizagao constante e igual a 2400 baud.
Para equalizar o canal sao utilizadas sequéncias de treinamento regulares. A técnica de
modulagdo empregada € a 8-PSK. As taxas de bits de dados podem ser as seguintes:
75, 150, 300, 600, 1200, 2400 ou 4800 bps.

A taxa de bits nominal maxima é de 4800 bps, mas quando o c6digo convolucional de
taxa 1/2 € empregado, a taxa de bits nominal maxima € de 2400 bps. Se ndo houvesse
simbolos de treinamento, a taxa nominal maxima sem cédigo iria para 7200 bps e, com
cédigo, para 3600 bps.

O modem possui um entrelagador de tamanho ajustavel de modo a manter o retardo
constante para as diferentes taxas nominais de bit. Ha dois tipos de entrelagamento:
longo (4,8s) e curto (0 s ou 0,6 s). Esses valores de tempo correspondem ao preen-
chimento da matriz. O retardo de tempo na comunicagéo € o tempo necessario para
preencher e esvaziar a matriz.

A matriz de entrelacamento é preenchida por bits de informacéo e bits de cédigo. Os
nuameros de colunas e linhas da matriz de entrelagamento sado apresentados na Tabela
[3.2] para algumas taxas de bit. Na taxa de bits de 4800 bps n&o se usa entrelagamento,
pois nao ha cédigo corretor de erros.

A norma estabelece os requisitos minimos dos modems seriais quando testados com

simuladores baseados no modelo de Watterson. A Tabela[3.3apresenta a probabilidade
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Taxa [bps] Entrelagcamento Longo Eptrelagamento Curto
Num Linhas Num Colunas | Num Linhas Num Colunas

2400 40 576 40 72

1200 40 288 40 36

600 40 144 40 18

300 40 144 40 18

150 40 144 40 18

Tabela 3.2: Numeros de colunas e linhas da matriz de entrelagamento

de erro de bit maxima exigida na MIL-STD-188-110/B, com a poténcia do sinal e ruido

medidos num canal de 3kHz.

Taxa de bits | Percursos do | Espalhamento | Espalhamento | SNR | Taxa de erro de
(bps) canal de retardo (ms) | Doppler (Hz) | (dB) | bits codificada
4800 1 fixo - - 17 1073
4800 2 desv. 2 0,5 27 1073
2400 1 fixo - - 10 1073
2400 2 desv. 2 1 18 10~
2400 2 desv. 2 5 30 1073
2400 2 desv. 5 1 30 107
1200 2 desv. 2 1 11 1073
600 2 desv. 2 1 7 107
300 2 desv. 5 5 7 1073

150 2 desv. 5 5 5 107
75 2 desv. 5 5 28 1073

Tabela 3.3: Requisitos de desempenho para modems seriais (MIL-STD-188-110/B)

Modem Paralelo

O modem paralelo opera com 39 tons de subportadoras na banda de 4udio, utilizando
uma modulacdo QDPSK (Quadrature Differential Phase Shift Keying). Do mesmo modo
gue o modem serial, o paralelo utiliza bloco corretor de erro e matriz de entrelagamento.

A Tabela apresenta a probabilidade de erro de bit maxima, para taxas de 2400
e 1200 bps, exigida na MIL-STD-188-110/B para o modem paralelo, utilizando dois ca-
minhos independentes com mesma poténcia e desvanecimento Rayleigh, com espalha-

mento doppler de 2Hz e tempo de retardo de 2ms.
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SNR | Taxa de 2400 bps | Taxa de 1200 bps
5 8,6-1072 6,4-1072
10 3,5-1072 4,4-1073
15 1,0-107? 3,4-107%
20 1,0-1073 9,0-107°
30 1,8-107* 2,7-107°

Tabela 3.4: Requisitos de desempenho para modems paralelos (MIL-STD-188-110/B)
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Capitulo 4

Modulacao OFDM

Em um sistema de transmissao de dados em paralelo, a banda total do sinal é dividida
em N subcanais sem sobreposicdo. Cada canal é modulado com um simbolo em sepa-
rado formando N subcanais multiplexados na frequéncia. Para reduzir essa ineficiéncia,
0 conceito da utilizacdo da transmisséo paralela de dados e multiplexagdo por divisdo
de frequéncia (FDM), com superposicao das subportadoras, foi publicado em meados
da década de 60 [28]. A Fig. mostra a diferenca entre a técnica convencional sem

sobreposicao multiportadora e a técnica multiportadora com sobreposicao.

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Ch5 Ch6 Ch7 Ch8 Ch9 Ch.10

AAAAANANAN

Largura de banda economizada

Frequencna

>
>

Frequéncia

Figura 4.1: (a) Modulacdo Multiportadora sem sobreposicao; (b) Modulacdo Multiporta-
dora Ortogonal

Utilizando a modulagdo com sobreposicao, tem-se uma reducéo de quase 50% da
largura de banda.
Para empregar essa técnica é necessario que seja reduzida a interferéncia entre as

subportadoras, 0 que significa que as subportadoras devem ser ortogonais entre si. Em
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um sistema FDM normal, as portadoras sdo espacadas de forma que utilizando filtros e
demoduladores convencionais é possivel uma recepcado adequada. Nesse caso, bandas
de guarda sao introduzidas na modulagéo, reduzindo assim a eficiéncia de uso do es-
pectro. Porém, é possivel organizar as subportadoras, mesmo com superposi¢cao, sem
que elas provoquem interferéncia nas adjacentes. Essa técnica que utiliza subportado-
ras matematicamente ortogonais é chamada de OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplex).

A ideia consiste em utilizar dados em paralelo e FDM com subcanais sobrepostos
para evitar o uso de equalizadores, combater ruido impulsivo e distorgdo multipercurso,

e permitir a utilizacdo completa da banda disponivel.

4.1 Modulacao Multiportadora

A modulagao multiportadora (MCM - multicarrier modulation) possui um longo pe-
riodo de simbolo, que proporciona uma grande imunidade a interferéncia entre simbolos
(ISI - InterSymbol Interference) [29]. A ortogonalidade das fung¢des trigonométricas mos-
trada na Eq. € 0 que permite o receptor separar as subportadoras multiplexadas no
tempo [3]. Considerando n e m nimeros inteiros, temos:

LI 0 (4.1)
Ts Ji=ro 0 se n+m

Para a transmissdo de N simbolos, Z;, durante um intervalo Ts em um canal de banda
B= % , Seria necessaria a utilizacdo de um periodo de TWS para cada simbolo, caso uti-
lizdssemos somente uma portadora. Com uma modulagédo multiportadora, poderiamos
utilizar N subportadoras. Nesse caso, para cada simbolo poderiamos utilizar um periodo
Ts.

Considerando Z; um simbolo complexo Z; = X;+Y;, com i € [0 N-1], podemos representar

o sinal s(#) modulado em multiportadora como:
N-1 B B
s(t) = ; Xycos [ZH(NI' + fo)t] — Yyisen [ZH(Ni + fo)t] (4.2)

onde fy determina o inicio da faixa do sinal com banda B, logo o sinal ocupard uma faixa

de foa fo + B.
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Em um canal ideal, a sua resposta ao impulso é dada por (¢t — t) que corresponde
apenas na introducao de um atraso 7. Entdo, a estimativa do simbolo X; na recepgao

sera dada por:

T+Tg
X; = f cos[27r(§k + fo)tls(@)d(r) (4.3)

Devido a propriedade da ortogonalidade verificada na Eq. (4.1) temos:

~ X;, parai=k
X; = (4.4)

0, parai+k
A geracao dessas frequéncias com equipamentos analdgicos € muito dispendiosa,
pois necessita de muita precisdo nos osciladores empregados. Podemos eliminar o uso

destes osciladores com a geracao do sinal s(r) em tempo discreto. Utilizando amostras

espagadas em T = 1/B teremos:

i=0

N-1
s(nT) = Re {Z z,-efz”ﬁTBf}, n=01,2-- (4.5)

Analisando a Eg. observa-se que, a menos de um fator multiplicativo, trata-se
da Transformada Discreta de Fourier Inversa (IDTF - Inverse Discrete Fourier Transform)
aplicada ao sinal Z;. De modo semelhante, podemos utilizar na recep¢ao a Transformada
Discreta de Fourier (DTF - Discrete Fourier Transform). Com isso, o par de transformadas
IDFT e DFT podem ser utilizadas para ortogonalizar as subportadoras na transmissao e

possibilitar a recuperagéo delas na recepcao.

4.2 Transmissao e Recepcao do sinal OFDM

Detalharemos o funcionamento de um sistema OFDM a partir do diagrama em blocos

da Fig. 4.2

Em um canal com multipercurso e desvanecimento, devido a seletividade em frequén-
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Figura 4.2: Diagrama em blocos de um transceptor OFDM

cia, cada subportadora podera ter uma atenuagéo diferente. A poténcia de algumas sub-
portadoras pode sofrer atenuagdes severas devido a grandes desvanecimentos. Logo, a
taxa de erro de bit (BER - Bit Error Rate) podera ser dominada por essas subportadoras
com poténcia reduzida.

Para reduzir a degradacao da performance do sistema, o sinal é codificado antes da
modulagéo dos bits. A codificacao de canal pode reduzir a BER significativamente de-
pendendo da taxa de codificacdo, complexidade do decodificador e relagao sinal ruido
(SNR - Signal-to-Noise Ratio). Podemos utilizar também a técnica de entrelagamento
com o objetivo de melhorar a imunidade a ruidos impulsivos. O sinal codificado e entre-
lagado é aplicado no modulador que ird mapea-lo nos pontos da constelagéao para obter
os simbolos.

Os simbolos modulados serao dispostos em um bloco de N simbolos paralelos que
irdo alimentar o bloco responsavel pela Transformada Discreta de Fourier Inversa, ob-
tendo os simbolos no dominio do tempo. As amostras temporais do sinal podem ser

escritas como:
N-1 '
s(n) = IDFT{S(k)) = " S(k)e™ N 0 <n<N-1 (4.6)

k=0

onde S (k) corresponde ao simbolo transmitido pela k—ésima subportadora e N € o0 na-

mero de subportadoras. O sinal entdo é serializado e, em seguida, é acrescentada uma
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redundéancia ao simbolo OFDM, que pode ser o prefixo ciclico (CP - Ciclic Prefix), isto é,
a insercao de cépias das amostras s(n) paran =N —v,--- ,N — 1 no inicio de cada sim-
bolo. Essa redundancia visa reduzir a interferéncia entre simbolos (I1Sl). Entdo o sinal em
banda base € convertido em analdgico através do conversor D/A (Digital-to-Analog Con-
verter) e aplicado ao radio transmissor. O radio ira converter o sinal em radiofrequéncia
utilizando misturadores e amplificadores de poténcia e transmitindo o sinal através de
antenas.

O sinal sera influenciado pelo canal e acrescentado de um ruido. No receptor, sera
convertido em banda base e digitalizado pelo conversor A/D (Analog-to-Digital Conver-
ter). Apés o sincronismo, o prefixo ciclico é retirado e os dados sdo novamente agrupa-

dos e transformados para o dominio da frequéncia através da DFT, ou seja,

Y(k) = H(k)S (k) + W(k) (4.7)

onde Y (k) é o simbolo recebido da k—ésima subportadora, H(k) € a resposta em frequén-
cia do canal na mesma subportadora e W(k) é o ruido aditivo, normalmente assumido
como gaussiano com média zero e variancia o=,

Depois da DFT, os simbolos séo demodulados, de-entrelagados e decodificados ob-
tendo assim a informagéo transmitida. Observa-se na forma de onda OFDM (Fig. 4.3),
no dominio da frequéncia, as subportadoras ortogonais que modulam os dados na trans-

missao.

<+——— Llargurade Banda Total —m8 —»

Amplitude
>

Frequéncia

Espagamento entre
Subportadoras

Figura 4.3: Forma de Onda do Sinal OFDM no dominio da frequéncia

Para uma dada largura de banda, o canal afeta algumas caracteristicas do sistema
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OFDM. O periodo de simbolo, o espagamento entre as subportadoras (ou 0 nimero de
subportadoras) e o comprimento do prefixo ciclico sdo os parametros principais de um
sistema OFDM.

O esquema de transmissdo OFDM apresenta algumas vantagens [30]:

e O OFDM é um modo eficiente de lidar com multipercurso, e para um dado espa-
Ihamento, a complexidade de implementacao € significantemente menor que em

sistemas de uma Unica portadora com equalizagao.

e O esquema possui robustez contra interferéncias de banda estreita, pois esse tipo

de problema afeta somente uma pequena porcentagem das subportadoras.

Por outro lado apresenta algumas desvantagens:

e O OFDM é mais sensivel a falta de sincronismo.

e Essa técnica possui uma alta razao entre o pico e a poténcia média, que reduz a

eficiéncia do amplificador de poténcia na transmissao.

4.3 Estimacao de Canal

A natureza da modulacdo OFDM possibilita técnicas de estimacao e equalizagao
mais simples que possibilitam manter a comunicacdo mesmo em canais variantes no
tempo e seletivos em frequéncia.

Em um link OFDM, os bits modulados sofrem disturbios durante a transmissao devido
aos efeitos do canal. Para o receptor recuperar o sinal corretamente, deve levar em conta
as alteragbes sofridas pelo sinal. A Fig. mostra uma transmissdao OFDM e os efeitos
do canal.

O receptor pode aplicar tanto a deteccao coerente como a deteccdo ndo coerente
para recuperar os bits originais. A detecgao coerente utiliza valores de referéncia (pilo-
tos) que foram transmitidos com os bits de informacéo. O receptor usa esses valores
para estimar o canal onde eles estdo posicionados. Para estimar todo o canal, técnicas
de interpolagéo sao utilizadas.

Por outro lado, a deteccdo nao coerente nao utiliza valores de referéncia, mas uti-
liza modulagao diferencial, onde a informacéo é transmitida pela diferenca entre dois

simbolos sucessivos [31]. Nesse estudo, nos limitaremos a tratar a deteccao coerente.
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Figura 4.4: Distor¢ao introduzida pelo canal no Sinal OFDM

Deteccao Coerente

A deteccédo coerente pode ser realizada pela inser¢ao dos valores de referéncia, as
subportadoras piloto, em todas as subportadoras, periodicamente no tempo, ou pela in-
sercao de subportadoras pilotos periodicamente em frequéncia. Para canais variantes
no tempo, as subportadoras piloto devem ser repetidas frequentemente. O espacamento
entre as subportadoras piloto, tanto no tempo quanto na frequéncia, depende da coerén-
cia temporal e da largura de banda do canal.

Para evitar a reducao da eficiéncia devido a inser¢ao das subportadoras piloto, pode-
se utilizar a maxima distancia possivel entre os valores de referéncia, desde que menor
que a coeréncia temporal e a coeréncia em frequéncia. A Fig. mostra uma interpola-
cao em frequéncia e no tempo das subportadoras piloto.

Se considerarmos B; como o espalhamento doppler e 7,, como o atraso, uma escolha
adequada para o espacamento entre as subportadoras piloto no tempo é dada por [32]:

N! !

N — (4.8)
P Bdeimbolo
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Interpolagéo no Tempo

A

Coeréncia Temporal

Figura 4.5: Posicionamento das subportadoras, no tempo e na frequéncia

e na frequéncia por:

N~ —
VNS

(4.9)

onde Af é a largura de banda da subportadora € Tup010 € 0 periodo do simbolo OFDM.
Em [33], para obter um resultado de forma geral, os autores relacionam a coeréncia
em frequéncia do canal (Af). com o espagamento entre as subportadoras piloto (Af),

definindo o parédmetro:

Ay

= 4.1
K=, (4.10)

onde (Af). € inversamente proporcional ao espalhamento temporal do canal, ou seja,
(Af)e = Tl Para se obter uma estimativa de canal apropriada, o espacamento entre as
subportadoras piloto deve ser consideravelmente menor que a coeréncia em frequéncia

do canal. Logo, a seguinte condi¢cdo deve ser satisfeita:

O<u<<l1 (4.11)

Utilizar um valor préximo do limite inferior de u seria impraticavel, pois a eficiéncia do

sistema seria baixa. Entdo, se deve encontrar um valor adequado que possibilite estimar
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corretamente o canal sem prejudicar a eficiéncia. Valores de u entre 0,01 e 0,1 sédo
utilizados em [33]. Para Zhao [34], uma regra comum € estimar o espacamento entre as
subportadoras piloto como (Af)./4, 0 que equivale a u = 0,25, mas em seu estudo os
melhores resultados sao obtidos para (Af), = (Af)./8, ou u =~ 0, 125.

Existem diversos tipos de arranjos das subportadoras pilotos dependentes das con-
digbes do canal. Em [35], séo propostos dois tipos de arranjos, mostrados na Fig. [4.6]
O primeiro tipo € chamado de arranjo em bloco das subportadoras piloto. Todas as sub-
portadoras sao utilizadas para estimar o canal para os proximos simbolos OFDM, desde
que o canal nao varie rapidamente. O segundo é chamado de arranjo combinado (comb-
type), no qual as subportadoras piloto sdo espagadas na frequéncia. Como o canal HF
varia rapidamente no tempo, o arranjo combinado é o mais adequado para a estima-
cao desse canal. Técnicas de interpolacao sao utilizadas para estimar todo o canal de

comunicagao entre o transmissor e o receptor.

frequéncia
frequéncia

JeleY TeleleY Yotele ° YY)
tempo " tempo
(a) Arranjo em bloco das subportadoras piloto (b) Arranjo combinado das subportadras piloto

Figura 4.6: Dois diferentes tipos de arranjos de subportadoras piloto

Um diagrama em blocos tipico de um sistema OFDM com subportadoras piloto é
apresentado na Fig. [4.7} Além das fungdes j& descritas anteriormente, temos na trans-
missao o bloco que insere as subportadoras piloto entre as subportadoras de informacao
€, na recepcao, o bloco que aplica a correcéo no sinal demodulado baseado na estima-
cao de canal a partir das subportadoras piloto.

Supondo que o intervalo de guarda seja maior que o comprimento da resposta ao

impulso do canal, ou seja, ndo hé interferéncia entre simbolos OFDM, entdo os sinais
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Figura 4.7: Diagrama em blocos de um sistema OFDM com subportadoras piloto

Y(k) demodulados podem ser representados por:
Y(k) = X(k)H(k) + (k) + W(k), k=0,1,--- ,N—1 (4.12)

onde H(k) = DFT {h(n)}, W(k) = DFT {w(n)} e I(k) denota a interferéncia entre subporta-
doras.

As subportadoras piloto Y, (k) so extraidas a partir do sinal de Y (k). Entdo podemos
estimar, por interpolagao, a funcao de transferéncia do canal H(k) a partir da informagao
obtida por H,(k). Com o conhecimento da resposta do canal H(k), os dados transmiti-
dos X(k) podem ser recuperados através de uma divisdo simples do sinal recebido pela

resposta do canal, ou seja,

, Y(k)
Xky=>+—, k=0,1,--- ,N-1 4.13
(k) A® (4.13)

onde H(k) é a estimacéo do canal H(k).

Estimacao das subportadoras piloto

Para o tipo de arranjo combinado, os N, sinais piloto X,(m), m = 0,1,--- ,N, — 1,
sdo inseridos uniformemente em X(k). O total de N subportadoras sao subdivididas
em N, grupos, cada um com L = N/N, subportadoras adjacentes. Em cada grupo

a primeira subportadora é utilizada para enviar a piloto. O sinal OFDM modulado na
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k—ésima subportadora pode ser expresso como:

X, (m), 1=0
X(k) = X(mL +1) = (4.14)

dados, 1=1,2,---,L—1
As subportadoras piloto X,(k) podem ter o mesmo valor complexo ¢ para reduzir a
complexidade computacional.

Seja H,, o vetor com a resposta em frequéncia do canal para as subportadoras piloto:

T
Hy = [H)0) Hy(1) - HyN,-1)] (4.15)
T
= [HO) HL-1) - H(N,-1)L-1)]
ey, = [Y,,(O) Y,(1) - Y,(N,- 1)]T representa o vetor das subportadoras recebidas
e pode ser expresso por:
Y,=X,H,+1,+W, (4.16)

onde I, é o vetor de interferéncia entre subportadoras, W, é o vetor do ruido gaussiano

nas subportadoras piloto e

X,(0) 0
X, = (4.17)

0 X, (N, — 1)

As subportadoras piloto sdo estimadas a partir do método dos minimos quadrados

(LS - Least Squares):
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Hots = [Hpi©) Hpi() - HypuN, - D] (4.18)

= X,7'Y, (4.19)
Y,(0)  Y,(1) Y,(N, - 1) ]T

R A A 4.20

[X,,(O) X,(1) X,(N, — 1) (4.20)

Técnicas de Interpolacao

Apés estimar a resposta em frequéncia do canal referente as subportadoras piloto, é
necessario aplicar uma interpolagéo para estimar a resposta inteira do canal. O método
da interpolacao linear descrito em [33] apresenta melhor resultado que a interpolacéo
constante. Os métodos de interpolacao passa-baixa e interpolagdo polinomial também

serdo analisados.

A- Método de interpolacao linear

Neste método, duas subportadoras piloto consecutivas sao utilizadas para estimar
a resposta do canal entre elas [33]. Para as subportadoras de dados &, mL < k <

(m + 1)L, a resposta estimada do canal é dada por:

oL
L

H(k) HmL+1) = ( )Flp(m) + %ﬁp(m +1) (4.21)

A,(m) + é(ﬁp(m +1) = Hy(m)),0< 1< L

B- Método de interpolacao passa-baixa
Este método consiste em inserir zeros na sequéncia original e aplicar uma filtragem
passa baixas com um filtro FIR [36].

C- Método de interpolacao polinomial

O método de interpolacao polinomial produz um polinbmio suave e continuo a partir

dos dados obtidos das subportadoras piloto [37].
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4.4 Radio Cognitivo com Modulacao OFDM

O modelo conceitual do radio cognitivo utilizando a modulagao OFDM descrito em [1]

é mostrado na Fig.

Mecanismo Cognitivo
Mecanismo R Unidade de 3 Avaliagao do
de Regras ! Decis&o ) Espectro Local
Y Iy 7
R A 4 \ 4 4
egras
Locais —{> %A%cé/ » s/P ¥ IFFT >DiF:)EaI
Informagéo
do Espectro Radio
a partir da Sincronismo e -
Red <HK Analégico
ece =i @lo Cme! Configuravel
¢ ¢ ¢ por Software
v
Decod./ ; RF
N Demod. [ Equaliz. «—| P/S j«— FFT <""_Digital
Camadas

|Superi°reS| Camada Fisica Radio

Figura 4.8: Diagrama em blocos de um RC com modulacdo OFDM

O mecanismo cognitivo é responsavel pela tomada de decisées e configuragdao do
radio e dos pardmetros da camada fisica. As oportunidades de canais livres sao identifi-
cadas pela unidade de decisao baseadas na informagao do mecanismo de politicas bem
como nos dados de analise da rede local. O mecanismo de politicas prové informacdes
para 0 mecanismo cognitivo baseado nas politicas locais. Isto fara com que o radio nao
utilize formas de ondas nao autorizadas ou quebre qualquer regra do local onde esta
sendo utilizado.

Por outro lado, a unidade de andlise do espectro local processa as informacdes de
uso do espectro e identifica usuarios primarios que estdao acessando o meio, além de
analisar as especificagdes de seus sinais, largura de banda, poténcia transmitida e de-
tectar as possiveis oportunidades que possam ser exploradas pelo radio cognitivo.

Uma vez que a informacao esteja disponivel, a unidade de decisdo pode concluir
pela melhor agdo do sistema. Essa deciséo inclui a escolha apropriada da codifica-

cao de canal, modulacao, frequéncia de operacao e largura de banda. Neste estagio,

37



a modulagcdo OFDM apresenta vantagens frente a outras modulagdes, pois suas carac-
teristicas possuem grande flexibilidade. Através da mudanca de alguns parametros do
OFDM, mostrados na Tabela [4.1] e alguns parametros do radio, o radio cognitivo pode
se comunicar com varios radios de diferentes tecnologias em um mesmo ambiente, ou

até mesmo otimizar a sua transmissao dependendo das caracteristicas do ambiente.

Padrao IEEE IEEE IEEE DVB-T
802.11(a/g) 802.16(d/e) 802.22

Tam. FFT 64 128,256,512 1024, 2048, 2048,8192
1024,2048 4096

Tam. CP 1/4 1/4,1/8, Variavel 1/4,1/8
1/16, 1/32 1/16, 1/32

Bit/simb 1,2,4,6 1,2,4,6 2,4,6 2,46

Pilotos 4 Variavel 96,192,384 62,245

Banda(MHz) 20 1,75a20 6,7,8 8

Tabela 4.1: Padrées de comunicacao baseados em OFDM

O circuito do radio é dividido em parte digital (digital I, ADC, and DAC) e parte
analégica (software tunable analog radio). Ambas sdo reconfigurdveis pelo mecanismo
cognitivo, aumentando a flexibilidade do sistema. Isto inclui a frequéncia de operacgao,
largura de banda, filiros e misturadores. Até mesmo os parametros das antenas podem
ser configurados, isto é, nimero de antenas, formacao do feixe, melhorando ainda mais

a performance do sistema.
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Capitulo 5

Avaliacao da Modulacao OFDM em Canais
HF

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados de avaliagdo da Modulagao OFDM
em canais HF. O sincronismo foi considerado perfeito nas simulacbes realizadas nesta
dissertagao. A base das simulag6es sao os padrées adotados pela MIL-STD-188-110/B,
que especifica requisitos minimos de desempenho para modems que operam na faixa
de HF com taxas de comunicagoes entre 75 e 2400 baud.

As avaliagbes foram realizadas através de simulagdes com o software Matlab versao

7.0 de 2008.

5.1 Configuracao do Sistema para Simulacao

As simulagdes seguiram o diagrama em blocos da Fig. [5.1] que representa um trans-
ceptor OFDM, com equalizagao utilizando portadoras piloto, acrescido de blocos espe-
cificados na MIL-STD-188-110/B. A seguir, serdo descritos os blocos da Fig. de

acordo com a numeracao apresentada na figura.

1- Ainformacao enviada é simulada com a geragao de bits aleatérios. Essa informagao
sera comparada com a recebida para o célculo da taxa de erro de bit (BER) em funcéo

da relagao sinal ruido (SNR).

2- O codificador utilizado, ilustrado na Fig. foi o tipo convolucional de taxa R = 1/2

e comprimento de restricdo 7, definido pelos polindmios geradores T;(x) = x5 + x* +

5

Prx+leDx)=x0+x+x*+ 3 +1.
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Figura 5.1: Diagrama em blocos utilizado na avaliagao da Modulacao OFDM
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Figura 5.2: Codificador previsto na MIL-STD-188-110/B.
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A norma prevé o entrelagamento curto de 0,6 segundos e o longo de 4,8 segundos.
O tipo do entrelacador é matricial, obedecendo regras diferentes para preenchimento
das linhas e das colunas. As dimensdes da matriz de entrelagamento de acordo
com a taxa de bits foram mostradas na Tabela Neste estudo, foi utilizado o

entrelagamento longo.

Os bits apds serem codificados devem preencher a matriz, uma coluna por vez, a
partir da coluna 0. O primeiro bit serd colocado na coluna 0 e linha 0. O proximo
bit ocupara na mesma coluna a linha 9 (incremento de 9 médulo 40). O processo se
repete até toda a coluna 0 ser preenchida, para entdo ir para a coluna 1 repetindo o
processo, até o preenchimento de toda a matriz. O preenchimento € o mesmo, tanto

para o entrelagamento curto como para o longo.

A retirada dos bits se inicia na linha 0 e coluna 0. Os proximos bits serao localizados
incrementando-se o nimero da linha por 1 e decrementando-se o niumero da coluna
por 17 modulo numero de colunas da matriz. O processo continua até se atingir o
numero maximo de linhas. A leitura da matriz termina com a retirada de todos os bits

da mesma.
Este bloco organiza os dados em paralelo para serem modulados pelo préximo bloco.

Foram empregadas modulagdes PSK e QAM para comparagéo de performance. No
caso do PSK, foram simuladas as configuragdes de BPSK, QPSK e 8PSK. Ja para
o QAM, foi considerada a constelagdo de 16QAM. A Fig. ilustra as constelagbes

das modulagdes utilizadas.

Neste bloco foi estabelecida a distancia entre as subportadoras piloto. Os valores de
2, 4, 8 e 16 foram simulados. Foi utilizado o arranjo combinado para as subportadoras

piloto.

Neste bloco é escolhida a quantidade total de subportadoras N (64, 128, 256, 512 e
1024). Aplica-se a IFFT.

O intervalo de guarda foi adicionado no inicio do simbolo OFDM a fim de se evitar

interferéncia entre simbolos.

Este bloco retorna o sinal para a forma serial para ser transmitido pelo canal.
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BPSK QPSK
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0001 ot01 | 1101 1001
® 0 ¢
—t+— —t——»l
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0011 ot | 1 1011
@ T @
0010 0110 110 1010
8PSK 16QAM

Figura 5.3: Constelagdes das modulacoes utilizadas nas simulagdes

Uma taxa de amostragem de 8 amostras por simbolo € utilizada na simulagao do
filtro transmissor, meio fisico e filtro receptor. O fator de excesso de faixa dos filtros
de transmissao e recepcao é de 0,25, e cada um deles foi implementado com retardo
de 2 intervalos de simbolo e truncamento de sua resposta fora de uma janela com

largura de 4 intervalos de simbolo.

A norma MIL-STD estabelece que os modems devem funcionar sob um canal nominal
de voz de 3kHz alocado para um canal simples de radio. Na banda de rejeicao, para
frequéncias acima de 3,4kHz, é requerida uma atenuagéo acima de 40dB. A Fig.

ilustra a resposta em frequéncia do filtro utilizado.

O canal HF foi simulado segundo o0 modelo de Watterson implementado pelo Matlab

seguindo o padrao recomendado pela ITU-R F.1487 [27].

Conforme descrito no Capitulo [3, o modelo de Watterson consiste em um modelo de
canal estaciondrio baseado numa linha de retardo com ganhos de derivagao, onde
cada ganho de derivagao G;(r) € um processo estocastico gaussiano, complexo, es-

tacionario, de média nula, independente dos outros ganhos, com distribuicao de am-
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Figura 5.4: Resposta em frequéncia do filtro de 3kHz.

plitude de Rayleigh e distribuicdo de fase uniforme.

O software Matlab implementa o modelo de Watterson seguindo o recomendado pela
ITU-R F.1487, onde os processos estocasticos gaussianos correspondem as duas
componentes magnetoiénicas. A Fig. compara os resultados da simulagédo do
modelo com os valores tedricos. Nesta simulagédo foram utilizadas duas componentes
com ganhos g; = 1,2 e g, = 0,25, frequéncias centrais f; = -5,0 e f> = 4,0 e desvios
padrédo oy =2eo0; =1.

Apo6s o canal HF, o sinal é perturbado com um ruido gaussiano branco. Nesse ponto
€ simulada a relacao sinal ruido (SNR) do sistema. Os valores entre 5 e 30 dB foram

utilizados para SNR.

O receptor inicialmente converte os dados seriais em paralelos para serem processa-

dos pelo préximo bloco.

Neste bloco séo retirados os simbolos correspondentes ao intervalo de guarda.
Aplica FFT de tamanho N na sequéncia recebida.

Separa as subportadoras piloto das subportadoras com informagao.

Prepara as subportadoras piloto para a estimagéo do canal.
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Figura 5.5: Modelo de Watterson implementado pelo Matlab.

Recebe a estimagéo do canal para corrigir o sinal recebido.

Estima o canal de comunicacéo a partir do método dos minimos quadrados, conforme

descrito no Capitulo [4]

O sinal é corrigido a partir do canal estimado pelo bloco anterior.

Executa a demodulag¢ao do sinal corrigido.

Converte de paralelo para serial as sequéncias de bits obtidas na etapa anterior.
Realiza o de-entrelagcamento.

Decodifica a sequéncia de bits.

A informagéo recebida é enviada para o bloco de comparagao

Neste bloco é calculada a taxa de erro de bit.
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5.1.1 Parametros Utilizados nas Simulacoes

Os parametros e os seus valores utilizados durante as simulagbes deste trabalho sdo

apresentados na Tabela

Variavel Descricéo Valores Utilizados
N Numero Total de Subportadoras OFDM 64, 128, 256, 512 e 1024
M Esquema de Modulagao BPSK(2), QPSK(4), 8PSK(8) e 16QAM(16)
L Distancia entre Subportadoras Piloto 2,4,8e 16
Gl Tamanho do Intervalo de Guarda N/2, N/4, N/8, N/16 e N/32
R Taxa efetiva do codificador 1/2,1/3,1/4,1/5e 1/6
Fs Taxa de Simbolos 3600 < Fs < 5400 baud

Tabela 5.1: Par&metros utilizados nas simulagdes

De acordo com os parametros escolhidos, a taxa efetiva de bits por segundo varia. A

taxa ira depender:
a) Da taxa de simbolos (F), que é diretamente proporcional a taxa efetiva.

b) Do esquema de modulacao (M) - Quanto maior o nimero de bits por simbolo devido

ao esquema de modulagéo, maior a taxa efetiva. A relacdo € proporcioal a log, M.

c) Da distancia entre subportadoras piloto (L), pois ela determina o numero de subpor-
tadoras que efetivamente seréo utilizadas para transmitir dados que é igual a L - 1,

ou seja, a taxa efetiva sera proporcional a LT‘l

d) Do tamanho do intervalo de guarda (GI) que perde uma parte do tempo de trans-
missao para enviar os simbolos de redundancia. Em cada simbolo OFDM seréao

transmitidos N + GI simbolos, mas s6 N seriam efetivos.
e) Da taxa do codificador (R) que ira reduzir diretamente a taxa efetiva.
A equacao a seguir representa a taxa efetiva de bits por segundo:
L-1 N

Taxa=F.-R-logs M - =~ .
axa = st 1108 L N+GI

5.2 Resultados e Discussao

Nesta secao, a modulagcdo OFDM sera comparada aos esquemas de modulagéao

utilizados na MIL-STD, modulagao serial PSK e modulacao paralela com 39-tons.

45



Todas as simulagdes utilizaram mais de 2 - 10° bits. Para o resultado nulo da taxa de
erro por bit, consideraremos BER = 5,0-1077 para efeito de comparacao e representacgéo

grafica.

5.2.1 Sensibilidade dos parametros da Modulacao OFDM com portadoras

piloto em canais HF

Primeiramente, o sistema avaliado manteve a taxa de simbolos fixa em 4800 baud.
Os parametros de configuracdo da modulagao foram alterados para comparacao de re-
sultados. Outro parametro fixo foi a taxa de codificacdo R, sendo utilizada R = 1/2. Foram
testados dois canais HF, o ITU-R F.1487 Média Latitude Perturbado (ITU-R Pobre) e o
mesmo canal com uma frequéncia doppler de 2 Hz (ITU-R Pobre com Doppler de 2 Hz).
O método de interpolagao utilizado foi o linear. O intervalo de guarda utilizado foi de N/8.

As taxas efetivas de bits por segundo, calculadas a partir da Eq. com os valores

de M e L utilizados durante as simulagdes seguintes, encontram-se na Tabela[5.2]

M L | Taxa Efetiva
2(BPSK) 2 | 1067 bits/s
2(BPSK) 4 | 1600 bits/s
2(BPSK) 8 | 1867 bits/s
4(QPSK) 2 | 2133 bits/s
4(QPSK) 4 | 3200 bits/s
4(QPSK) 8 | 3733 bits/s
8(8PSK) 2 | 3200 bits/s
8(8PSK) 4 | 4800 bits/s

16(16-QAM) | 2 | 4267 bits/s

Tabela 5.2: Taxas efetivas nas simulagdes desta se¢céo

Outro parametro calculado, discutido no Capitulo |4, chamado de y, indica a rela-
cao entre o intervalo entre as subportadoras piloto e a coeréncia em frequéncia. Este

parametro é obtido por:

_ A
H=37 (5.2)
onde
Fs-L
A== (5.3)
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eAfe=1/ty.

A Tabela mostra os valores de u calculados a partir da Eq. (5.2) para um ca-

nal com espalhamento temporal (r,,) igual a 2ms e os valores de N e L utilizados nas

simulagdes.
N L u L 7 L u
64 [ 2] 0300 |[4| 0600 8] 1.2
128 [ 2| 0150 [ 4 | 0.300 | 8 | 0.600
256 | 2| 0.075 | 4| 0.150 | 8 | 0.300
512 | 2| 0.0375 |4 [ 0.075 | 8 | 0.150
1024 | 2 [ 0.01875 | 4 | 0.0375 | 8 | 0.075

Tabela 5.3: Espacamento entre subportadoras piloto nas simulacbes desta secéo

Nas Figs. a sdo apresentados os gréaficos que relacionam a taxa de erro de

bits pela relagéo sinal ruido medida em um canal de 3kHz para diferentes taxas efetivas

de bits por segundo.
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Figura 5.6: Comparacao de desempenho para diferentes quantidades de subportadoras

em dois canais HF com taxa de 1067 bits por segundo
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Figura 5.7: Comparagao de desempenho para diferentes quantidades de subportadoras
em dois canais HF com taxa de 1600 bits por segundo
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Figura 5.8: Comparagao de desempenho para diferentes quantidades de subportadoras
em dois canais HF com taxa de 1867 bits por segundo
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Figura 5.13: Comparacao de desempenho para diferentes quantidades de subportado-
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Em todas as simula¢des apresentadas nessa sec¢ao, observa-se que para 4 > 0,3
o canal nao foi estimado corretamente. Para esses valores de u a taxa de erro foi de
0,5 para qualquer relagao de sinal ruido. Este resultado estd de acordo com [34], que
sugere uma regra geral para u < 0, 25.

O valor de u = 0,075 apresentou as melhores performances em quase todas as taxas
de bits simuladas, onde L = 2 e L = 4. Para as taxas de 1867 bps (Fig. e 3733
bps (Fig. 5.11), o valor de x = 0, 15 resultou em taxas de erro menores. Nessas duas
taxas de bits, 0 espacamento entre as subportadoras piloto foi L = 8. Esses resultados
sugerem que para uma determinada quantidade de subportadoras de informagéao entre
as subportadoras piloto (L) podemos escolher um valor mais adequado de u, definindo
assim o numero total de subportadoras (N).

A taxa de 3200 bps é simulada com os paréametros (M = 4 ,L = 4) e (M = 8,
L =2). Os resultados para essa taxa de bits (Fig. mostra uma melhor performance
para o par (M = 4, L = 4). Essa analise propée que para uma mesma quantidade
liguida de informacao enviada, um menor esquema de modulagdo com subportadoras
mais espagadas € mais eficiente que um esquema com um maior nimero de simbolos

em sua constelagdo e um menor nimero de subportadoras piloto.
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Avaliacao das Técnicas de Interpolacao

Nesta secao avaliamos a influéncia da técnica de interpolagdo na performance das
simulacdes, utilizando os melhores parametros para cada taxa de simbolos identificados
na secao anterior.

As técnicas de interpolacao linear, interpolacao polinomial e interpolagao passa-baixa
serdo comparadas nas simulacdes a seguir. A interpolacdo passa-baixa foi implemen-
tada utilizando a fungéo interp e a polinomial pela fungao spline ambas do Matlab. O
canal testado foi o ITU-R F.1487 Média Latitude Perturbado com uma frequéncia doppler
de 2 Hz (ITU-R Pobre com Doppler de 2 Hz). O intervalo de guarda foi mantido em N=8.

As Figs. a contém a BER obtida com diferentes técnicas de interpolagéo
para SNR entre 5 e 30 dB.
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Figura 5.14: Comparacao de desempenho para diferentes técnicas de interpolacao para
taxa de 1067 bits por segundo
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Figura 5.21: Comparacao de desempenho para diferentes técnicas de interpolacao para
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Nestas comparagodes (Fig. a Fig. [5.21), verifica-se que as técnicas de inter-
polacao polinomial e passa-baixa possuem uma performance semelhante em todas as
situacoes testadas. Observa-se que para L = 2 a técnica de interpolacao linear apre-
senta resultados um pouco melhores. Isso se inverte para L = 8. Com L = 4 todas as
técnicas apresentam resultados similares. Esse resultado evidencia que para um maior
espagamento entre as suportadoras piloto, necessitamos de uma técnica de interpolacao
mais sofisticada. A escolha da técnica adequada pode ser feita com base na quantidade

de subportadoras de informagéo entre as subportadoras piloto (L).

5.2.2 Modulacao OFDM x Modem Serial (MIL-STD-188-110/B)

Nas secoes anteriores foram estabelecidas propostas para a escolha dos parametros
da Modulagdo OFDM para diferentes taxas de bits, caracteristicas do canal HF (espa-
Ihamento temporal 7,,) € espagamento entre as subportadoras piloto (L).

Na sequéncia, calcularemos os parametros adequados para modulacao OFDM para
as varias especificacbes de canais HF estabelecidas pela norma MIL-STD-188-110/B
para modems seriais, mostrada na Tabela [5.4] Cada item a seguir corresponde a um

dos canais da Tabela
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N° | Taxa | Percursos | 7, | Doppler | SNR
(bps) | do Canal | (ms) (Hz2) (dB)
1 | 4800 1 fixo - - 17
2 | 4800 2 desv. 2 0,5 27
3 | 2400 1 fixo - - 10
4 | 2400 2 desv. 2 1 18
5 | 2400 | 2desv. 2 5 30
6 | 2400 | 2desv. 5 1 30
7 | 1200 | 2desv. 2 1 11

Tabela 5.4: Especificacoes de canais HF estabelecidas pela norma MIL-STD-188-110/B
para modems seriais.

1- Este canal s6 apresenta ruido gaussiano aditivo, entdo s6 devemos escolher os pa-
rametros adequados para atender a taxa de bits de 4800 bps. Com a Eq. (5.1),
Fs=4800, R =1/2 e GI = N/8 calculamos a relagdo entre M e L.

L-1 4
==

og, M (5.4)

L 9

Os valores de M = 8 e L = 4 atendem a Eq. (5.4). Com base na Fig. [5.13] obteve-se

o melhor desempenho para N = 512.

2- Como a taxa nesta configuragdo é a mesma que a anterior, mantivemos 0s mesmos
parametros e calculamos somente o numero total de subportadoras (N) a partir da

especificacao do espalhamento temporal de 1,, = 2ms. Utilizando as Egs. (4.10) e

(5.3) temos:

_(Af)p Fs-LIN 384
H=@he ™ 1w N

(5.5)

Na secado anterior para L = 4, observamos que u = 0,075 apresentou melhor desem-

penho. Entdo, a partir da Eq. (5.5), obtivemos N = 512.

3- Para este canal HF, iremos calcular arelagdo entre Fs, Me L,comR = 1/2e GI = N/8:

1 L-1 8
2400:FS§]Og2MT§
L 1
Fs = 5400 - —— - (5.6)
L-1 log, M
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Os valores de Fs = 5400, M = 4 e L = 2 atendem a Eq. (5.6). Como esse canal
também s apresenta ruido aditivo, o valor de N = 256 pode ser utilizado com base

na Fig. 5.9} pois resultou na menor taxa de erro de bit.

A taxa desta configuracdo € a mesma que a anterior, logo utilizaremos os mesmos
parametros: Fs = 5400, M = 4 e L = 2. Da mesma forma que calculado para o

segundo canal, o valor de N seré calculado por:

_(Af)p Fs-LIN 21,6
RGP ™ 1w ~ N

(5.7)

Também para L = 2, temos que u = 0,075 apresentou melhor desempenho. Entéo, a
partir da Eq. (5.7), calculamos N = 288. Considerando a poténcia de 2 mais préxima,

obtemos N = 256.
Neste canal utilizaremos a mesma configuragado do canal anterior.

Para essa configuragéo, o espalhamento temporal aumentou para 7,, = 5ms, dimi-
nuindo a coeréncia em frequéncia. Entdo o Af, deve ser menor, para um mesmo

valor de u = 0,075. Logo, da equacao

_(Af)p _Fs-L/N _54
H2@n. T U N 68

obtemos N = 720. Novamente, para a poténcia de 2 mais préxima, N = 512.

As especificagdes deste canal sdo as mesmas do canal de nimero 4, com a metade
da taxa de bits por segundo. Entdo, o Unico parametro diferente sera o esquema de

modulacao M = 2.

A técnica de interpolagéo linear foi aplicada em todos os testes. Todas as simulag¢des

utilizaram mais de 2 - 10° bits. Para o resultado nulo da taxa de erro por bit, considerare-

mos BER < 107°.

Os parametros da modulagdo OFDM e os resultados obtidos para cada canal séo

apresentados na Tabela[5.5]

Somente para o canal de numero 5 a modulagdo OFDM nao atendeu ao desempe-

nho especificado pela norma. Outras simula¢gdes com o mesmo canal foram realizadas
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N° | Taxa | Percursos | 7, | Doppler | SNR| N |M | L | Fs BER BER
(bps) | do Canal | (ms) (Hz) (dB) espec. | simulada
1 4800 1 fixo - - 17 512 | 8 | 4 | 4800 1073 <107°
2 | 4800 2 desv. 2 0,5 27 | 512 | 8 [4]4800 | 107 | 3,5-107
3 | 2400 1 fixo - - 10 256 | 4 | 2 | 5400 107 <107°
4 | 2400 2 desv. 2 1 18 [ 256 | 4 [ 2] 5400 | 1073 <10°°
5 | 2400 2 desv. 2 5 30 [256 | 4 [2]5400| 107 | 3,0-107°
6 | 2400 2 desv. 5 1 30 [512 | 4 [ 25400 107 <10°°
7 | 1200 2 desv. 2 1 11 256 | 2 | 2 | 5400 107 <107°

Tabela 5.5: Comparagéao entre a performance requerida pela norma para modems seriais
e os resultados obtidos nas simulagdes.

alterando somente a técnica de interpolacao (Tabela|5.6).

Técnica de Interpolacdao | BER espec. | BER simulada
Linear 1073 3,0-107°
Passa-Baixa 1073 4,5-107%
Polinomial 1073 1,8-107*

Tabela 5.6: Comparacao entre as diferentes técnicas de interpolacao para o canal de
namero 5.

A técnica de interpolagdo polinomial apresentou melhor desempenho (Tabela [5.6) e
atendeu a norma.

De acordo com as simulacdes realizadas, a modulacao OFDM atende aos requisitos

de desempenho para as condigdes de canal especificadas pela MIL-STD-188-110/B.

5.2.3 Modulacao OFDM x Modem Paralelo (MIL-STD-188-110/B)

Para o modem paralelo, a norma especifica o canal ITU-R F.1487 Média Latitude
Perturbado com uma frequéncia doppler de 2 Hz (ITU-R Pobre com Doppler de 2 Hz). Os
paradmetros da Modulacdo OFDM para a taxa de 1200 bps serdao os mesmos calculados
para o canal de numero 7 da se¢ao anterior. Para a taxa de 2400 bps, utilizamos os
parametros do canal de niumero 4. Nos dois casos aplicamos a técnica de interpolagao
linear.

Todas as simulagdes utilizaram mais de 2 - 10° bits. Para o resultado nulo da taxa de
erro por bit, consideramos BER = 5 - 1077 para efeito de comparacéo e graficos.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Fig. Também neste caso, a modu-

lacdo OFDM atende aos requisitos estabelecidos pela MIL-STD-188-110/B.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste estudo descrevemos os conceitos dos Radios Cognitivos, discutimos as ca-
racteristicas da comunicacao na Banda de HF, verificamos as exigéncias da norma MIL-
STD-188-110/B para comunicagdo em canais HF, analisamos os parametros da Modu-
lacdo OFDM e a estimagéao de canal através de subportadoras piloto. Por fim, avaliamos
o desempenho da Modulacao OFDM em canais HF.

Esta dissertagéo teve por objetivos verificar a sensibilidade dos pardmetros da Mo-
dulacdo OFDM em canais HF, avaliar a estimacao do canal HF com a utilizagao de sub-
portadoras piloto na modulacdo OFDM e comparar o desempenho da Modulagdo OFDM
aplicada a canais HF com o especificado pela MIL-STD-188-110/B para modems HF.

Apoés a avaliagao da performance e da sensibilidade dos parametros da modulagao
OFDM em canais HF, podemos concluir que essa técnica de modulacdo atende aos
desempenhos exigidos para as condigées de canal HF especificados pela norma MIL-
STD-188-110/B.

A estimacado do canal HF com a utilizagdo de subportadoras piloto na modulagéao
OFDM se mostrou muito eficiente. Na analise de sensibilidade, verificamos também que
os parametros adequados para modulacdo OFDM dependem das condi¢des do canal.
Em seu ciclo de aprendizado, os Radios Cognitivos podem analisar as condi¢cdes do
canal e decidir pelos melhores parametros em cada situacao.

Esse desempenho adequado possibilita a utilizagdo dos Radios Cognitivos baseados
em OFDM a operarem em comunicagdes de longa distancias, aprimorando o uso do
espectro eletromagnético. Nas aplicagcdes militares, este desempenho possibilita os RC
realizarem comunicagbes além da linha do horizonte, através do uso de parametros

otimizados para estabelecer e manter os links HF, aumentando a confianga na troca de
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informacao entre os membros de uma mesma for¢a no teatro de operagdes.

Trabalhos Futuros

A partir dos temas discutidos nesta dissertacao sugerimos os seguintes trabalhos

futuros:

e Aplicar os métodos deste estudo em uma comunicagéao real.
e Avaliar outras técnicas de equaliza¢do na comunicacao OFDM em canais HF.

e Estudar e propor algoritmos de otimizacdo dos parametros da modulagdo OFDM

em tempo real, utilizando Radios Cognitivos.
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