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A propagacéao ionosfeérica, usando a banda de HFsi@onum meio viavel de
comunicacao de longa distancia por muitos anos.ofand transmisséo de informacao
digital usando este meio de propagacdo seja vistarouito problematica devido as
adversidades impostas pelo comportamento imprelisi®@ ionosfera, em aplicacdes
onde a demanda em termos de taxa de bits € modedtarepresentar uma interessante
alternativa ao uso de satélites, especialmentepicaedes militares.

O presente trabalho tem como objetivo dar contameda um trabalho anterior,
que avaliou o desempenho da técnica OFDM em cattlgisno sentido de propor
técnicas de estimacdo de canal que possibiliterhared resultados em termos de taxa
de erro de bit.

As técnicas propostas nesta dissertacdo sdo bassati@nsmissao continua de
subportadoras piloto dispostas de acordo com ajarcanhecido com@omb-Type

O desempenho das técnicas foi avaliado para chifagsn ambiente simulado e

os resultados obtidos comparados aos do traballefeléncia.
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The ionospheric propagation, using the HF band, s a viable means of
long distance communication for many years. Althouge transmission of digital
information using this propagation medium is coasgd very problematic because of
the adversities imposed by the unpredictable benafithe ionosphere, in applications
where the demand in terms of bit rate is modestnaly represent an interesting
alternative to the use of satellites, especiallyilitary applications.

This work aims to continue a previous study, whestaluated the performance
of OFDM technique on HF channels, proposing chaestmation techniques that lead
to better results in terms of bit error rate.

The techniques proposed in this work are basedoatintious transmission of
pilot subcarriers arranged according to the arrarege known as Comb-Type.

The performance of the investigated technics waduated for channels HF in

simulated environment and the results compareleodferenced previous work.
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Capitulo 1

Introducao

As ondas de radiofrequéncia na banda HF (do inglégh Frequency,
correspondente a faixa de 3 a 30 MHz, ao entraramonosfera, sob condigbes
adequadas, sofrem repetidas refracbes e com istost@s trajetdrias desviadas aos
poucos até retornarem a superficie terrestre entogodistantes, permitindo a
propagacdo aléem da linha de visada. O principatiatr para o uso desta faixa de
frequéncias em comunicacbes é, portanto, a pddsitid de cobertura de grandes
distancias, mesmo em transmissdes de baixa pot&sriaa necessidade de qualquer
tipo de infraestrutura preexistente como, por exemgstacdes radio base e satélites.
Em aplicacGes militares isto se traduz em baixdocaperacional, mobilidade e maior
controle sobre a comunicacéo.

Por outro lado, quando se considera a necessidattartsporte de informacéo
digital em taxas elevadas, os enlaces HF oferecémasslimitacbes. Devido as
distancias envolvidas na propagacdo e a naturegzerdiva, variante no tempo e
aleatoria da ionosfera, os disturbios inerenteasinicacbes sem fio se apresentam de
forma especialmente severa na faixa de HF. Destes @feitos, 0 mais importante € o
espalhamento temporal por multipercurso que, no das canais HF, pode chegar a
alguns milissegundos [1]. Em comunicacfes digitsse distirbio ocasiona a chamada
interferéncia intersimbdlica (ISI, do ingléster-Symbol Interferendeque é uma das
principais causas de elevacdo das taxas de errbitdéBER) em sistemas de
comunicacao digital sem fio.

O documento do departamento de defesa americaneSVIR-188-110/B [2],
onde estdo estabelecidos padrdes minimos de desempeinteroperabilidade para
modems de dados, estabelece que os modems HF dg@erar sob um canal de voz
com apenas 3 kHz de largura de banda. Esta linoitaga conjunto com a necessidade
de se evitar a ISI, sugere a necessidade do usmaéecnica de modulacdo que ofereca
ao mesmo tempo alta eficiéncia espectral e resistémos efeitos da propagacao

multipercurso. O esquema de modulacao conhecida coultiplexacdo por divisdo em

1



frequéncias ortogonais (OFDM, do inglé®rthogonal Frequency Division

Multiplexing atende a estes dois requisitos. Assim como naEcgae transmissao

paralela convencional, o esquema OFDM permite omgalmento da duracdo de
simbolos sem a proporcional reducéo na vazao desdadque confere maior robustez
com relacdo aos efeitos do multipercurso. Outraomapte caracteristica é a
sobreposicdo de subportadoras, o que garante melmamveitamento da banda
disponivel. Em raz&o destas e de outras vantaggistem hoje diversos sistemas que
empregam este esquema de modulacao, incluindo sede$io, sistemas de difusdo de

TV e audio digital, e sistemas de banda largaipbrltelefénica.

1.1 Motivacéo

A avaliacdo do desempenho do OFDM em canais HRefoa do trabalho de
DUTRA [3]. Os resultados obtidos naquele estudo,aembiente simulado, mostraram
que a modulacdo OFDM atende as exigéncias de desbmpara transmissées em
canais HF sob as condi¢cOes de propagacao espda#icea MIL-STD-188-110/B. As
técnicas de estimacdo de canal que foram utilizadasiele trabalho se baseiam na
transmissao periddica de valores de referénciaumpostadoras piloto e em métodos de
interpolacdo para a estimacdo completa do canalesddtados obtidos levaram o autor
de [3] a concluir que as técnicas utilizadas sadareficientes. No entanto, em sua
conclusédo, o autor, em uma das sugestdes pardhtvab@turos, propde que sejam
avaliados outros esquemas de equalizacao/estimgg@o possibilitem reducdo nas

taxas de erro.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € investigar técnicagstenacdo de canal de baixa
complexidade para sinais OFDM transmitidos na baledelF que superem, em termos
de taxa de erro de bit (BER), 0s resultados ob&to$3].

As performances das técnicas estudadas nestehmadmfio avaliadas com base

no mesmo ambiente de simulagdo que foi usado em [3]



1.3 Organizacao da Dissertacao

No Capitulo 2 deste trabalho, sdo apresentadaf®rib@ sucinta, as principais
caracteristicas da comunicacdo sem fio, destaceadus principais distarbios que
degradam o sinal de radio em seu percurso entemsnissor e o receptor.

O Capitulo 3 inicia com um texto introdutério sobrepagacédo na banda de HF
e ionosfera. Em seguida é descrito o modelo del ¢é#hgue é usado mais adiante nas
simulagfes apresentadas no Capitulo 6.

O Capitulo 4 é dedicado a apresentacdo do cona#gto modulacéo
multiportadora, com énfase no esquema OFDM.

O Capitulo 5 trata do tema estimacao de canaigeNagpitulo, sdo apresentados
os métodos de interpolagdo no dominio da frequénaaforam utilizados no trabalho
anterior [3] para o célculo da estimativa comptiiacanal e, adicionalmente, mais dois
métodos de interpolacdo: o de segunda ordenzero-paddinyno dominio do tempo.
Por fim, sdo apresentados mais dois métodos daagsto que atuam no dominio do
tempo. O primeiro se baseia no critério de maxier@ssimilhanca e o segundo utiliza
um conhecido algoritmo utilizado em filtragem addips.

No Capitulo 6, € descrito o ambiente de simulacadsé@ apresentados 0s
resultados obtidos em varios testes comparativakesempenho.

No Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdestadsitho e as sugestdes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Comunicacoes Sem Fio

A transmisséo de sinais tendo como meio de propaga@r ou 0 espaco tem
evidentes e relevantes vantagens sobre a transnuies&abos. Em algumas aplicacdes,
0 uso de equipamentos sem fio se justifica apeaksrpaior conforto decorrente da
mobilidade que a auséncia de cabos proporcion&nkPara maioria das aplicacfes, o
uso destes equipamentos esta associado a redugiistds ou a impraticabilidadiza
transmissdo de sinais por cabos, como, por exenmas, transmissbes de longa
distancia.

Sob o ponto de vista de projeto, um equipamentaafeunicacdo sem fio,
especialmente quando inclui a funcdo de recepcéuw)i® mais complexo do que um
equivalente que faca a transferéncia de sinaisigxelmente por cabos. Isto acontece
porque, nas transmissdes sem fio, o sinal trardniica sujeito a diversos efeitos
degradantes que ndo estéo presentes ou tem ptex@noea nas transmissdes por cabo.

Neste capitulo sdo abordados os principais efeiéggsadantes aos quais estao
sujeitos sinais de radiofrequéncia em sua trapetiesde a antena do transmissor e até a
do receptor, sendo eles: a atenuacdo pela distamciadesvanecimento por
sombreamento, o desvanecimento por multipercus@spalhamento Doppler. A Fig.
2.1 ilustra a perda de poténcia de um sinal deofi@djuéncia em funcéo da distancia

quando submetido a estes efeitos atuando conjuntame
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Figura 2.1: Perda de poténcia em sinais de radjoémcia vista no receptor
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2.1 Atenuacdo com a Distancia

A atenuacado pela distancia se refere a perda degi@nque a onda de
radiofrequéncia experimenta & medida que se distat® antena transmissora. E
determinante para varios parametros de projetoigenss de comunicacao tais como
o ganho, a diretividade e o posicionamento da antesemsmissora, a poténcia do
amplificador de saida de RF do transmissor e ailskaade do receptor. Ocorre em
qualquer ambiente de propagacao sem fio. Sua ngaelanais simples tem a seguinte

forma [4]:

GxR
f2xd?

P, 0 (2.1)

onde P, e B s&o, respectivamente, as poténcias do sinahnertitido e recebidd;
representa, conjuntamente, ganhos de poténciaamsntissor e receptorf € a

frequéncia da portadoraj é a distancia entre transmissor e receptar & uma
constante obtida através de medicdes. No espaeo divvale 2, podendo variar de 1,6
a 4 em outras condi¢des de propagacéo.

Na prética, mesmo quando a condi¢cdo de espacordwmese verifica, a Eq.
(2.1), com o parametrar escolhido apropriadamente de acordo com o ambante
propagacdo, € muito utilizada por sua simplicidpdea um calculo aproximado da

atenuacdo sofrida pelo sinal entre o transmissorexeptor. Entretanto, para calculos
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mais precisos, é necessario recorrer a modelosigados na literatura especificos para
cada tipo de ambiente. Para cenarios urbanos xpan@o, os modelo®kumura—Hata
[5] e Cost 231[6] estdo entre os mais citados.

2.2 Desvanecimento por Sombreamento

A condicdo de linha de visada (LOS, do inglése-of-sigh} na maioria das
vezes ndo é possivel na pratica. Em transmiss@gddor’, por exemplo, a LOS entre a
antena transmissora e a receptora é usualmenteuidastpor diferentes tipos de
obstaculos, naturais (montanhas, arvores) ou caisi (edificios, viadutos), que
atenuam a poténcia das ondas de radiofrequénctas Bbstaculos interferem na
propagacdo das ondas de radio principalmente atrdeétrés fendmenos fisicos: a
absorcgéo, a difragcéo e a disperséao.

A absorcdo se refere a perda de energia que aaettamagnética sofre ao
atravessar um obstaculo. O bloqueio da onda, emorrd@ecia deste efeito, pode ser
parcial ou total.

A difracdo esta relacionada ao espalhamento dassaelradio, que ocorre nas
bordas dos obstaculos. Apesar deste processo tanekattar na diminuicdo da energia
do sinal de radio que efetivamente chega a anteoeptora, pode contribuir na
recep¢do quando ndo ha visada direta.

A dispersdo acontece quando a onda de radiofreigué@tioge objetos com
superficie rugosa ou de tamanho muito menor quenspdmento de onda. Como
resultado a onda incidente se reflete em variagos.

Na hipotese de todos 0s objetos componentes dembieste de propagacao
estarem parados, incluindo o transmissor e o receptsomatorio das perdas causadas
por estes trés fenbmenos atuando conjuntamente g@ydeonsiderado constante. Na
pratica, quando ha movimento, € observada uma flrtecao no sinal recebido em
funcdo da distancia percorrida, por esta razdoswamhecimento por sombreamento é
também conhecido como desvanecimento lento ou igya éscala.

2.3 Desvanecimento por Multipercurso

Além dos mecanismos de propagacdo descritos na segérior, as ondas de

radiofrequéncia também podem chegar a antena éptoEgoor meio do fenbmeno da
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reflexdo, conforme ilustrado na Fig. 2.2. Estelmmde propagacdo, ao mesmo tempo
em que contribui para que seja possivel a recempud® ndo ha visada direta, € também
o principal causador de degradacdo em comunicagbedio.

A reflexdo das ondas de radiofrequéncia em objetesentes no ambiente de
propagacdo tem como consequéncia a captacdo pelsaareceptora de réplicas do
sinal original, com diferentes atrasos, amplitudefhiegando de diferentes direcdes. O
sinal que efetivamente € captado pelo receptoresponde a soma vetorial destas
réplicas defasadas no tempo, resultando em indeder construtiva ou destrutiva nas
componentes do sinal. Quando ha movimento, asatgfas se alteram constantemente
e as frequéncias das componentes do sinal sofremiodepor efeito Doppler. Como
resultado, a soma vetorial pode mudar drasticameremo com pequenas mudancas
na posicéo relativa entre o transmissor e o0 receptopela movimentagcéo de objetos
que atuem como refletores no cenario de propagdciag. 2.3 ilustra a poténcia de
um sinal recebido em um ambiente com propagacaenpdiipercurso em funcao do

tempo.

Reflexdo

Absorgdo:
parcial

Figura 2.2: Mecanismos que viabilizam a recepcasirtis de radiofrequéncia sem
visada direta

A

Poténcia do

sinal (dB) J\{\

N

tempor
Figura 2.3: Poténcia de um sinal recebido em umemt#gcom propagacao por
multipercurso em funcédo do tempo
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2.4 Desvio Doppler

Quando h& velocidade relativa entre o transmissar eeceptor, todas as
componentes do sinal recebido tém suas frequédessadas de seus valores originais,
sendo este desvio, conhecido como desvio Dopgei dor:

fo=fY

cosd (2.2)

ols

onde f é a frequéncia original da componente do sinalé a velocidade relativa entre
0 transmissor e o receptar, € a velocidade da luz no vacuodeé o angulo entre a
direcdo de propagacédo da onda e a direcdo do motome

O espalhamento Doppler, que é um importante p&Etramna
modelagem de canais sem fio, se refere ao desvyplBromaximo e ocorre quando o
transmissor e o receptor se movimentam na mesragagdir ou seja, quand®=0 (se

aproximam, desvio positivo) ou quando= 77 (se afastam, desvio negativo).

2.5 Caracterizacéao de Canais Sem Fio

Um canal de comunicacdo sem fio pode ser modeladaum sistema linear
variante no tempo, onde a saida € resultado da stem@plicas do sinal original
defasadas, atenuadas e com desvio na frequénospAsta impulsiva de um canal em

banda base corl, percursos pode ser expressa da seguinte forma [7]:

h(t,7) = sz_lapéjznfd"’t+¢")5(r—rp) (2.3)

onde a & a amplitude,f, , & desvio Dopplerg € a fase &, € o atraso do percurso

p do sinal original.

2.5.1 Espalhamento Temporal e Banda de Coeréncia

Em um canal com multipercurso, cada percurso entransmissor e o receptor

esta associado a uma atenuacdo com alteracaoede #asm retardo. Um procedimento



simples e, por isso, muito usual para obter a p@éassociada a cada percurso,
consiste na transmissdo de um sinal com menor &uagssivel, de forma que melhor
se aproxime da funcdo delta de Dirac. O sinal daptao receptor a partir desta
transmissdo, quando analisado no dominio do terfigpoece uma representacao da
poténcia associada a cada percurso, conformeaiticstra Fig. 2.4. Esta representacao é

conhecida com@ower Delay Profilg§PDP).

. Transmisséu‘ i \ Recepca ‘
Poténci — Poténci

N N

atraso 7)) atraso 7))

Figura 2.4: Medicdo dBower Delay Profile

A andlise do PDP permite obter importantes par&wsgiara caracterizacdo de
canais sem fio, sendo eles: o retardo médio enssadq@ean excess delgyo retardo
maximo em excessan@ximum excess dejay espalhamento temporaefay spreajl
e, a partir deste ultimo, a banda de coerémchgrencéandwidth).

O retardo médio em excessn, (,) € a média dos retardos das diversas réplicas
do sinal recebido em relacdo a primeira a chegaeceptor.

O retardo maximo em excessn,(,) € a diferenca entre o tempo de chegada da
primeira réplica até a chegada da ultima.

O espalhamento temporat,(.) € o valor RMS (do ingléRoot Mean Squaje

dos retardos em torno do retardo médio em exc&socomunicacdes digitais, este
parametro é fundamental para determinacdo da maumsgao dos simbolos de forma
a evitar a interferéncia intersimbdlica (ISI).

A banda de coerénciaB() é definida como a faixa de frequéncias onde o

espectro do sinal tem atenuacao praticamente cuestdase linear. Definindo de outra
forma, é a faixa onde os componentes da resposteequéncia adjacentes apresentam
forte correlacao.

Ndo ha uma relacdo direta entre o espalhamentootaing a banda de
coeréncia, uma vez que ndo é definido o “pratican@onstante”, nem o “forte

correlacdo” do paragrafo anterior. Portanto, sdoommadas na literatura diferentes



formulas para calculo d&, a partir do espalhamento temporal. Se for consitien

correlagcdo minima de 0.9, a banda de coeréncieogiaada por [8]:

B = (2.4)

nesta mesma referéncia é encontrada uma outréicelmtreB, e 7, para uma
condicdo mais relaxada onde a correlagdo mininmeaCexd

B.~—— (2.5)

segundo [9] aibnospheric effects commuriigdota:

1
B = 2.6
c 2 ( )

rms

A banda de coeréncia estabelece limite em termdsrdara de banda que o
sinal deve ter para que, ao passar pelo canal iseraxperimente apenas o chamado
desvanecimento plano, condicdo em que a equalizbg&anal fica facilitada. No caso
da banda do sinal exceder a banda de coerénciag®mletividade em frequéncia. A

Fig. 2.5 ilustra estas duas situacoes.

Hify Hify

frequéncia () frequéncia ()

(a) (b)

Figura 2.5: (a) Desvanecimento plano e (b) selidide em frequéncia

2.5.2 Espalhamento Doppler e Coeréncia Temporal

O espalhamento temporal e banda de coeréncia ndecton informacao sobre
a variacédo do canal em virtude da movimentacadrdasceptores ou de outros objetos
que compdem o0 cendrio de propagacdo. Este tipanfdemiacdo estd diretamente

relacionado com o desvio Doppler, apresentado gads2.4. O espalhamento Doppler

B, é definido como o maximo desvio Doppler observadlcanal.
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A coeréncia temporal se refere ao intervalo de teep que ndo € observada
mudanca relevante na resposta impulsiva do canalprBximada pelo inverso do

espalhamento Doppler [8]:
(2.7)

Assim como ocorre com a banda de coeréncia, saateadas outras formulas

para o calculo da coeréncia temporal, segundort3] e@scolha usual é dada por:

T. = 0,423 (2.8)

A coeréncia temporal € um importante parametro swlka do esquema de
estimacédo/equalizacdo de canal. Quanto maior &moi@rtemporal, menos estimacoes
por unidade de tempo sdo necessarias ou podenpré@oeadas, tirando proveito da
correlagdo existente entre respostas de canal valoser em intervalos de tempo
adjacentes. A Fig. 2.6 mostra exemplos de canais lcaixa e com alta coeréncia

temporal.

h(t.t)

T

(a) Canal com alta coeréncia ter_nporal

T” " ‘ *

IER RN

Ty h [3) T T r
(b) Canal com baixa coeréncia temporal

h(t.7)

Figura 2.6: Exemplos de canal com alta (a) e b@xaoeréncia temporal
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Capitulo 3

Propagacao na Banda de HF

Nas transmissbes em HF ocorre propagacdo de ordasttes e de ondas
celestes, também chamadas ondas ionosféricas. édas aerrestres tém o alcance
determinado pela condutividade e pelo relevo darfigie sobre a qual se propagam,
sdo muito Uteis para comunica¢cdes maritimas, umzaquee a superficie do mar
apresenta boa condutividade e relevo praticamenistante, o alcance maximo neste
tipo de aplicacao fica em torno de 500 km. No dontam grande interesse na faixa de
HF se deve a propagacao das ondas ionosféricasyemue podem alcancar milhares

de quilémetros.

3.1 Histoérico

A primeira transmissao de longa distancia usandaixa de HF ocorreu em
dezembro de 1901, quando o fisico e inventor itali@uglielmo Marconi provou ser
possivel a transmissao de mensagens telegraficasliggancias muito além da linha de
visada (BLOS, do ingléBeyond Line-of-Sight Em sua experiéncia, uma mensagem
em codigo Morse foi enviada a mais de 3000 km @dH®, sudoeste da Inglaterra até
St. John’s, no Canada). Na ocasido ainda ndo emhecmo 0 mecanismo que
possibilitava o retorno de ondas de radio a supertérrestre em pontos muito distantes
da antena transmissora.

Em 1902, sob a influéncia do experimento de Marcanexisténcia de uma
camada na atmosfera capaz de refletir ondas de fadi de forma independente,
sugerida pelo fisico e matematico britanico Olitéeaviside e pelo engenheiro
americano Arthur Edwin Kennelly. Entretanto, a coovacdo da presenca de uma
camada eletricamente carregada na atmosfera sdeocem 1925, a partir de
experimentos conduzidos pelo cientista britanicav&d V. Appleton, nos quais teve

ajuda de seu aluno Miles Bernett.
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Por muitos anos, as comunicacdes sem fio BLOS diepam, exclusivamente,
do uso da faixa de HF ou LF (do inglésw Frequency até que a partir da década de
70, com advento dos satélites, o interesse nesiaasfde frequéncia decresceu
rapidamente.

Nas décadas de 80 e 90, sob o ponto de vistammdi@ependéncia exclusiva de
satélites para estabelecimento de links de longk@rdiia passou a ser encarada com
preocupacdo, tendo em vista a vulnerabilidade slegt@relhos em relagdo a negacao do
uso pelo inimigo, seja pela possibilidade de destaudos mesmos ou por interferéncia
proposital (famming).

Atualmente, a faixa de HF (3 a 30 MHz) € divididarg aplicacdes civis e
militares e seu uso para comunicagao internac®magulado pela ITU nternational

Telecommunication Union.

3.2 lonosfera

A ionosfera é uma regido da atmosfera que se ibizikm acima do solo e se
estende até aproximadamente de 400 km de altideme desta por¢do da atmosfera
se deve a abundante presenca de ions (particetesahente carregadas).

Além de outras fontes menos importantes, a radiaf@mwomagnética solar,
compreendendo as faixas do ultravioleta e dos-b&ids a principal fonte de energia
para a ionizagcdo das moléculas de gases presemtemosfera. A radiagdo solar ao
penetrar na atmosfera se depara inicialmente ceesgarefeitos cuja ionizacao resulta
em poucos elétrons livres. A medida que a radiag@mca em direcio a superficie
terrestre, a concentragdo de moléculas de gasemntaig consequentemente, ocorre 0
aumento na concentracdo de elétrons livres libergmda ionizacdo. Este processo
consome parte da energia presente na radiacaq delémrma que a apds um pico de
maximo a densidade eletrénica comeca a decresoiet&nto, a composi¢cdo quimica
da atmosfera varia em relacéo a altitude, assimglétudes menores, a combinacédo da
radiacdo solar remanescente com outras radiacaes (cosmicos, por exemplo) é
suficiente para ionizar moléculas de outras congfesi gasosas com menor energia de
ionizacdo. O resultado deste processo € o acuneuddétions livres em algumas faixas
de altitude seguidas por regides de baixa densiddelednica. Por esta razdo a
ionosfera é subdividida em trés camadas principais diferentes caracteristicas: as

camadas D, E e F, ilustradas na Fig. 3.1.
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/ F2
/ F1
s D
E
Figura 3.1: Camadas da ionosfera

Camada D

A camada D é a mais préoxima da superficie terrestdocaliza na faixa de
altitude que vai de 50 km a 90 km. No que tangeraunicacdo na faixa de HF, esta
camada se caracteriza por exercer forte atenuaggiginais de radio, principalmente
nas frequéncias iniciais desta faixa. A concentrad@ elétrons livres nesta camada
varia substancialmente ao longo do dia com o maJaswrendo em torno das doze

horas. No periodo noturno esta camada praticandestgparece.

Camada E

O inicio da camada E se confunde com o final daadanD (90 km) e se estende
até 130 km de altitude. Embora seja fracamentezaoia, é importante para
comunicacdes HF realizadas durante o dia entrandists menores que 2000 km. No
periodo noturno ndo chega a desaparecer, mas gxeuca influéncia em sinais de
radio.

Na mesma faixa de altitude em que a camada E seseaqia, surgem
esporadicamente regides fortemente ionizadas éatias em extensdo. Em virtude da
altitude em que se manifestam estas regifes sawadas, conjuntamente, de camada E
esporadica. Normalmente duram poucas horas e s&dmeguentes no periodo diurno
e no verdo. A presenca desta camada pode, ocasental viabilizar a comunicacgéo
diurna em HF utilizando frequéncias altas que nbreate atravessariam a camada E.
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Camada F

A camada F é considerada a mais importante pacdrasnicacdes de longa
distancia em HF. Tem inicio logo acima da camadaté&mina a cerca de 400 km de
altitude. Durante o dia se subdivide em duas suhdam F1 e F2. A primeira se
estende de 130 a 210 km e d& suporte as comunscdedmirtas e médias distancias, a
segunda se estende de 250 km a 400 km, sendo anfogtara as comunicacdes a
longas distancias. A medida que anoitece, a sulmrFd vai desaparecendo e a
subcamada F2 vai aumentando sua densidade eletrgeisultando, ao fim deste
processo, numa camada Unica que é a camada Fapnepte dita. Normalmente, esta
camada unica oferece melhores condi¢des para @oagle longa distancia do que a

subcamada F2 diurna.

3.2.1 Propagacéao lonosférica

Ondas de radiofrequéncia ao atravessarem uma remé&ada, em razao da
acdo de seus campos eletromagnéticos, induzem motdeoscilatérios nos elétrons
livres, que passam a atuar como se fossem micenasitrepetidoras. Este processo
consome uma pequena parte da energia da onda daugaatenuacdo da mesma,
porém, o efeito mais importante, no que diz respad comunicacbes em HF, é
mudanca da direcdo de propagacado, fendbmeno queéhéado como refracao.

O indice de refracdo € uma grandeza fisica que resé&ionada com a
velocidade de propagacdo de uma onda eletromagregticum determinado meio. Nas
camadas da ionosfera, esta grandeza é dependamia;dialmente, da concentracdo de
elétrons livres e da frequéncia da onda eletrontagnéDesprezando-se a agdo do
campo magneético terrestre, o calculo aproximadndize de refracdo nas camadas da

ionosfera é fornecido pela formula [10]:

n(h) = ‘/1—8”;'—2(“) (3.1)

onde N(h) é a concentracdo de elétrons livres por metrocolha altitudeh e f é a

frequéncia da onda eletromagnética medida em Hertz.
A Fig. 3.2 ilustra, de forma muito simplificada,goe acontece com uma onda

eletromagnética ao atravessar uma regiao compostzamadas com diferentes indices
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de refracéo. Os tons de cinza, do mais claro panais escuro, representam indices de

refracéo crescentes.

Figura 3.2: Mudanca de direcédo de propagacéo deoudeeletromagnética ao
atravessar camadas com diferentes indices dedefrac

Assim como na representacdo da Fig. 3.2, ondasfdle no atravessarem a
ionosfera sdo submetidas a sucessivas refrac@ependendo da escolha adequada da
frequéncia e do angulo de elevacdo da transmigsgmssivel que se “curvem” o
suficiente para retornarem a superficie terrestréoeais muito distantes do transmissor

como se fossem refletidas, conforme mostrado na3Rg

onda nao refratada

Figura 3.3: Percurso de ondas de radio em HF denem&equéncia em funcao do
angulo de incidéncia na ionosfera

A determinacgéo da frequéncia mais apropriada gaeradar a uma determinada
necessidade de comunicacdo em HF normalmente méda éarefa facil, isto porque as

caracteristicas fisicas das camadas ionosféricagi@enciadas por inimeros fatores,
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tais como: o nivel de atividade solar, a hora @g diestacdo do ano e a latitude. Para
resolver este problema, no final dos anos 70, ésedvolvido um sistema adaptativo
conhecido como ALE (do inglé&utomatic Link Establishmentom a finalidade de
identificar automaticamente a melhor frequénciaapse estabelecer comunicacéo,
eliminando a necessidade, antes imprescindivel, oderadores de radio com
conhecimento e experiéncia em propagacao ionoaféitretanto, a escolha da melhor
frequéncia é apenas uma das etapas necessariass@acanseguir 0 maximo
desempenho em links HF de longa distancia, umaquez ndo elimina os efeitos
adversos inerentes as comunicacdes sem fio, quée ©aso, sdo agravados pelas
distancias envolvidas e pela natureza dispersiaiante no tempo da ionosfera.

O desvanecimento por multipercurso na propagag@msférica ocorre devido a
reflexdo do sinal em mais de uma camada, podencibétm haver reflexdo na
superficie terrestre. Devido as distancias envabjidversdes refletidas do sinal
transmitido sdo captadas pela antena do receptorattasos que chegam a poucos
milissegundos [11]. O espalhamento Doppler, norreate associado ao movimento
relativo entre transmissor e receptor, nas trarsfiegs em HF ocorre mesmo com
transceptores fixos, em consequéncia das rapidiscdas de densidade de elétrons
livres nas camadas ionosféricas. Os desvios deiérmip decorrentes deste efeito
podem chegar a alguns poucos Hertz. Por fim, d sirambém afetado por elevados
niveis de ruido atmosférico, absorcdo seletiva eaguEncia e outros tipos de

interferéncias de menor importancia.

3.3 Modelagem do Canal HF

A principal referéncia quando o tema é modelageroat@l HF é o trabalho de
Wattersonet al [12] publicado em 1970. Nesta publicacdo é prapostconfirmado
através de experimentos, um modelo de canal HFheoiso como modelo de
Watterson, que vem sendo usado ao longo dos anesigos estudos [13][14], sendo
inclusive a base do modelo utilizado na recomer@&ifd-R F.1487 [15].
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De acordo com Watterson, 0s canais ionosféricomdaeestacionarios tanto no
tempo quanto em frequéncia, mas se as considerdg@s restritas a canais com
banda limitada em 10 kHz e tempo de observagaitatlo em 10 minutos, a maior
parte dos canais pode ser considerada aproximatmstacionaria e, portanto, pode

ser adequadamente representada por modelos edramson

Sinal de >T 7, |
d .
M»[ Linha de Retardos ]

n € o numero
de percursos

G (1) G,()

Sinal de
saida

Figura 3.4: Diagrama em blocos do modelo do caial H

O modelo de Watterson, representado na Fig. 3dsiste de uma linha de
retardos de onde saem derivacdes correspondestesmamhos de propagacao. A cada

derivacéo estéd associado um ganho e cada ganliimiéaeor:
G (1) =G, ()™ + G () ™™ (3.2)

onde G,(t) e G,(t) sdo dois processos aleatérios independentes, ig@oss

complexos, estacionarios e ergddigos. Cada um possilia zero e dois componentes
em quadratura independentes, com valores RMS iguespectros idénticos. Os indices

a e b identificam os dois componentes gerados no proassefracdo magneto-idnica.

18



As fungbes exponenciais representam os desvios |@opp, e V,, que definem o

espectro de poténcia de cada gafhd) que é dado por:
~(V-¥a)? —(v= )

1 2 2
f(Vy)=————e ** +——— e %% 3.3
R T N oY

onde A, e A, sdo atenuacgdeldg,, e 20, sdo os espalhamentos Doppler.

Para avaliacdo de desempenho de modems HF, a medagde ITU-R F.1487
fornece valores maximos tipicos de retardo e dei@d3oppler para um conjunto de
condicbes de propagacdo em HF de acordo com reg@&gitude, considerando dois
percursos em todas as condicOes. Estes valoressapes mesmos adotados nos

modelos de canal HF implementados no MATLAB, en@mtse na Tabela 3.1.

Latitude Condic¢éo do canal zztgggﬁggs Méx[i)rgsplljeersvio
Quieto 0,5ms 0,5Hz
Baixa Moderado 2ms 1,5Hz
Perturbado 6 ms 10 Hz
Quieto 0,5 ms 0,1 Hz
Moderado 1ms 0,5 Hz
Média Perturbado 2 ms 1Hz

incidl:é?lrct;iuarzalljiosg?/rgrtical 7ms 1Hz

Quieto 1ms 0,5 Hz
Alta Moderado 3 ms 10 Hz
Perturbado 7 ms 20 Hz

Tabela 3.1: Parametros para avaliacado de desempernhodems HF recomendados na
ITU-R F.1487
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Capitulo 4

Modulacao Multiportadora e OFDM

Quanto maior a duracdo no tempo de um simbolo, mernmnda necessaria
para transmiti-lo. Partindo deste principio e caenelo as caracteristicas do canal de
propagacédo, € possivel estabelecer a duragdo maeman simbolo, de forma que
ocupe um trecho do espectro onde a resposta db maga ser considerada de ganho
constante e com fase linear. A grande vantagene dérgyir tal condicéo € que o efeito
do canal sobre o sinal, denominado neste caso sMamecimento plano, pode ser
revertido de forma bastante simples, sendo sufei@ma multiplicagdo complexa.

Quando a transmissédo da informacéao é feita senmténeomo na modulacéo de
portadora Unica (SCM, do ingl&ngle Carrier Modulatioly € evidente que o aumento
da duracdo dos simbolos implica, diretamente, dacéo da taxa de transmissao.
Neste contexto, o conceito de modulacdo multiporedMCM, do inglésMulti-
Carrier Modulatior), ou modulacdo paralela, se apresenta como diteanaara que
sejam transmitidos sinais de banda estreita senriredroporcionalmente a vazao de
bits. A ideia béasica é distribuir a informacao geedeseja transmitir numa talaem

N subportadoras com taxa d& N. Como cada subportadora carrega apenas uma

parte da informacao transmitida, a modulacdo paralementa também a resisténcia a
interferéncias em banda estreita, uma vez quetipstéle distarbio normalmente afeta
apenas uma pequena parcela das subportadoras, pogsibilita a recuperacdo da
informac&o original no receptor quando ha redundame sinal transmitido introduzida
por técnicas de codificacdo de canal, sendo ascuoalsecidas aodificacao por blocos

e a codificacédo convolucional [20].

4.1 Modulacao OFDM

A técnica de modulacdo conhecida como multiplexap@o divisdo de
frequéncia (FDM, do inglé$requency Division Multiplexing representa a forma

cldssica de modulacdo multiportadora, onde a batisigonivel é dividida em N
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subcanais igualmente espacados no dominio da fre@)@& posicionados lado a lado,
de forma que nédo ocorra sobreposicédo de espeuttan@o assim a interferéncia entre
subportadoras (ICI, do ingléster-Carrier Interferencg como ilustra a Fig. 4.1.

Frequéncia

Figura 4.1: Modulacao multiportadora sem intenddayuarda

A disposicdo mostrada nesta figura ndo € encontredagratica, pois sua
implementacédo dependeria do uso filtros ideais pseparar adequadamente o0s
subcanais. Na realidade, € necessaria ainda gaasde intervalos de guarda entre os
subcanais para que possam ser utilizados filtrésicps. Com a introducdo destes
intervalos, os sistemas FDM se tornam ainda meficisrges, em relacdo a utilizacédo
do espectro, do que sistemas de portadora Unieadguconsiderada a mesma taxa de
bits.

A técnica OFDM € uma variacdo do FDM convencionat,gsob o ponto de
vista da eficiéncia espectral, apresenta um imptataprimoramento. Com base no
conceito de ortogonalidade de sinais, os espedagsubportadoras se sobrepdem sem
causar ICl. A medida que se aumenta o nimero dposadoras, a economia de
espectro se aproxima de 50%. A Fig. 4.2 ilustraethor aproveitamento do espectro

obtido pela sobreposicao espectral das subportadora

Py LT A== TN = Py ==y P T =Wy P S

\ \ \ \ \

(a) Frequéncia

‘ economia na ocupacdo do espectro

(b) Frequéncia

Figura 4.2: (a) Modulagdo multiportadora sem sobsegéo; (b) Modulagdo com
subportadoras ortogonais

Atualmente, os processos de modulacdo e demodutiecdimais OFDM podem
ser totalmente implementados digitalmente, o qodittabastante o projeto de sistemas

baseados nesta técnica. Em contrapartida, a detdecdinais OFDM é muito exigente
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em relacdo ao sincronismo, ou seja, no receptdemtificacdo do inicio de simbolos
tem que ser feita com precisdo para que a demd@dulsgja possivel. Além disso,
peguenos desvios de frequéncia sdo suficientegpgjtalicar a ortogonalidade entre as
subportadoras, podendo inviabilizar a demodulagioD#-T. Outro problema, que é
inerente a natureza desta técnica de modulaca®leévada razdo entre a poténcia de
pico e a poténcia média (PAPR, do ingisak-to-Average Power Ra}ido sinal [16],
gue obriga o uso de amplificadores de poténciacpezem linearmente numa ampla

faixa. O mesmo acontece em relacao aos circuitdS BADCdos modems.

4.2 Historico

O trabalho considerado pioneiro em relagcdo ao t@mBM foi publicado em
dezembro de 1966, onde Chang [17] propés um métedsintetizar sinais com banda
limitada para transmissao multicanal sem a ocorzé&e ICI e ISI. O passo seguinte em
direcdo as implementacOes praticas dos sistemasVO&tiDais foi dado em 1971,
guando Weinstein e Ebert [18] propuseram o usordasformada Discreta de Fourier
(DFT) como parte do processo de modulagcéo e demgd@mlem banda base. Neste
mesmo trabalho foi observado que a introducéo dentervalo de guarda “vazio”, com
0 proposito de evitar a ISI, prejudica a demoduwagadr DFT, quando considerada uma
distorcdo linear imposta pelo canal. A solucdo Emte problema foi dada em 1980,
quando Peled e Ruiz [19] propuseram 0 uso de umia d& porcdo final do proximo
simbolo a ser transmitido como intervalo de guande, ficou conhecido como prefixo
ciclico (CP, do inglé€yclic Prefiy.

Mesmo com os fundamentos tedricos ja bem consagjados anos 80 a
implementacdo de modems comerciais baseados naldgien OFDM ainda era
considerada proibitiva, em virtude da necessidade cdnstrucdo de bancos de
osciladores e filtros analdgicos muito precisosasequentemente, custosos. Com o
avanco na area de microeletrbnica e, por consegyétas processadores digitais de
sinais, comecaram a surgir, a partir de meadofdada de 90, aplicagbes comerciais
baseadas na tecnologia OFDM que estdo em uso aiéa®sle hoje. Dentre estas
aplicacdes incluem-se o ADSL (do ingl@symmetric Digital Subscriber Lihe
utilizado em modems de internet de banda largaistesmas europeus de difusao digital
de audio (DAB, do ingléBigital Audio Broadcastinge TV (DVB-T, do ingléDigital
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Video Broadcasting-Terrestrink o sistema de TV digital japonés (ISDB-T, dolésg
Integrated Service of Digital Broadcasting — Tetrid).

4.3 Geracao de Simbolos OFDM

Os sinais OFDM em banda base sdo formados pelo t&dmade N
subportadoras moduladas individualmente, usanduce tradicionais como M-PSK
ou M-QAM. A primeira etapa consiste em dividir éoimacao a ser transmitida eln
grupos deM bits. Cada grupo de bits da origem entdo a umatom representacao

complexa X, =1, + jQ,, onde I, e Q, sdo modulados, respectivamente, pelos
componentem-fasee quadratureda subportadora, k=0,1,...,N -..
A modulagdo do simbol&, por uma subportadora na frequéndja origina o

sinal Z, (t) = I, cos(27f t - Q,sen(27 { t, que pode ser reescrito da seguinte forma:

Z(t)= Re{ X, ézm"t} , onde X, =1,+jQ, e k=0,1,...N- 4.1)

O sinal Z,(t) com duracédlg tem, no dominio da frequéncia, a forma de uma
funcdo sinc com maximo na frequéncia centrd| e cruzamentos em zeros em
f, £k@/T;). Desta forma, quando o intervalo entre subportlérmdltiplo inteiro de

1T, conforme ilustrado na Fig. 4.3, 0 maximo no espete cada uma coincide com

0s zeros das demais.

al-

Figura 4.3: Espacamento de subportadoras de fotora&las ortogonais

Sendo f, a frequéncia da primeira subportadora, a freqaédei k -ésima

subportadoraf, é dada por:
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fk = fo + — (42)
Substituindof, na Eq. (4.1) do sinaf, temos:

; K
j2r(fotf X

Z () =Re| X, e (4.3)

Para simplificacdo, podemos considerar, sem peed@eheralidade,f, =0,

entao:

j2777kt
Z,()=Rel X, & s (4.4)

SendoT, o periodo de amostragem, a versao amostrada aloift) pode ser

escrita como:

j 27knT,

Z,(nT,) = Re X, e Ts , ™01 2 . (4.5)

A representacao discreta de um simbolo OFDM ddnsubportadoras € obtida,

entédo, pelo somatdrio dd$ sinaisZ, (t) amostrados na taxg:

L 27IKN T,
N-1 J‘a-r
x(Np)=Rg> X, e S ¢+ m®0,1, 2. (4.6)
k=0

A banda ocupada pela metade de um simbolo OFDMireleEndo os lobos

secundarios e considerando o numero de subportaora 1, é dada por:

N
2-I-S
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Ent&o, em atendimento ao critério de Nyquist, a @ amostragem, minima

deve ser igual ao inverso do dobro da banda ocypadanto:

T :i:TS

s 4.8
Y (4.8)

De acordo com a Eq. (4.8) podemos substilyifT, por /N na Eq. (4.6),

entao:

N-1 1277kn
x(Na) =Red Y X, e N &, n=0,1 2, . (4.9)
k=0

Observa-se que, a menos de um fator multiplicaviag. (4.9) equivale a parte
real da forma inversa da Transformada Discreta alei& (IDFT, do inglédnverse

Discrete Fourier Transforinde N pontos aplicada aos simbolog . Para efeito de

simplificagédo, consideraremdsg =1, assim a Eq. (4.9) pode ser expressa:

x(n) = Re{ N.IDFT{ X, }} (4.10)

Analogamente, a recuperacao destes simbolos, ia fiagis OFDM, pode ser
realizada pela forma direta da Transformada Diacokt Fourier (DFT, do inglés

Discrete Fourier Transfori

4.4 Prefixo Ciclico

O funcionamento do esquema de modulacio OFDM ¢€ ablasena
ortogonalidade entre as subportadoras. Para que cestdicdo seja assegurada, é
necessaria, além de um perfeito sincronismo emdresmissor e receptor, a completa
eliminacdo da ISI. O aumento da duracdo dos simbdtansmitidos reduz
proporcionalmente este tipo de interferéncia, ¢stite ndo é suficiente para elimina-la
completamente, o que s6 é possivel com a inseredond intervalo de guarda no
dominio do tempo com duracdo maior que o comprimeatresposta ao impulso do

canal, como ilustrado na Fig. 4.4.

25



v = T - I
| W= I [ [ c I
|
I

recepcéo do simboloM
|

|__recepgéo do simboloM |
I 1

[S] A ISI ndo ocorre

Figura 4.4: Insercéo do intervalo de guarda paitarea interferéncia entre simbolos

Se o intervalo de guarda com duracao apropriadanfolementado pela simples
auséncia de sinal, o problema da ISI fica resol|veltretanto, a demodulacdo dos
simbolos OFDM por DFT fica prejudicada, uma vez g@w®matoério das subportadoras,
considerando os atrasos dos diferentes percu@osesulta em um sinal periédico com
ciclo completo dentro do intervalo de calculo dmsformada. A Fig. 4.5 ilustra esta

situacao.

Intervalo de calculo da DFT no receptor

Intervalo de guarda
(auséncia de sinal) ) \
L
L1
\

\ y . subportadora k

percurso A
Atraso entre os

percursos Ae B

subportadora & + 1

Intervalo de guarda 3 )
(auséncia de sinal) | \ '\ percurso B
| H \

Ny,
>
tempo

Figura 4.5: Intervalo de guarda implementado pet#acia de sinal

O método amplamente utilizado para resolver estblgma, ilustrado na Fig.
4.6, consiste na utilizagcdo de uma copia da pofigéd do proximo simbolo a ser
transmitido como intervalo de guarda, que é comlaecomo Prefixo Ciclico (CP, do
inglés Cyclic Prefiy. Assim, no intervalo de calculo da DFT no receptosomatorio

das subportadoras se apresenta como um sinal jgeriod
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Intervalo de calculo da DFT no receptor

Prefixo subportadora k&

Ciclico w \/ percurso A

Atraso entre 0s = subportadora k +1
percursos Ae B \/
. percurso B
Prefixo . >
Ciclico tempo

Figura 4.6: Intervalo de guarda implementado péfaacda porcao final do simbolo
seguinte

Com a insercdo de um CP de comprimédtg um simbolo OFDMx(n) com

N subportadoras tem a seguinte representacdo mateamat

x(n), n= 0,1,.N- 1

X(Ncp+ n)a n=- Ncp — (Ncp_ 1)’__’_ 1 (411)

Ao atravessar um canal seletivo em frequéncia cardor aditivo branco

gaussiano (AWGN, do inglésdditive White Gaussian Nojs@ sinal x,(n) € visto no

receptor na forma do sing{, (n), dado por:

Yeo(M = X, (N> M D+ D+ W (4.12)

onde o asterisco denota a operacédo de convolugdar,lh(n) representa a resposta ao
impulso do canal, considerada constante duranteag@o do simbold (n) € a parcela
correspondente a ICI causada por efeito Dopplefrgcorresponde ao AWGN.

Sob o ponto de vista matematico, a insercdo do @R duracdo adequada
permite que a convolucao linear entre a resposienpolso do canal e o sinal ODFM
seja interpretada no receptor como uma convolug&alar. Desta forma, depois de
retiradas as amostras correspondentes ao CP adgdipropriedades da DFT, é valida

a seguinte equacao no dominio da frequéncia:
Y(K=X(R.HR+ KR+ W Kk, k=0,1,...N-1 (4.13)
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onde Y(k) €& o sinal apés o bloco de demodulacdo por DFT eceptor,
X(K)= DFT{ X 0}, H(k) = DFT{h(n}, I(k) =DFT{i(n)} e W(K=DFT{ W n}. A

Eq. (4.13) revela que a transmissdo de um simb&®&ND com N subportadoras
equivale a transmisséo simultaneaNlesubsimbolos sujeitos a acdo de canais simples
com apenas um percurso. Isto significa que a faseamplitude que representam um
subsimbolo, quando corrompidas pela acdo do caomalem ser restauradas pela
simples multiplicacdo por um valor complexo ade@umaeinte estimado.

Por transportar informacéo redundante, a introddtA@€P acarreta uma perda

na relacdo sinal-ruido (SNR, do inglgiginal to Noise Ratjadada em dB por:

T
P, =-10log 1—® 4.14
SNR g( TS+Tcp] ( )

onde T corresponde a duragdo do CP e a sdmaT_, representa a duragao total do

simbolo. Em aplicacdes praticas a escolha da dwraf@ CP, normalmente,

correspondente a uma pequena parcela da duragdsitabolo, de forma que a perda
calculada pela Eg. (4.14) tem pouca relevanciadmaomparada as vantagens obtidas
com o uso deste artificio na mitigacdo dos efeitegradantes impostos pelo canal de

propagacao.

4.5 Modulador e Demodulador OFDM

O diagrama de blocos representado na Fig. 4.7 t@mmo cpropdsito apenas
ilustrar as etapas basicas de modulacdo e demdadulde sinais OFDM. Estéo
representados apenas 0s blocos basicos. S/P e dn@amh, respectivamente, a

conversao de serial para paralelo e paralelo paia.s
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Figura 4.7: (a) Modulador e (b) demodulador OFDM.
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Capitulo 5

Estimacao de Canal em Sistemas
OFDM

Como foi visto na Secao 4.4, a introducdo do Poe@iclico com comprimento
adequado elimina a interferéncia entre simboloscadies sem comprometer a
ortogonalidade entre subportadoras. Por outro ladala simbolo recebido sofre
também interferéncia de versdes atrasadas demi@uevido ao multipercurso. Com
0 uso de uma técnica de modulacdo ndo coerentey pomexemplo, a DPSK (do
inglésDifferential Phase-Shift Keyingonde a informacé&o € obtida a partir da diferenca
de fase entre simbolos sucessivos, este efeitchéga a comprometer a demodulagéo
dos simbolos, tornando desnecessaria a estimac&andd Além disso, ndo requer
sincronizagado de fase, o que acaba simplificandtsideravelmente o projeto dos
receptores. As desvantagens desta técnica apampcando ha necessidade de altas
taxas de transmissédo, uma vez que ocorre acerpeada de desempenho a medida que
se eleva o numero de bits por simbolo, além deinerante perda de 3 dB na relacéo
sinal-ruido, quando comparada a modulagdo PSK ifdtes Phase-Shift Keyirg
coerente [20][21]. Por estas razfes, o uso de ragdalndo-coerente ndo é a melhor
escolha quando se prioriza a velocidade de trarsfex de informacao.

Esquemas de modulacdo coerentes permitem maioddide na escolha de
constelacao de sinais e, por conta disto, pernggeenmais bits sejam transmitidos por
unidade de tempo. Em contrapartida, o receptoros®tmais complexo, devido a
necessidade de calcular uma estimativa do cangrajfggacao para compensar seus
efeitos.

Os métodos de estimacdo de canal em sistemas wepmydem ser divididos
em trés categorias: cegos, semicegos e supendsisn®s métodos cegos tém a
proposta de obter o maximo aproveitamento do espeatispensando a transmissao de
sinais de referéncia. A estimacdo dos simbolosbi@oe se baseia em informacdes
estatisticas e propriedades conhecidas do canal gindl transmitido. Os métodos

semicegos tém o mesmo fundamento dos algoritmogscemprém utilizam alguma
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informacé&o de referéncia, com a diferenca de qisteedma fase de treinamento que se
repete apenas quando necessario, conforme o cam@nto do canal.

Tanto os métodos cegos como 0s semicegos pressupeas propriedades do
canal tenham variacéo lenta em relacéo a taxaadsnrissdo de simbolos. Quando isto
ndo acontece, como nas transmissdes de dados ems ddR, normalmente sao
utilizados métodos supervisionados, nos quais &xrniacdes de referéncia sdo
transmitidas periodicamente no tempo e/ou espagaddrequéncia.

Em sistemas OFDM convencionais, as subportadorm<guwegam informacéo
conhecida no receptor sdo chamadas subportaddods. itm [22] sdo apresentados
dois arranjos basicos para estas subportadaask-typee comb-typerepresentados na
Fig. 5.1. Além destes, outros arranjos sdo enadosraa literatura, como 0s propostos
em [23][24].

M subportadora piloto [ subportadora de dados

EOO0O0EO00EO0O0OEO0O0 e o
EOOO0OEROOOEOOOEOOO I
ABROOOROOCOEOCDCOEOO0 ¢ S e o o o o
EOOO0OEROOOEOOOEOOO [ [ O I [
EOOO0OEROOOEOOOEOOO I
EOO0O0OEO00RO0OEOO0 e e o o o
-g EOOO0OEROOOEOOOEOOO -g I
S| EOOOROOOROOOROO0O S IEEEEEEEEEEEEEEN
o mO0O0OEDO0OED0OEO00 = e e e e e e
g EOOO0OEROOOEOOOEOOO g I
EOOO0OEROOOEOOOEOOO I
EOOO0OEROOOEOOOEOOO [ [ O I [
EOOO0OEROOOEOOOEOOO I
EOOOEOO0O0OROCDOEOO0 e o o o
EOOO0OEROOOEOOOEOOO I
EOOO0OEROOOEOOOEOOO [ [ O I [
tempo i tempo o
(a) Arranjo block-type (b) Arranjo comb-type

Figura 5.1: Arranjos basicos para subportadorasgpédm sistemas OFDM

No primeiro tipo de arranjo, simbolos piloto (sifdsoformado somente por
subportadoras piloto) sao transmitidos intercalados tempo com simbolos de
informacdo util. Como nos simbolos piloto todas sabportadoras transportam
informac&o conhecida no receptor, o canal € estimaala todas as frequéncias
presentes no simbolo. Esta estimacdo é, entdoidecada valida para os simbolos
subsequentes, até que ocorra a recepcado de umsirabolo piloto. A estimacgédo de
canal, baseada neste tipo de arranjo, pode sdraalaxpor um equalizador de deciséao
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realimentada, uma vez que neste tipo de arranjeegspposto que exista correlacéo
entre estimativas subsequentes.

O arranjo block-type embora possibilite uma estimagcdo mais precisa nas
subportadoras piloto, € inadequado quando a cdaré&roporal do canal € da mesma
ordem de grandeza da duracdo de um simbolo, ptga essos utiliza-se o0 arranjo
comb-typeNeste outro tipo de arranjo, as subportadorasopéstdo presentes em todos
0s simbolos, porém, espacadas em frequéncia. Aasid nas subportadoras que
transportam informacédo util é obtida, usualmenta, métodos de interpolacdo no
dominio da frequéncia. Os métodos de estimacaaasts neste trabalho sdo todos

baseados neste tipo de arranjo.

5.1 Estimacao de Baseada no Arranjo do Comb-Type

No arranjocomb-type para cada simbolo OFDM formado pela combinacao de

N subportadoras, sao reservaddly subportadoras para transportar informagao

conhecida no receptor. As frequéncias destas statnlooas sdo também conhecidas no
receptor e, normalmente, sdo uniformemente espa¢&aando € este o caso, 0

intervalo entre subportadoras piloto é dado lp@rN/ N, . O sinal X (k) , definido para
k=0,1,...N- 1, que é aplicado ao bloco IDFT e, entdo, composio I, valores
piloto representados poX ,(m), m=0,1,..,.N, -1 e N—- N_ valores correspondentes a

informacdo util transmitida. Desta forma, o valaansportado pelak-ésima

subportadora pode ser expresso como:

X, (m), 1=0

(5.1)
dados O<l<L-1

X (k) = X(mL+ o:{

A partir da Eq. (4.13), € possivel concluir querakvisto pelo receptoy, (m),
m=0,1,..,N, -1 referente a recepgdo das subportadoras pilotog sed expresso

como.

Y,(m= X (m. H(m+ [(m+ W ;» m=0,1..N -1 (5.2)
Que, representado na forma matricial, fica:

32



Y, =X H o H W (5.3)

onde Y, :[YP(O) Y, D - Y( I\lp—l)]T € 0 vetor observado no receptor referente

aos valores piloto transmitidos, :

X,0 0 - 0
0 X.(1) - 0
X, = 5 " 5 (5.4)
0 0 - X,(N,-1)
H, :[H 20 H,@ - H (N, - 1)]T é 0 vetor que contém a resposta do canal para

as frequéncias das subportadoras piloto. Por fime W  sdo, respectivamente, os

vetores que representant@ e oAWGN

Considerando que a somp,+W  resulta numa variavel aleatéria com

distribuicdo normal, 0 método dos minimos quadrd@d$ pode ser empregado para

calcular uma estimativa do vetét , a partir das observagdes contidas ¥me dos

valores piloto da matriX . O calculo da estimativa com base neste métocaié por:

Hos = (XX )XY | (5.5)

como X, € uma matriz diagonal, temos:

A exy o %@ %O %(N-D
PLPTIX,(0) X, X, (N, —1)

P, (5.6)
O célculo dos coeficientes d&p’LS, como pode ser visto na Eq. (5.6), € muito

simples, leve computacionalmente e ndo necessitaedBuma informacgéo sobre o
canal de propagacdo. Em contrapartida, a qualidadestimacéo fica comprometida

guando estao presentes elevados niveis de ICIASKEEIN.
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5.1.1 Métodos de Interpolacao

Apods o calculo da estimativa da resposta do caaral s subportadoras piloto, o
passo seguinte é estimar a acdo do canal (ilusmad&ig, 5.2) sobre as demais
subportadoras. Em [3], para esta finalidade, foranalisadas trés técnicas de
interpolacdo aplicadas no dominio da frequénciagd®eelas: a interpolacéo linear, a
interpolacdo por filtragem passa-baixas e a intagdom polinomial. Nesta sec¢ao
descreveremos brevemente estes trés meétodos enatiicente, mais dois métodos de
interpolacdo ndo investigados em [3], sendo eld@erpolacdo de segunda ordem e

interpolacao porZero-paddingno dominio do tempo.

subortadoras piloto subportadoras de dados

AATATAVAVAY,

VOWWIATY VVVYYVVVYL
monio da frequéncia

W T

Figura 5.2: Acéo do canal sobre as subportadorae

Interpolacéo Linear

Neste método, dois valores consecutivos da respestamada para as
subportadoras piloto sédo utilizadas no calculo dosl valores intermediarios. A
resposta referente a subportadera mL< k<(m+ ) L, € calculada da seguinte maneira

[25]:
Fi (k) = A(ml+ L):I_L(I:Ip(m+1)— B(m)+ H(m o kL (5.7)

Interpolacédo por Filtragem Passa-baixas

Neste método sdo inseridds-1 zeros entre dois valores consecutivos da
resposta estimada do canal para as subportadtotis pi sequéncia resultante €, entéo,
submetida a uma filtragem do tipo passa-baixagetaada para manter inalterados os

valores da sequéncia original e, por interpolaghter os valores intermediarios [26].
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Interpolacéo de Segunda Ordem

Na interpolacdo de segunda ordem, sao usados &léey consecutivos da
resposta estimada para as subportadoras pilotacgl#o de cada valor intermediario.

A estimativa referente a subportadara mL< k<(m+ ) L, € calculada da pela seguinte

formula [22]:

H(k)=H (ml+ D) =gH,(m+1)+ ¢ H(m+ ¢H(mI

onde

_al+a)
2
_@-a)+a) 1
CZ - 2 l a N )
_a(a-1)
&=

<l<L (5.8)

Segundo [22], este método de interpolacdo apresesitzores resultados que a

interpolacao linear.

Interpolagéo por Splines Cubicas

Este método consiste em dividir a sequéncia ofigema secdes que Sao
interpoladas a partir de curvas definidas por @otios de terceiro grau. Além de
passar por todos os pontos da sequéncia origmailmomios sdo calculados de forma
que no ponto de ligacdo entre duas curvas adjacenteansicdo seja 0 mais suave
possivel [27].

Os resultados em [25] mostram que este método terpalacdo tem
performance superior ao métodos de interpolacéeatlirde segunda ordem. Para
avaliacdo deste método de interpolacdo no ambidatsimulacdo apresentado no
Capitulo 6, foi usada a funcaspline” do MATLAB .

Método Zero-Padding no Dominio do Tempo

Um principio basico em processamento de sina@eliss é que a insercao

de zeros no final de uma sequéncia que representsinal amostrado no dominio do
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tempo resulta numa interpolacdo em sua representac@ominio da frequéncia [28],
conforme ilustrado na Fig. 5.2.

Com base neste principio, uma estimagdo completaial pode ser obtida da
seguinte forma: primeiro € calculada a transfornramldominio do tempo da estimativa
obtida para as subportadoras piloto; em seguidarta da ultima amostra da sequéncia

que representa esta transformada, sdo adicionddasl, amostras com valor zero,
onde N é o nimero total de subportadorad\g € o numero de subportadoras piloto;

por fim, a sequéncia resultante € passada parentnaboda frequéncia.

" DFT

(a) DFT aplicada na sequencia original

(11T DFT
- H - ﬁ

il

Figura 5.3: Aumento da resolucado no dominio dauegia obtida pela aplicagcéo de
“zero-padding”’no dominio do tempo.

-
*

-

—_— e it

(b) DFT aplicada na sequencia aumentada pela adicao de zeros

5.1.2 Estimador baseado em Méaxima Verossimilhanca

De acordo com a Eq. (4.13), podemos consideraragtiansmissao de um
simbolo OFDM com N subportadoras corresponde a transmissdo simultdhea
subsimbolos através d¢ canais gaussianos com coeficientes correlacionéadoertir
desta consideracdo, pode ser definida uma funcdomdeima verossimilhanca

f(Y/ X, h ondeY representa o simbolo recebid$, € o simbolo transmitido b € a

resposta impulsiva do canal, cuja maximizacdo emmds de h, considerandoX
conhecido (piloto), resulta em uma expressdao [29¢ germite o calculo dos
coeficientes dén a partir do sinal recebidg .

Os métodos apresentados até aqui ndo levam em goalquer informacéo

adicional sobre o canal de propagacdo. Como vistcCapitulo 3, o canal HF é

36



especialmente hostil para comunicacdo sem fio emdé de sua variagdo constante e
aleatédria e retardos entre componentes multipeyaussordem de milissegundos. Por
outro lado, o canal HF n&o difere de outros cadaisomunicacdo sem fio no que diz
respeito ao pequeno numero de componentes em Suasta impulsiva com energia
suficiente para degradar de forma relevante o siaasmitido. Além disso, na resposta
completa, onde sé&o incluidas as filtragens reazambs transceptores, as componentes
de maior energia estdo concentradas na porcgaalinici

Com base nestas premissas, € possivel estabeteaersiratégia de reducao de
complexidade que tire proveito do pequeno numeroc@®@ponentes com energia
significativa. Além disso, o conhecimento de quéoealizacdo aproximada destes
componentes esta no inicio da resposta do cana ped usado para negligenciar
componentes geradas por ruido ou outras interfia€cie podem degradar o célculo
da estimacéo.

Entretanto, o fato de tirar proveito destas infayges introduz o problema de
determinar o limite a partir do qual as componem&dem ser negligenciadas. Para
estabelecer tal limite, € necessario, primeiramefgéerminar quais componentes sao
relevantes para acarretar degradacéo do sinal fpabmente, obter o que chamaremos
daqui em diante de comprimento efetivo do canal.

A técnica de estimagdo por maxima verossimilhahtia Estimato), descrita
em [30], assume que as componentes relevantesplasta impulsiva do canal estdo
concentradas nos seus primeiros componentes. Nagefelréncia, como limite para
estabelecer quais componentes séo relevantegauilcomprimento do prefixo ciclico
(CP), baseado no fato de que o comprimento do gaeeaisa ser menor que o intervalo
de guarda (no caso o CP) para que nao ocorradréadia ente simbolos.

Entretanto, o uso do comprimento do CP para estedred comprimento efetivo
do canal, apesar de simples, pode ndo ser uma dooéh&@ tendo em vista que o
comprimento do CP normalmente € um valor fixo dabol em fungcdo do nimero de
subportadoras e, além disso, precisa ser supersiomaaio para acomodar possiveis
variagcbes do canal. Portanto, esta forma de obtemprimento efetivo do canal pode
acabar aumentando o esforco computacional ao @asidm comprimento de canal
maior que o ideal, além de levar para o calculestemacdo, componentes que podem
prejudicar seu resultado.

No presente trabalho optou-se por utilizar um atignar simples para obter o

comprimento efetivo do canal.
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O algoritmo utilizado assume um numero de maximgeleursosP previsto
para o canal. Em seguida é calculado o PDP (désigiwer Delay Profil¢ do canal
completo a partir de uma estimativa obtida pelooa@tdos minimos quadrados com

interpolacdo linear (Segdo 5.1.1). Dentre os prioseN_, (tamanho do Prefixo Ciclico)

componentes do PDP, sédo selecionadoB @®mponentes de maior amplitude. Por fim,
dentre osP componentes selecionados escolhe-se o de maioe,mgie passa entédo a
ser considerado o Ultimo componente relevantertamo, seu indice, que denotaremos
como G, acrescido de um, portant@ +1, passa a ser o limite a partir do qual os
componentes da resposta impulsiva do canal saadeoados irrelevantes.

Depois de calculado o comprimento efetivo do cam#écnica de estimacao por
maxima verossimilhanca comeca com a definicdo de wesposta do canal de

comprimentoG +1.:

heu=Th h - hI (5.9)

A partir de uma matriz DFINx N deriva-se uma matriz DFT n&o quadrada,

expressa por:

Fou T IWe'l ey (0Sa<N,0<b< G+1) (5.10)

e uma matriz DFT baseada no espacamento entrersadbpas pilotd.:

F= [W@L'b]pr(Gﬂ) (0Osa<N_,0<b< G+1) (5.11)

A resposta nas subportadoras piloto €, entda,leala por:
H =Fhg, (5.12)
Assim, o estimador por maxima verossimilhan6@+l, a partir de uma
estimativa inicialH »» € dado pela seguinte equagao:
hew = (FIF)FIH, (5.13)

Finalmente, o calculo da estimativa completa é gbamio
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Hu =Feen =Fen(FIF)'FIH | (5.14)

Como estimativa das subportadoras piIBItp foi utilizada a obtida pelo método

dos minimos quadrados de acordo com a Eq. (5.6).

5.1.3 Estimacgéao baseada no algoritmo LMS

O algoritmo LMS (do ingléd,east Mean Squaye®, sem duvida, o mais popular
em filtragem adaptativa. Isto se deve as suas ipaisc caracteristicas: baixa

complexidade computacional e garantia de converg@&me ambiente estacionario.

Sistema ]d(n)
desconhecido J

Algoritmo e(n)
LMS -

)

Filtro/adaptativo v(n)
w) Ay W) w0

'4

Figura 5.4: Esquema de uma aplicacdo de filtragdaptativa.

O esquema da Fig. 5.3 representa uma aplicacaa tii@ filtragem adaptativa

para sinais complexos, ond€n) € o sinal de entradal(n) é o sinal de referéncia,

e(n) é o erro medido entre o sinal de referéncia edas#o filtro y(n) que é dada por:

y(n) =w" (Nx(n (5.15)
onde w(n)=[w,(N W(D -+ W_() corresponde ao vetor de coeficientes
complexos conjugados do filtro adaptativoxn) =[x,(n X%(1nN - X% M’ éo

vetor do sinal de entrada.KDsobrescrito denota transposi¢ao Hermitiana.
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O algoritmo LMS tem o objetivo de ajustar, por male um processo

adaptativo, os coeficientes do filtro adaptativale forma a minimizar o erre(n) no

sentido médio-quadréatico [31]. Este algoritmo éebd® no algoritmo de Descida
Méaxima Steepest Descgnho qual a funcdo custo, para o caso de sinaiplesws, é

expressa por:

E=E]legnFf] (5.16)
onde|e(n) f é dado por :

le(mF=eme(n=[d prw"( xOI ¢ )rw (R ()F (5.17)

e 0 ajuste dos coeficientes do filtma(n) é feito da seguinte maneira:

w(n+1)=w(n)-£4,¢ (5.18)

onde i é o passo de adaptacddleé é o gradiente da fungdo custo em relagdo aos

coeficientes dav(n) , obtido da seguinte forma:

0,.& = 2Rw(n)-p) (5.19)

onde R=E[x(Nx"()] é a matriz de autocorrelacdo do sinal de entrada e

p=E[d'(nx(n] é o vetor de correlagéo cruzada entre o sinahttada e o sinal de

referéncia. O grande problema do algoritmo de Dasbaxima é que os calculos da
matriz Re do vetorp envolvem grande esfor¢co computacional, o que ganaiente
inviabiliza sua aplicacéo.

O algoritmo LMS usa estimativas simples p&ae p, obtidas a partir de

valores instantaneos:

R(n) =x(n)x" (1) (5.20)

p(n)=d (Nx(n (5.21)
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substituindo (5.20) e (5.21) em (5.19) no lugaiRde p, respectivamente, temos:

0,&(n) = 2[x(nx" (nw(n) - d ( nx( n] =

==2x(n)[d" (N -x" (Aw( ] = (5.22)
=-2x(n)[d" (N -w" (X (D] =

=-2x(n)e (n)

Finalmente, substituindal (n) obtido na Eq. (5.22) no lugar d& ¢ na Eq.

(5.18), obtemos a regra de atualizacao dos coefesecomplexos conjugados do filtro

adaptativo segundo o algoritmo LMS:

w(n+1)=w(n)+2ue (Nx(n (5.23)

A dimensao do vetor de coeficientes do filtro éaiga do vetor do sinal de
entrada. Portanto, da mesma forma que na secanogné interessante utilizar uma
estimativa do comprimento efetivo do canal de formareduzir o esforgo
computacional. Sendo assim, a estimagéo do camapleto com base no algoritmo
LMS se inicia da mesma forma que o da se¢ao anteroseja, utilizando o algoritmo
descrito naquela secao a fim de obter o comprimestimado do canal efetivo.

Em [25], o algoritmo LMS é aplicado a cada submtwota piloto recebida e
posteriormente é obtida a resposta completa atd@amnétodos de interpolacdo. No
presente trabalho, ao invés de realizar uma estianad dominio da frequéncia, o LMS
sera empregado no dominio do tempo. A seguir passs a descricdo da
implementacéo.

Primeiramente é feita a transformacgéo para o dontioitempo de um simbolo
piloto, que corresponde a um simbolo OFDM cainsubportadoras, onde somente as

N, subportadoras piloto uniformemente espacadas equéncia sao diferentes de

zero e iguais aos valores de referéncia, que maslaides foram feitos iguais a um.
Como os valores de referéncia sao fixos, este lcd&teito uma Unica vez para cada
configuracdo. Esta sequéncia € usada como simabanto algoritmo LMS.

Depois, a cada simbolo recebido, € obtida uma segué®nde somente as
subportadoras piloto sdo mantidas e as demaiss fajteais a zero. Em seguida é
calculada sua transformacao para o dominio do teMpequéncia resultante é usada

como sinal de referéncia no algoritmo LMS, que écexado para cada simbolo
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recebido. Os coeficientes do filtro adaptativo satho considerados como a resposta
impulsiva do canal que, por fim, € convertida pardominio da frequéncia para ser

usada na equalizacédo das subportadoras de dados.
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Capitulo 6

Comparacao dos Métodos de
Estimacao do Canal HF

Neste capitulo é descrito o ambiente de simulaggmepresentados, em forma
de gréficos, os resultados obtidos na comparacéd® miétodos de estimacéo

relacionados no Capitulo 5.

6.1 Descricdo do Ambiente de Simulacao

Como ambiente de simulacéo foi utilizado o softwisl&TLAB, onde foram
implementados os blocos que, em conjunto, simulaitnoionamento basico de um
modem OFDM. No modelo do modem, além dos blocosnesass do modulador e
demodulador, foram incluidos blocos adicionaisgeesgados na MIL-STD-188-110B
para modems paralelos. Nas simulagcdes, o moderantiine recebe seus proprios
sinais para comparacao e céalculo da BER, apdseasarem o canal HF modelado
segundo a recomendacéo ITU-R F.1487. A necessatladacronizacdo no receptor foi
negligenciada, assim com qualquer outra fonte dgadacéo do sinal que nado seja a
passagem pelo canal HF com adicdo de ruido gaonssianco e a filtragem de 3 kHz
realizada no estagio de transmissdo do modelo.

Na Fig. 6.1 estd um diagrama em blocos, onde sengam representadas as
etapas envolvidas na simulacdo, desde a geragafodaacao a ser transmitida até sua

comparacao com a informagéo recebida.
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Figura 6.1: Diagrama em blocos do ambiente de sigaiol
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Serial
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J RINIE

Comparagio para

calculo da BER

Nos paragrafos seguintes sao feitas as descrig@estapas da simulagdo que se
encontram representadas em forma de bloco no diagia Fig. 6.1.

O primeiro bloco gera aleatoriamente uma sequérmi@ria, onde a
probabilidade de cada bit ser igual a 1 é de 50%Ilo0o seguinte € um codificador
convolucional, utilizado a fim de introduzir reddmtia controlada nos dados a serem
transmitidos e assim possibilitar deteccao e caoelg erros no receptor. O codificador

utilizado é o recomendado na MIL-STD-188-110B, sptaxal/2, comprimento de

restricio 7 e sua codificacdo ¢é definida pelos is&ggl polinbmios:

P(=xX+xX+ X+ x1eP(X)=xX+x+ X+ X+1. A representacdo esquematica

deste codificador € mostrada na Fig. 6.2.

O terceiro bloco realiza o processo de entrelactongas sequéncias geradas
pelo codificador convolucional. O resultado fima processo de entrelagamento é o
rearranjo da posicdo dos bits de uma sequéncia @oobjetivo de minimizar a
ocorréncia de erros em bits consecutivos, normaknassociados a interferéncias de
curta duracdo. O esquema de entrelacamento, gaddtado nas simulacdes, € também

descrito navIL-STD-188-110B. Sao previstos neste documento dois comproaehd
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entrelacamento: curto, com duracdo de 0,6 segureddsngo, com duracdo de 4,8
segundos. Estes valores se referem ao tempo dechmeento da matriz de
entrelagamento, cujas dimensdes dependem da taxandenissao em bits por segundo

e da duracéo do entrelagamento, conforme conslabvela 6.1

Entrada

C Saida

Figura 6.2: Codificador convolucional sugerido MdL-STD-188-110B.

Taxa de bits Entrelacamento longo (4,8 s) Entrelacamento cr g)
(bps) Nam. de linhas| NUm. de colunas  Ndm. de linhas  Nidercolunas
2400 40 576 40 72
1200 40 288 40 36
600 40 144 40 18
300 40 144 40 18

Tabela 6.1: Dimensdes das matrizes de entrelacament

A regra de preenchimento da matriz de entrelacamemt seguinte: o primeiro
bit da sequéncia é colocado na linha 0 colunalit seguinte serd colocado na mesma
coluna, mas com o numero da linha incrementadordédulo 40. O processo continua
até que as 40 linhas da coluna 0 estejam preerschiidando, entdo, 0 processo se repete
na coluna 1 e segue assim por diante, até que ela®mlunas da matriz estejam
preenchidas.

A leitura dos bits é feita de acordo com o segypnteedimento: o primeiro bit
lido € o da linha 0 coluna 0; o seguinte € obtiddimha seguinte e 0 nimero da coluna
€ 0 numero da coluna anterior subtraido de 17 roGathl de colunas. O processo se

repete até que todos os bits sejam lidos.
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Para cada simbolo OFDM que sera transmitido, sdos lida matriz de

entrelacamenton.(N— N,) bits, ondeN € o numero total de subportadoras, € o

namero de subportadoras piloto e é o niumero de bits por simbolo da modulagéo
empregada. Posteriormente, cada grupo ndebits é mapeado em um simbolo
complexo, que corresponde a uma posi¢cao da cogétel#o esquema de modulacdo

utilizado. As constelagdes utilizadas s&o mostraddsg. 6.3.

16-QAM 32-QAM
6 T 6 T T T T T
N I I i .
R T S RRETIn 4 BRI SRR s SOTTERRN B g
e e @ e o o . o o o o
2eneees e oo : 2aeeees Beaeeenas bresenes Beaeeenas brasenes emenenn
e o o o N BN B BN BN BN
® ® '
R e o L e R R LR e L Eh =
E H : 8 : ' :
3 o @ o @ S | e e & . e e
. . [ : S [ -
e o o o e o o 0 0o o
A ; e ; R : A e Foeeeeee e Foeeees N
e o o o
5 . 5 . .
6 4 2 0 2 4 6 6 4 2 0 2 4 6

In-Phase In-Phase

Figura 6.3: Constelacdes das modulagdes utilizagdasimulagdes

O proximo passo € inserir os valores piloto unifemmente espacados na
sequéncia de valores complexos obtidos apos a angtul A sequéncia resultante
corresponde a representacdo no dominio da frequéeaim simbolo OFDM. O passo
seguinte é, entdo, fazer a transformacdo para dnimrdo tempo. Esta tarefa é
realizada pelo bloco que calcula a IDFT.

A partir da representacéo do simbolo OFDM no doondioi tempo, é criado um
novo simbolo que corresponde ao simbolo originetgatido por uma copia da porgéo
final dele mesmo, o chamado prefixo ciclico.

As etapas finais para a transmissdo sdo: a sagabzdo simbolo obtido na
etapa anterior e a filtragem do sinal serializado ym filtro tipo passa-baixas com
frequéncia de corte em 3 kHz. Esta filtragem faiufda em atendimento a uma das
condicOes especificadas Mé_-STD-188-110B.
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Figura 6.4: Resposta em frequéncia do filtro déi3 k

O simbolo OFDM transmitido €, entdo, submetidoamatHF e recebe a adicdo
de ruido gaussiano branco.

Assumindo que nao ha necessidade de sincronizacwjmeira etapa da
recepcao € a conversao do simbolo recebido da feen para a forma paralela. Em
seguida, a porcdo correspondente ao prefixo ciélidesprezada e a sequéncia restante
é transformada para o dominio da frequéncia pelcolDFT.

Neste ponto é feita a separacdo das subportaddods p, com base nas
alteracGes observadas nos valores piloto recebiéosalculada uma estimativa da
resposta do canal que, em seguida, € usada paruaizacdo, no dominio de
frequéncia, das subportadoras de dados.

ApoOs ajustados os valores complexos recebidos uigsodadoras de dados, é
realizada a demodulacéo, que consiste em mapearveda recebido em uma das
posicdes existentes na constelacdo do esquema delag@o adotado. Cada valor
complexo é entdo convertido em uma sequéncia dxéts de acordo com sua posicao.

Na etapa seguinte é feito 0 encadeamento das skgsi@em bits resultantes
da demodulacdo a fim de obter a representacdo nmaafgerial do sinal OFDM
transmitido. Neste ponto ainda faltam duas etgg@as recuperar a informacao
transmitida: o de-entrelagamento e a decodificagacanal.

O de-entrelacamento realiza o processo oposto antielacamento realizado

no transmissor. Por fim, o decodificador Viterhilizando a redundancia introduzida
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pelo codificador convolucional do transmissor, agsd a informacao transmitida,

corrigindo erros dentro das limitagées do esqueeneodificacéo de canal utilizado.
Para célculo da BER, a saida do decodificador Miitér comparada com a

sequéncia binéaria originalmente transmitida e ossarédo corrigidos sao contabilizados

para calculo da BER.

6.2 Avaliacdo do Desempenho das Técnicas de Estimacéao

Para comparar o desempenho das técnicas propests dissertacdo com as
técnicas utilizadas em [3], foram gerados grafimode foram plotadas as taxas de erro
de bit (BER), computadas para cada técnica de a&gdiop em funcdo da relagéo
sinal/ruido (SNR). Valores de BER inferiores a 10X foram considerados iguais a 1 x
10" para fins de plotagem. Para cada valor de SN&rfartilizados de cerca de 1 x°10
de bits.

As simulagdes foram feitas para trés modelos dalddR implementados no
MATLAB como base na recomendacao ITU-R F.1487, caes:

 moderado em média latitude, que chamaremos ITU-R MM
» perturbado em média latitude, que chamaremos ITVER

* moderado em baixa latitude, que chamaremos ITU-R LM

Em face ao grande numero de parametros envolvinasmiente de simulagéo,
alguns foram mantidos fixos, enquanto outros fovanados dentro de um subconjunto
de valores possiveis. Os parametros mantidos fioras 0s seguintes:

* comprimento do esquema de entrelagamento: 0,6 s;

* razao entre a duracao do Prefixo Ciclico e a dbalionrOFDM: 1/8;

* taxa de simbolos: 4800 baud.

E foram variados 0s seguintes parametros:
» tipo de modulacéo das subportadoras: 16-QAM e BRAQ
» distancia entre subportadoras piloto: 2, 4 e 8;

e numero total de subportadoras: 256 e 512.

Nas Figs. 6.5 a 6.11, sdo apresentados gréaficoparativos para o canal ITU-R
MM.
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Canal ITUR: MM
16-QAM N= 256 L= 2 Taxa= 4266.7 bps
10 T T T T

—7— Interp. linear

Interp. 2a ordem
—&— Interp. P. Baixas
—B— Interp. Polinomial
—&— Interp. Z. Padding
—%— Estimacio por ML
—HB— LMS no D. do Tempo

BER

B 2

SNR (dB)

Figura 6.5: Comparacao de desempenho das técracithacado para o canal ITU-R
MM empregando a modulagéo 16-QAM com 128 subporgedpiloto e 128 de dados.
Taxa: 4266,67 bps

Canal ITUR: MM

o 16-QAM N= 256 L= B Taxa= T466.7 bps

. . —7— Interp. linear
o = $ Interp. 2a ordem
—&— Interp. P. Baixas
—B— Interp. Polinomial
—&— Interp. Z. Padding
—%— Estimacio por ML
—HB— LMS no D. do Tempo

BER

10-70 é 1I0 1I5 E

SNR (dB)
Figura 6.6: Comparacao de desempenho das técresichacdo para o canal ITU-R
MM empregando a modulagéo 16-QAM com 32 subportedpiloto e 224 de dados.
Taxa: 7466,67 bps
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Canal ITUR: MM
16-QAM N= 512 L= 8 Taxa= T466.7 bps
10 T T T T

—7— Interp. linear

Interp. 2a ordem
—&— Interp. P. Baixas
—B— Interp. Polinomial
—&— Interp. Z. Padding
—%— Estimacio por ML
—HB— LMS no D. do Tempo

BER

1
0 ) 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Figura 6.7: Comparacao de desempenho das técmesichacdo para o canal ITU-R
MM empregando a modulagéo 16-QAM com 64 subportedpiloto e 448 de dados.
Taxa: 7466,67 bps

Na Fig. 6.6, onde a distancia entre subportadoitato @ igual a 8, pode ser
observado que todos os métodos de interpolacdcomintd da frequéncia falharam

completamente em obter a estimativa do canal.

Canal ITUR: MM
32-QAM N= 256 L= 4 Taxa= 8000.0 bps

—— Interp. linear
Interp. 2a ordem
—&— Interp. P_ Baixas
—— Interp. Polinomial
—— Interp. Z. Padding
Estimacéo por ML
—B— LMS no D. do Tempo

BER

1
0 ) 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Figura 6.8: Comparacao de desempenho das técressichacdo para o canal ITU-R
MM empregando a modulagéo 32-QAM com 64 subportedpilioto e 192 de dados.
Taxa: 8000,00 bps
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Canal ITUR: MM
32-QAM N= 256 L= 8 Taxa= 9333.3 bps

b é ﬁ : ﬁ ﬁ : —7— Interp. linear

Interp. 2a ordem
—&— Interp. P. Baixas
—B— Interp. Polinomial
—&— Interp. Z. Padding
—%— Estimacio por ML
—HB— LMS no D. do Tempo

BER

0 5 10 1I5 20 25

SNR (dB)
Figura 6.9: Comparacao de desempenho das técmesichacdo para o canal ITU-R
MM empregando a modulagéo 32-QAM com 32 subportedpiloto e 224 de dados.
Taxa: 9333,33 bps

Canal ITUR: MM
32-QAM N= 512 L= 2 Taxa= 5333.3 bps
T

—7— Interp. linear

Interp. 2a ordem
—&— Interp. P. Baixas
—B— Interp. Polinomial
—&— Interp. Z. Padding
—%— Estimacio por ML
—HB— LMS no D. do Tempo

BER

1
0 ) 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Figura 6.10: Comparacao de desempenho das teciaeimacao para o canal ITU-R
MM empregando a modulagéo 32-QAM com 256 subporgedpiloto e 256 de dados.
Taxa: 5333,33 bps
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Canal ITUR: MM
32-QAM N= 512 L= 8 Taxa= 9333.3 bps
T

—7— Interp. linear

Interp. 2a ordem
—&— Interp. P. Baixas
—B— Interp. Polinomial
—&— Interp. Z. Padding
—%— Estimacio por ML
—HB— LMS no D. do Tempo

BER

1
0 ) 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Figura 6.11: Comparacao de desempenho das téclaaimacéao para o canal ITU-R
MM empregando a modulagéo 32-QAM com 64 subportedpiloto e 448 de dados.
Taxa: 9333,33 bps

A Fig. 6.12 tem a finalidade de fornecer uma comg@ visual do efeito da
equalizacédo feita a partir dos diferentes métodossdimacéo, sobre a constelagcédo de

simbolos recebidos.

Sem equalizagdo Interpolagdo linear Filtragem P.B.

U SNR=15dB

O Canal ITU-R

* latitude média
condicdo moderada

Modulacdo 16-QAM | Spines
128 pilotos Pobl
386 dados

6400,00 bps

ocood

4 [} ] 4

[ P

Figura 6.12: Visualizacdo da constelacdo dos simshreicebidos sem equalizacéo e
apos a equalizacao feita a partir dos diferenté¢edng de estimacao

Nas Figs. 6.13 a 6.19 séo apresentados graficoparativos para o canal ITU-
R MD.
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Canal ITUR: MD
16-QAM N= 256 L= 4 Taxa= 6400.0 bps
10 T T T T

—7— Interp. linear

Interp. 2a ordem
—&— Interp. P. Baixas
—B— Interp. Polinomial
—&— Interp. Z. Padding
—%— Estimacio por ML
—HB— LMS no D. do Tempo

BER

1
0 ) 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Figura 6.13: Comparacao de desempenho das teciaeimacao para o canal ITU-R
MD empregando a modulacdo 16-QAM com 64 subporgedpitoto e 192 de dados.
Taxa: 6400,00 bps

Canal ITUR: MD
16-QAM N= 256 L= 8 Taxa= T466.7 bps

10 T T T T T
—7— Interp. linear
& a‘ a‘ & & $ Interp. 2a ordem
{ | —&—Interp. P. Baixas
—— Interp. Polinomial
—i&— Interp. Z. Padding
Estimacéo por ML
—B— LMS no D do Tempo

BER

1
0 g 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Figura 6.14: Comparacao de desempenho das tédaasimacao para o canal ITU-R
MD empregando a modulacdo 16-QAM com 32 subporgedpitoto e 224 de dados.
Taxa: 7466,67 bps

A Fig. 6.14 mostra o melhor desempenho do métodatdepolacédo por “zero-
padding” no dominio do tempo para 0 maior espactmentre subportadoras piloto
utilizado nas simulacdes (L=8). Ainda nesta ilugig verifica-se que os métodos de
interpolacdo no dominio da frequéncia, sob as mesoadicbes, ndo conseguiram

estimar o canal corretamente.
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Canal ITUR: MD
16-QAM N= 512 L= 2 Taxa= 4266.7 bps
10 T T T T

—7— Interp. linear

Interp. 2a ordem
—&— Interp. P. Baixas
—B— Interp. Polinomial
—&— Interp. Z. Padding
—%— Estimacio por ML
—HB— LMS no D. do Tempo

0 5 10 1I5 20 25 30

SNR (dB)
Figura 6.15: Comparacao de desempenho das teciaeimacao para o canal ITU-R
MD empregando a modulacdo 16-QAM com 256 subporésdaloto e 256 de dados.
Taxa: 4266,67 bps

Canal ITUR: MD
16-QAM N= 512 L= 4 Taxa= 6400.0 bps
10 T T T T

—7— Interp. linear

Interp. 2a ordem
—&— Interp. P. Baixas
—B— Interp. Polinomial
—&— Interp. Z. Padding
—%— Estimacio por ML
—HB— LMS no D. do Tempo

. ]
0 ) 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Figura 6.16: Comparacao de desempenho das teciaesimacao para o canal ITU-R
MD empregando a modulacdo 16-QAM com 128 subporésdaloto e 384 de dados.
Taxa: 6400,00 bps

54



Canal ITUR: MD
32-QAM N= 256 L= 4 Taxa= 8000.0 bps
10 T T T T

—7— Interp. linear

Interp. 2a ordem
—&— Interp. P. Baixas
—B— Interp. Polinomial
—&— Interp. Z. Padding
—%— Estimacio por ML
—HB— LMS no D. do Tempo

0 5 10 1I5 20 25 30
SNR (dB)
Figura 6.17: Comparacao de desempenho das téeclaeimacéao para o canal ITU-R
MD empregando a modulacdo 32-QAM com 64 subporgedpitoto e 192 de dados.
Taxa: 8000,00 bps

Canal [TUR: MD
o 32-QAM N= 256 L= B Taxa= 9333.3 bps
' ' ' ‘ —7— Interp. linear
Interp. 2a ordem
e i £ = —&— Interp. P. Baixas
—B— Interp. Polinomial
—&— Interp. Z. Padding
—'%l— Estimacéo por ML
—HB— LMS no D. do Tempo
10"
i
]
m
10° 4
1 1 1 1 L 4
0 5 10 15 20 25 30

SNR (dB)

Figura 6.18: Comparacao de desempenho das teciaeimacao para o canal ITU-R
MD empregando a modulacdo 32-QAM com 32 subporgedpitoto e 224 de dados.
Taxa: 9333,33 bps
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Canal ITUR: MD
32-QAM N= 512 L= 2 Taxa= 5333.3 bps
T

—7— Interp. linear

Interp. 2a ordem
—&— Interp. P. Baixas
—B— Interp. Polinomial
—&— Interp. Z. Padding
—%— Estimacio por ML
—HB— LMS no D. do Tempo

0 5 10 1I5 20 25 ?:0
SNR (dB)

Figura 6.19: Comparacao de desempenho das téclaeimacéao para o canal ITU-R

MD empregando a modulacdo 32-QAM com 256 subporésdaloto e 256 de dados.

Taxa: 5333,33 bps

Nas Figs. 6.20 a 6.25 sao apresentados graficoparativos para o canal ITU-
R LM.

Canal ITUR: LM
16-QAM N= 256 L= 2 Taxa= 4266.7 bps
T T

—7— Interp. linear
Interp. 2a ordem
—&— Interp. P. Baixas
—B— Interp. Polinomial
—&— Interp. Z. Padding
Estimacéo por ML
—HB— LMS no D. do Tempo

BER

1
0 ) 10 15 20 25
SNR (dB)

Figura 6.20: Comparacao de desempenho das téclaeimacéao para o canal ITU-R
LM empregando a modulagéo 16-QAM com 128 subporgdpiloto e 128 de dados.
Taxa: 4266,67 bps

56



Canal ITUR: LM
16-QAM N= 256 L= 4 Taxa= 6400.0 bps
10 T T T T

—7— Interp. linear

Interp. 2a ordem
—&— Interp. P. Baixas
—B— Interp. Polinomial
—&— Interp. Z. Padding
—%— Estimacio por ML
—HB— LMS no D. do Tempo

0 5 10 1I5 20 25 ?:0
SNR (dB)
Figura 6.21: Comparacao de desempenho das teciaeimacao para o canal ITU-R
LM empregando a modulacdo 16-QAM com 64 subportedpiioto e 192 de dados.
Taxa: 6400,00 bps

Canal ITUR: LM
16-QAM N= 512 L= 2 Taxa= 4266.7 bps
10 T T T T

—7— Interp. linear

Interp. 2a ordem
—&— Interp. P. Baixas
—B— Interp. Polinomial
—&— Interp. Z. Padding
—%— Estimacio por ML
—HB— LMS no D. do Tempo

BER
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0 ) 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Figura 6.22: Comparacao de desempenho das teciaesimacao para o canal ITU-R
LM empregando a modulagéo 16-QAM com 256 subporgdpiloto e 256 de dados.
Taxa: 4266,67 bps
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Canal ITUR: LM
16-QAM N= 512 L= 8 Taxa= T466.7 bps
T

—7— Interp. linear

Interp. 2a ordem
—&— Interp. P. Baixas
—B— Interp. Polinomial
—&— Interp. Z. Padding
—%— Estimacio por ML
B | —B— LMS no D. do Tempo
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Figura 6.23: Comparacao de desempenho das teciaeimacao para o canal ITU-R
LM empregando a modulacdo 16-QAM com 64 subportedpiioto e 448 de dados.
Taxa: 7466,67 bps

Canal ITUR: LM
32-QAM N= 256 L= 2 Taxa= 5333.3 bps
10 T T T T

—7— Interp. linear

Interp. 2a ordem
—&— Interp. P. Baixas
—B— Interp. Polinomial
—&— Interp. Z. Padding
—%— Estimacio por ML
—HB— LMS no D. do Tempo
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Figura 6.24: Comparacao de desempenho das teciaesimacao para o canal ITU-R
LM empregando a modulagéo 32-QAM com 128 subporgdpiloto e 128 de dados.
Taxa: 5333,33 bps
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Canal ITUR: LM
32-QAM N= 256 L= 4 Taxa= 8000.0 bps
10 T T T T

—7— Interp. linear

Interp. 2a ordem
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Figura 6.25: Comparacao de desempenho das teciaeimacao para o canal ITU-R
LM empregando a modulacdo 32-QAM com 64 subportedpiioto e 192 de dados.
Taxa: 8000,00 bps

A partir dos resultados mostrados nas figuras acfina evidente o melhor
desempenho das técnicas de estimagdo de canab@emesta dissertacdo, em termos
de taxa de erro de bit, em relacdo as empregadagabalho a que este deu
continuidade, principalmente em condicfes de blagae sinal-ruido.

O meétodo de interpolacéo parero-paddingno dominio do tempo se destacou
nas simulagdes onde o afastamento entre subpatafivigual a oito, ou seja, 0 maior
entre os testados. Portanto, a escolha deste métadequada para quando se deseja
utilizar o maior afastamento possivel entre sulaglonas piloto.

O meétodo de estimacao por maxima verossimilharggue utiliza o algoritmo
LMS apresentaram o mesmo desempenho em todas alsges, revelando que, na
forma como foram implementados, s&o equivalentes.

Embora nédo tenha sido medido formalmente o esfoogoputacional de cada
um destes métodos, a comparacdo do tempo de s@aouwtag relacdo ao do método da
interpolacao linear revelou que o método usando &8 um tempo em média 30%
maior, enquanto este aumento de tempo em relacdoétmdo baseado em maxima

verossimilhanca ficou em torno de 4%.
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Capitulo 7

Conclusodes

Este trabalho teve como objetivo a pesquisa e #&mgntacdo, em ambiente
simulado, de técnicas de estimagdo de canal guerterdesempenho superior, em
termos de BER, as investigadas no trabalho ant¢BlprPara a comparagdo das
técnicas, o ambiente simulado usado neste trab&dhobaseado nos mesmos
documentos que nortearam as simulacdes feitasahallio de referéncia: a norma
MIL-STD-188-110B e a recomendacéo ITU-R F.1487 sisulacdes foram feitas para
trés modelos de canal HF: moderado em média latijperturbado em média latitude e
moderado em baixa latitude.

As técnicas investigadas nesta dissertacao coasigiera transmissdo continua
de subportadoras piloto dispostas de acordo comanja conhecido comGomb-Type
Foram observados os desempenhos das diferentasate@ropostas, variando-se o
namero de subportadoras, a distancia entre suldjpoais piloto e o tipo de modulacéo.
O método de estimacdo por maxima verossimilhangayjee utiliza o algoritmo LMS
apresentaram os melhores desempenhos praticarodageas simulagdes.

Desta forma, concluimos que este trabalho cumpriu abjetivo de propor
técnicas de estimacao de canais com desempenhiosyzedo trabalho de referéncia.
Os bons resultados obtidos se deveram em partenpego de um algoritmo muito
simples para a estimagdo do comprimento efetiveaial, que possibilitou, além da

reducao no esfor¢o computacional, o melhor desehngpeéos algoritmos de estimacéo.

Sugestao para Trabalhos Futuros

Propomos, como continuagao deste trabalho, asrdeguinhas de pesquisa:

» Investigar métodos de sincronizacdo para sinaisNDBPropriados para as

condicOes de propagacao na banda de HF;

» Implementar em circuitos de logica programavelésitas de estimacao

utilizadas neste trabalho;
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e Investigar métodos para compensar o efeito do de®appler nas

subportadoras.
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