.|
Sistemas multiportadoras OFDM, compensacao de canal, prefixo ciclico, PAPR
(peak to average power ratio), time/frequency interleaver, mascara espectral, RX
OFDM - diagrama de blocos, OFDM — pros/contras, sistema SC-FDMA (4G-3GPP-

LTE), sistema MC-CDMA (multicarrier CDMA), sistema MC-DS-CDMA (multicarrier
direct-sequence CDMA).




Sistemas multiportadoras OFDM - Introducao
A ideia bdsica em um sistema multiportadora OFDM (orthogonal frequency division multiplexing ) é distribuir os pulsos
quadrados do stream de simbolos 1Q na saida do mapper do TX entre N,, up-converters em paralelo, conforme mostra o
diagrama no slide 6 p/ um conjunto de N, = 4 up-converters em paralelo. Cada m-ésimo up-converter, m = 1,2 --- N, gera
um respectivo sub-canal passband com frequéncia central f,, denominada de frequéncia da m-ésima portadora. Por
exemplo, a figura abaixo mostra o espectro gerado para um sistema multicarrier (= multiportadora) OFDM com N,, = 4 sub-
canais cujas frequéncias centrais sdo respectivamente f1, f>, f3 € fa.
Note no diagrama do slide 6 que, em consequéncia dos simbolos 1Q serem distribuidos pela chave rotativa S/P entre os 4
up-converters, a taxa de simbolos (= symbol rate) dos simbolos IQ transmitidos por cada up-converter € 1/N, = 1/4 da
taxa de simbolos na saida do mapper. Portanto, a duragdo T dos simbolos 1Q em cada up-converter é T = N,To = 4T\,
sendo T, o intervalo de duragao dos simbolos IQ na saida do mapper.
Veremos no slide 18 do Cap IV.2 que, se as portadoras f,, € fn+1 dos up-converters m e m + 1 forem separadas de Af =
fm+1— fm = 1/T , entdo os espectros dos sub-canais serdo ortogonais entre si. Ou seja, na frequéncia central f,, de
cada sub-canal, onde ocorre 0 maximo da amplitude do espectro do sub-canal, a curva de amplitude do espectro de
todos os demais sub-canais apresentam valor nulo, conforme mostra a figura abaixo.

Amplitude

=

I
I
I
I
I
I
:
0.5 :
I
I
I
I
I
I
I
I

%.1 443

17.62 22

! 8.36, f[GHZ] 13.24
fi f2

Note na figura acima que o espectro dos 4 sub-canais se superpdem no dominio frequéncia, o que resulta em alta eficiéncia
espectral devido a reduzida largura do espectro conjunto dos 4 sub-canais. Note também que, apesar da superposicdo, os

sub-canais nao interferem entre si em consequéncia da ortogonalidade entre eles.
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Sistemas multiportadoras OFDM - Introducao

Conforme discutido no slide anterior, a sequéncia de simbolos IQ na saida do mapper no diagrama do slide 6 tem seus
simbolos 1Q igualmente distribuidos e atribuidos aos N, = 4 sub-canais através da chave rotativa S/P mostrada no
diagrama.

Portanto, a taxa de transmissdo de simbolos 1Q (symbol rate) em cada sub-canal é N,, vezes menor e, portanto, a duragdo
dos simbolos 1Q em cada sub-canal é N,, vezes maior, tornando N), vezes menor a duracdo dos ecos do multipercurso do
canal em relagdo a duragdo do simbolo 1Q em cada um dos N,, sub-canais.

Note, portanto, que a medida que o numero N, de sub-canais aumenta, mais desprezivel se torna a dura¢do de cada eco
em relagdo a duragdo T = N,T, do simbolo IQ em cada um dos N, sub-canais, sendo T o intervalo de duragdo dos
simbolos IQ na saida do mapper.

Para canais de transmissao em cendrios de propagacdo urbana, a duracao dos ecos originados pelo multipercurso é
significativamente longa. Neste cenario de operagdo urbano é usual que o numero N,, de portadoras de um sistema OFDM
seja da ordem de milhares.

Por exemplo, TV digital aberta em VHF adota N,, = 8192 portadoras. Note, portanto, que a duragdo dos ecos em cada sub-
canal deste sistema OFDM é comparativamente reduzido de 8192 vezes. Desta maneira, o numero de coeficientes
necessario ao equalizador de cada sub-canal é drasticamente reduzido. De fato, a reducao é tao drastica que o numero de
coeficientes necessarios ao equalizador de cada sub-canal é de apenas 1 coeficiente, conforme discutiremos no slide 24.

Este diminuto numero (i.e., unitdrio) de coeficientes no equalizador de cada sub-canal de um sistema multicarrier OFDM
elimina os problemas de convergéncia que usualmente ocorrem nos equalizadores adaptativos de sistemas single carrier
(portadora unica) que estudamos em capitulos anteriores. Conforme vimos no slide 61 do Cap Il.2, para que um
equalizador fraciondrio possa atingir a condicdo zero forcing o niumero de coeficientes do filtro FIR deve ser igual ou maior
ao numero de amostras do delay spread do canal — o que é muito maior do que um nimero unitario de coeficientes.
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Sistemas multiportadoras nao-ortogonais

Sistemas multiportadoras ndo-ortogonais sao os precursores histdricos de sistemas OFDM, e foram desenvolvidos ja
durante a WWII, como, por exemplo, o sistema L-Carrier, desenvolvido para telefonia pela AT&T em 1941 (ver
https://en.wikipedia.org/wiki/L-carrier), conforme mostra o diagrama abaixo para o 1° nivel de multiplexa¢do do sistema:
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. 60 Voice Voice Channel 10 0-4 60+(4*9) % 100
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Sistemas multiportadoras nao-ortogonais

O problema de sistemas multiportadoras nao-ortogonais, como o sistema L-Carrier referido no slide anterior, é a
necessidade de filtros passabanda otimizados para cada sub-canal, otimizados no sentido de que a curva de resposta em
frequéncia H(f) idealmente deve ter um roll-off ingreme e aproximar uma “caixa quadrada” para se obter uma boa
separacdao entre os espectros de sub-canais adjacentes, conforme mostrado em tracejado na figura abaixo (ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Roll-off ).

60 KHz 108 KHz

Hi(f) H(f) H3(f) Ha(f)

"N E m - ﬂz\
62 KHz T0 KHz B2 + 4°n-1
+- 2 KHz +- 2 KHz KHz
Gl 7alz TN e
+i- 2 KHz +/- 2 KHz +/- 2 KHz

Ocorre que um filtro passabanda que aproxime um filtro ideal, i.e., um filtro com uma curva de resposta em frequéncia
H(f) no formato de uma “caixa quadrada” perfeita conforme mostrado acima (i.e., roll-off zero), sao filtros dificeis de
implementar na pratica. E, dado que uma curva H(f) com roll-off zero é irrealizdvel na pratica, é necessdrio adotar uma
banda de guarda entre sub-canais para minimizar a interferéncia entre os espectros de sub-canais adjacentes. Todos estes
problemas, ainda adicionados a instabilidade de filtros analégicos face a variacdes ambientais (filtros digitais ndo
apresentam esta instabilidade), levaram ao desenvolvimento de sistemas multiportadoras ortogonais, dando origem ao
sistema OFDM.

No préximo slide veremos um exemplo que faz a andlise de um sistema multiportadoras nao-ortogonais. Os conceitos que
veremos na solucdo do referido exemplo se aplicam a sistemas OFDM, que estudaremos adiante neste capitulo.
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Sistemas multiportadoras nao-ortogonais

Exemplo 1: A Figura 1 abaixo mostra o diagrama simplificado do TX de um sistema multiportadora com 4 canais
multiplexados em frequéncia, os quais sao simultaneamente transmitidos através do bloco “Canal de Transmissao”.

bit

Stream
—

mapper
M-QAM

DDS Figura 1: Diagrama de blocos da etapa de modulagéo
up-sampler _cos(2n(fo/fs)n) de um TX multiportadora de 4 canais, com largura de
Tk | LPF banda por canal W = 7.0 MHz. A modulagdo deste
; sistema é 64-QAM.
Up-converter 0 -90°
7 s"“a"“"’fs)f%(\ A frequéncia central de cada canal é
k [~ LPF 2/ respectivamente f,= 3.5 MHz, f,= 10.5 MHz, f,=
up-sampler DDS 175 MHz e f;= 245 MHz. O bit stream na
up-sampler  cos(2n(fy/fg)n) entrada (,ZiO mapper, proveniente do codiﬁcat_jor de
- T | Ler canal, & convertido em uma sequéncia de
. I v simbolos I + jQ na saida do mapper. A taxa de
Qi Up-converter 1 -90° simbolos na saida do mapper € desconhecida e
0 s-man{fl,fs)n)/l\ seu valor € symbol_rate_mapper.
Tk [—{ LPF %)
up-sampler 4 4 . A chave rotativa S/P (serial-
DDS (+)—>(P)—>|pac|> HPA|— to-parallel) na saida do
up-sampler  cos(2n(fa/fg)n) r 1 fS mapper reduz a taxa de
Tk | LPF simbolos de um fator de 4.
Y
Up-converter 2 -90° Canhl de
’i“a"(ﬁ’fs)”)}\ Transmissdo | A chave S/P distribui
Tk [—| LPF >X) a sequéncia de
up-sampler — simbolos I + jQ entre
0s 4 up-converters de
up-sampler _cosGrlly/fy) RX modo uniforme ao
Tk [~ ¥ | longo do tempo.
Up-converter 3 -90°
sin(ln{fslfs)n))\ O fator de up-sampling da sequéncia de simbolos
Tk = LPF »X) que trafega em cada up-converter € k=8.
up-sampler
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Sistemas multiportadoras nao-ortogonais

Cada filtro LPF (low pass filter) na Figura 1 do slide anterior € um shaping filter. Estes filtros sdo do tipo root-raised-cosine e
podem ser considerados ideais, com roll-off o tendendo a zero ( a=0 = curva da fun¢ao de transferéncia na forma de
“caixa quadrada”).

O DDS (direct digital synthesizer) em cada up-converter gera portadoras respectivamente nas frequéncias f,, f,, f, e f;.

O DAC (digital-to-analog converter) converte em sinal analdgico a soma das sequéncias de amostras geradas pelos up-
converters , sendo f, a frequéncia de amostragem do DAC.

O HPA (high power amplifier) amplifica o sinal analégico do DAC a um nivel suficiente tal que, apds ter trafegado no canal
de transmissao, este sinal transmitido possa ser demodulado corretamente no RX.

O canal de transmissao ndo s6 atenua a amplitude e altera a fase do espectro do sinal transmitido por consequéncia do
multipercurso no canal como também adiciona ruido branco gaussiano.

A situagao operacional deste sistema € tal que a relagdo sinal-ruido medida respectivamente em cada canal é SNR, = 35.6dB
, SNR; = 21.57dB , SNR, = 13.44dB, SNR; = 8.05 dB. Os 4 equalizadores de canal no RX (ndo detalhados na Figura 1, a qual
detalha somente o TX) operam de modo a efetuar perfeitamente a desconvolucdao de cada um dos respectivos canais. Para
a situagao operacional dada, pede-se:

(a) Determine a capacidade total conjunta C;,, dos 4 canais com base na Capacidade de Canal (Teorema de Shannon -
Hartley).

(b) Determine a taxa de simbolos symbol_rate_mapper na saida do mapper.

(c) Determine a taxa em bps do bit stream na entrada do mapper e verifique se a mesma excede C;,, obtida em (a).

(d) Determine numericamente qual(is) dos 4 canais excede(m) individualmente a(s) respectiva(s) Capacidade(s) de Canal.
(e) Qual a consequéncia p/ o valor da BER (bit error rate) do stream de bits na saida do decodificador de canal do RX p/ as
palavras bindrias na saida do de-mapper correspondentes a simbolos IQ que trafegam nos canais determinados em (d)?

(f) Para os canais em (d) que excedem a Capacidade de Canal determine M na modulacdo M-QAM a ser adotada nestes
canais, em uma nova configuracao operacional, tal que a respectiva Capacidade de Canal nao seja excedida e tal que
simultaneamente seja maximizada a taxa de transmissdo do bit stream na entrada do mapper, sendo M € {4, 16, 32, 64,
128, 256}.

(g) Para a nova configuracdo operacional referida em (f), determine a taxa em bps do bit stream na entrada do mapper.

(h) Determine a frequéncia de amostragem f, do DAC.
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Sistemas multiportadoras nao-ortogonais

Solugdo: Para a solucdo deste exemplo vamos usar o script Mathcad Exemplol.xmcd disponivel em
https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/SCD2 C4 E1S6.zip, conforme mostrado a seguir.

Do enunciado é dado:
Abanda passante de cada um dos 4 canais passbandé W = TMHz

Frequéncia fmda m-ésima

indi Relacao si ( B
nc(i;ce md? portadora = frequéncia central do elacao sinal ruido SNRmem d
cada canal m-ésimo canal de largura W : no m-ésimo canal de largura W:
m = f = SNR =
m m

0 3.5 -MHz 35.6

L 10.5 21.57 [dB]

2 17.5 13.44

3 24.5 8.05
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Sistemas multiportadoras nao-ortogonais

(a) Conforme Teorema de Shannon-Hartley (ver slide 12 do Cap I.1 de Sistemas de Comunicagéo
Digital Il), temos que:

SNR,,

C = ——winl1+10 ' C =
wmT ) M m — Capacidade em [Mbps] do m-ésimo canal de

32.786| -MHz largura W com centro na frequéncia da m-ésima

: portadora.
50.223
31.71
20.186
Np-1

CTot = Cm = 184.905-MHz — Capacidade total conjunta dos Np =4 canais em [Mbps] (= capacidade de

m=0 canal a ser obedecida pelo bit stream na entrada do mapper p/ que a BER seja nula
na saida do decodificador de canal do RX).
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Sistemas multiportadoras nao-ortogonais

(b) Do slide 23 do Cap 1.2 de Sistemas de Comunicacao Digital Il temos que a relacao entre a largura W de um canal
passband e o symbol rate na entrada do filtro LPF raised-cosine de roll-off a que efetua a contengéo espectral para
este canal é dada por:

W = symbol rate-(1 + o)

Do enunciado, os filtros LPF sao shaping filters do tipo root-raised-cosine ideais com o := 0. Isto faz com que o H(f) do fitro

root-raised-cosine seja uma "caixa quadrada" no dominio frequéncia com banda passante igual a de um filtro raised-cosine
com o = 0 . Dai, da equagao acima, o symbol rate da sequéncia de simbolos IQ que trafega em cada fitro LPF da Figura 1

do enunciado é dada por:

=7-MHz [Msymb/s]

symbol rate :=
1+

Dado que, conforme enunciado, a chave rotativa S/P (serial-to-parallel) na saida do mapper reduz a taxa de simbolos de um
fator de 4, temos que a taxa de simbolos na saida do mapper é:

symbol_rate_mapper := 4-symbol_rate = 28-MHz [Msymb/s] —> taxa de simbolos na saida do mapper
em mega simbolos por segundo

(C) Do enunciado, a modulagdo em cada um dos 4 canais € 64-QAM —> 6 bits por simbolo. Dai, a taxa do bit stream na
entrada do mapper é :

taxa_bit_stream := 6symbol rate_mapper = 168-MHz [Mbps] — note que a taxa no bit stream na entrada do mapper
nao excede a capacidade de canal total CTot = 184.905MHz

[Mbps] do sistema.
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Sistemas multiportadoras nao-ortogonais

(d) Do enunciado, a modulagdo em cada um dos 4 canais € 64-QAM — 6 bits por simbolo. Cada canal transporta
simbolos IQ a uma taxa symbol rate = 7MHz[Msymb/s], ja determinada em (b). Dai a taxa de bits que esta sendo

transportada por cada um dos 4 canais € :

taxa_de_bit_por canal := 6symbol rate = 42-MHz  [Mbps]

Da questao (a) temos:

C =
m
82.786| ‘MHz  Capacidade em [Mbps] do m-ésimo canal de largura W com centro na freqiiéncia da m-ésima
50.223 portadora, conforme slide 12 do Cap I.1 de Sistemas de Comunicac¢ao Digital I1.
31.71
20.186
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Sistemas multiportadoras nao-ortogonais

Dai, os canais que excedem a respectiva Capacidade de Canal individual Crrl sao:

Nota: A expressao relacional ">" abaixo resulta 1 —V (excede Cm) ou 0 —F (ndo-excede Cm)

C
%1 (o
‘ Sl o
taxa de bit por canal > =

C 1

2
1

C3

onde taxa de bit por canal = 42MHz[Mbps]foideterminada em (d)
C

01 82786
Sl o] 50223 _ |
e = MHz [Mbps] foi determinada em (a).
C, 3171
20.186
G
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Sistemas multiportadoras nao-ortogonais

(e) Para este(s) canal(is) que excede(m) a respectiva Capacidade de Canal Cm, a consequéncia sera que a BER do

stream de bits resultante do algoritmo de correcao de erros do decodificador de canal de RX sera forcosamente nao nula
para aquelas palavras binarias na saida do de-mapper que correspondem a simbolos 1Q que trafegam neste(s) canal(is).
Uma vez que a Capacidade de Canal Cmde qualguer um dos 4 canais seja excedida, a BER resultara ndo nula na saida

do decodificador de canal do RX, independentemente do algoritmo de correcao de erro que for adotado no
codificador/decodificador de canal.

(f) O numero de bits por simbolo para uma modulagao M-QAM, onde, conforme o enunciado, M € {4, 16,32, 64, 128,

256} é: /ln(MO)
4 2
16 (M) 4
In{M
M = 32 —> BitsPorSimbolo := ! : n( 2) = ° [bits/symb]
64 In(2) 1n(M3) 6
128 ln(M4) 7
256 1n(M5) 8

O symbol rate € fixo em cada canal. O seu valor ja calculado em (b) € symbol rate = 7-MHz[Msymb/s].
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Sistemas multiportadoras nao-ortogonais

Portanto, as taxas de bit em [Mbps] geradas pelo conjunto de M possiveis

4 14
16 28

modula¢des M-QAM, com M = Zi , 880 symbol rate -BitsPorSimbolo = i; -MHz [Mbps].
128 49
256 \ 56

Adaptando a modulagdo dos canais de indice 2 e 3 , conforme resultados obtidos em (d), de modo que as
respectivas Capacidades de Canal nao sejam excedidas (semelhantemente a um sistema real que utiliza o
conceito de adaptive modulation - ver https:/len.wikipedia.org/wiki/Link adaptation):

Alterando (i.e., adaptando) a modulacdo de 64-QAM p/ 16-QAM no canal de indice 2 (4-symbol rate = 28-MHz[Mbps])
a capacidade de canal C2 = 31.71-MHz [Mbps] ndo €& excedida nesta nova configuragao.

Alterando (i.e., adaptando) a modulacéo de 64-QAM p/ 4-QAM no canal de indice 3 (2-symbol _rate = 14-MHz
[Mbps] ) a capacidade de canal C3 = 20.186 MHz [Mbps] ndo e excedida nesta nova configuragao.
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Sistemas multiportadoras nao-ortogonais

(g) Ataxa em bps do bit stream na entrada do mapper M-QAM para a nova configuragéo operacional
definida em (f), configuracao obtida do ajuste adaptativo do M do mapper, resulta conforme abaixo:

taxa bit stream := 6symbol rate + 6symbol rate + 4symbol rate + 2symbol rate
T T T T

taxa_bit_stream = 126-MHz [Mbps]

(h) k:= 8 — fatorde up-sampling dado no enunciado
Dai, a frequéncia de amostragem fs do DAC é: fs := k-symbol_rate = 56-MHz [MSa/s]
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
Consideremos um sistema multicarrier (multiportadora) como o do Exemplo 1 no slide 6, em que os simbolos IQs sao
uniformemente distribuidos entre N,, sub-canais de largura W e frequéncia central fm, com m = 1,2 -+, N, sendo a
contencdo espectral de cada sub-canal efetuada por um shaping filter passa-baixa (bloco LPF na Figura 1 do slide 6). E
desejdvel que o conjunto de sub-canais ocupe a menor banda espectral BW possivel para efeito de maximizar a eficiéncia
espectral do sistema. Para este fim, os sub-canais devem ser adjacentes no dominio frequéncia e devem ter a minima
separacdo espectral entre si, o que demanda que os shaping filters tenham funcao de transferéncia passband de corte
abrupto, como, por exemplo, as fungbes de transferéncia Hy(f), H,(f), H3(f) e Hy(f) para um sistema com N, = 4

mostradas abaixo: H(f) Hy(f) Hs(f) Hy(f)

Ocorre que um filtro passband com H(f) de corte abrupto (a “caixa quadrada” em vermelho de largura W com centro em
fm na figura acima) demandam um numero grande de coeficientes se implementados digitalmente, ocupando uma
significativa drea de silicio nas implementacdes em FPGA, sem falar nos problemas do ruido de quantizacdo numérica em
filtros de muitos coeficientes (ver efeitos do quantization noise no ambito de filtros digitais para dudio no artigo em
https://www.ti.com/lit/an/slyt375/slyt375.pdf . E se implementados analogicamente, filtros passband de corte abrupto
apresentam consideravel sensibilidade as condicdes ambientais, principalmente a temperatura, resultando que o espectro
de um canal sempre acaba interferindo no espectro do canal adjacente .

Para resolver este problema na contencao espectral de sistemas multicarrrier, surgiu a proposi¢cao do sistema multicarrier
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex), cujo principio é obter a separacao espectral entre sub-canais através da
ortogonalidade entre as portadoras, conforme veremos no discussao que segue.
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

Consideremos um sistema multicarrier com N portadoras, sendo f,,, a frequéncia da m-ésima portadora, m = 1,2,---, N.
A m-ésima portadora é gerada pelo DDS e modulada pelos simbolos IQ no respectivo up-converter (ver Figura 1 no slide

6), e a saida do m-ésimo up-converter é o sinal modulado do m-ésimo sub-canal de largura W e frequéncia central f,,,
dado por

Uy (t) = A, cosQ2nf,t + 6,,), m=12,---,N (1)

Seja T o periodo do simbolo 1Q no m-ésimo up-converter (ver Figura 1 no slide 6) que transporta a informacao
(informagdo = sequéncia de simbolos 1Q) do m-ésimo sub-canal. Para que o sinal u,,(t) na saida do m-ésimo up-
converter ndo interfira no sinal u,, (t) na saida do n-ésimo up-converter, n = 1,2,---,N, n # m, é necessario que u,,(t) e

u, (t) sejam ortogonais entre si, o que equivale a correlagdo entre u,,(t) e u, (t) ser nula. Para tanto, é necessario que a
condicao abaixo seja atendida:

T

T
j Uy, (Du, ()dt = f A, cos2rft + 0,,) A, cos2uft +6,)dt =0 (2)
0 0

Para simplificar a analise, vamos considerar em (2) que f,,, = fi eque f,, = f; + kAf,ondek=n—-1=12---,N — 1:

T
f A; cos(2rfit + 0,) A, cos(2r(fy + kAf)t+6,)dt =0 (3)
0

A pergunta a ser respondida é: Para qual valor de Af a equagdo (3) é satisfeita, assegurando que u,,(t) e u,(t) sdo
ortogonais entre si? Vamos experimentar em (3) o valor Af = 1/T, conforme:

T k
f A, cos(2rnfit + 6,) A, cos (27‘[ <f1 + 7) t+ 9n> dt =0 (4)
0
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
Resolvendo a integral em (4) obtemos:
T k A{A,T[sin(6; + 0,, + 4 fyT) — sin(6, + 6
J A cos(2nfit + 0,) A,, cos <2n (fl + T) t+ 6n> dt = —= [5in(6 + O + 4mAT) = sin(6, + b))
0

(5)
8nfiT + 4mk

Para que (5) resulte zero, basta que seja obedecida a condigdo f; = 0.5k/T , k =1,2,---, condi¢cdo em que sin(8; +

0, + 4nf,T) — sin(8, + 6,,) = 0 para qualquer valor de k inteiro.

Portanto, as condi¢des necessarias para que u,,(t) e u,,(t) sejam ortogonais entre si sdo:

(1) Aseparagdo Af entre as frequéncias f,,, e fn4+1 de duas portadoras adjacentes deve ser fr,41 — fin = Af = 1/T.

05k/T k=12,

(2) A frequéncia da portadora f; de frequéncia mais baixa deve ser um multiplo inteiro de Af = 0.5/T, isto é, f; =

A condicdo (2) aparentemente poderia gerar alguma dificuldade para a definicdo da frequéncia central do canal formado
pelo conjunto de N sub-canais, no entanto, conforme veremos no slide 24, na saida do modulador OFDM ha um up-

converter adicional que estabelece a frequéncia central do canal.

O grafico ao lado mostra os respectivos espectros

U,(f) Ug(f) N3 saida dos up-converters de um sistema com N =

1.5

0.5

| . n#m.
A AN 2IA S
e o L [ Ui Ly Sy . i ¥ Fe
0 A GENTA N K N x }q ,M;c(;\ S
T I'|- |r ' f"‘i ; X : ) J|'l lll

" MHZ]
5 4 3 5 - 0 1 2 3 4 5 6 7 & § 10 11

55

8 portadoras separadas de Af =1/T. Note a
ortogonalidade entre os espectros, na medida em
gue na frequéncia central de cada sub-canal, onde
ocorre o maximo da amplitude do espectro U,,(f)
do sub-canal, a curva de amplitude do espectro
U,(f) de todos os demais sub-canais apresentam
valor nulo, sendon=1,2,---, N, m=12,---,N e
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

Como o hardware dos N = 8 up-converters opera sincronizado entre si (operam sob mesmo clock), as curvas de
amplitude dos espectros individuais de cada up-converter mostradas em (a) se superpde no somador antes do DAC (ver
Figura 1 no slide 6), de modo que o sinal na saida do modulador OFDM terd a magnitude do espectro mostrado em (b) :

15
(a)
1
05 .5
N K
\:ﬁ‘;: i : ﬁs{%sﬁ*‘;wa‘rﬁ'ﬁ
’ '--:’?x} VT =k S
iy
05

o N Al

05

L A v AV Ry N

U =" "= % 4 0 1 2 3 4 5 6 1 8 "8 10 1
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
Como o modulador OFDM é um algoritmo usualmente descrito em linguagem VHDL ou em linguagem C, implementado
através de técnicas de DSP em uma FPGA ou em um GPP, podemos simplificar o processo de modulacdo em cada um dos N
sub-canais tornando os ramos | e Q de cada respectivo m-ésimo up-converter como sendo uma Unica varidvel complexa I +
JjQ. Como simplificagdo adicional, vamos substituir a LUT (look up table) do DDS que gera as duas m-ésimas portadoras
defasadas de 90° para os ramos | e Q por uma LUT que gera os valores da funcdo complexa e/2™/mm = cos(2rfy,n) +
jsin(2nf,,n), comm = 1,2,--+, N, e cujo dominio é o tempo discreto n, conforme mostra a figura abaixo.

O intervalo de duragdo do simbolo IQ s,,,[n] = I,,[n] + jQ,,[1] na ) o de duracio T d
entrada do m-ésimo up-converter é NT . N O intervalo de duragdo 0

N f§ / simbolo 1Q na saida do m-ésimo

O intervalo de dura¢dao dos simbolos 1Q n up-converter é NT .

saida w[n]| do mapper é T,, sendo T s1ln]
intervalo entre os instantesnen + 1.
@, mM) + jsin(2uf,,n)
bitstream mapper | w[n] T s2[n] \|J
M-QAM chave y[n]
rotativa \
Smln A sequéncia de X amostras complexas?o sinal

A cada intervalo T a chave rotativa e/2mfmn

distribui uniformemente N simbolos 1Qs : X < dad n|} +]Re{ly[1;J}_ NTapresinta
na saida w[n] do mapper entre os N sub- O— sy[n] . ‘odicidade  tempora o sta’
: estrutura de N amostras complexas é

canais de largura W, cada um com uma 2 . 3
frequéncia central f; e/2™/v" denominada simbolo OFDM.
m-

Portanto a chave entrega simbolos IQs com uma velocidade N /T [simbolos/s] e com periodicidade T[s]. Dado que o espacamento
entre portadoras é Af = 1/T , entdo a banda BW ocupada pelo espectro dos N sub-canais presentes no sinal y[n] na saida do
modulador é BW =N -W =N -Af =N/T. O parametro que quantifica a acdo da chave “entregar simbolos 1Qs com uma
velocidade N/T*“ tem a mesma unidade [simbolos/s] do parametro SymbolRate de sistemas single carrier, que estudamos em
capitulos anteriores. No ambito de sistemas OFDM, este parametro equivalente ao parametro SymbolRate recebe o nome de
“clock da FFT”, porque conforme veremos no slide 23, o conjunto de N down-converters no RX é implementado através de uma

FFT (Fast Fourier Transform) de NV pontos: ClockFFT = BW = N - Af — N/T (6)
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

Note na figura abaixo que a saida o,,,[n] do m-ésimo up-converter, m = 1,2,---, N, é dada por:

o [n] = sy [n]e/2™mm = |5 [n]|e/4Smltlgi2nfmn = |5 [n]|e/@TfmntssminD) =

= |smlnll cos2ufinn + Lsi[n]) + jlsm[n]l sin(Zrfrn + £sy[n]) (7)

bitstream mapper
M-QAM chave
rotativa
_ : _ jzsmin] :
SN = Ln[n] +jQum(n] = Isp[nlle i
Portanto o sinal y[n] na saida do modulador OFDM é dado por: e/2m/nn
N N N
yinl = D onlnl = ) splnle/2mnm = 3|, [n]|e/@einntomin))
m=1 N m=1 m=1 N
= z |s[n]l cos2mf,,n + sy, [n]) + Z |s[n]l sin(2rf,n + £s,,[n]) (8)
m=1 m=1

onde n é o dominio tempo discreto das sequéncias s,,[n], 0,,[n] e y[n]. Conforme vimos no slide anterior, o intervalo de
duragdo dos simbolos 1Q na saida w[n] do mapper é T, e na entrada s,,[n] e na saida o,,[n] do m-ésimo up-converter a
duragdo dos simbolos IQ é NT,. Como o intervalo de tempo entre as amostras nen + 1 é T, isto implica que o valor de
Sm[n] é mantido constante por N amostras na entrada do m-ésimo up-converter a partir do inicio da rotacdo da chave.
Note que, uma vez transcorrido um intervalo de N amostras no tempo discreto n a partir do inicio da rotacdao da chave, o
resultado na saida y[n] é uma sequéncia de N amostras complexas que constitui o simbolo OFDM, de duragdo T = NT,,.
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

Portanto, a geragdao do sinal OFDM na saida y[n] se da resumidamente conforme segue: A chave rotativa paraleliza a
sequéncia de simbolos IQ de duragdo Ty na saida w[n] do mapper distribuindo N simbolos desta sequéncia nas entradas
dos respectivos N upconverters conforme figura abaixo, e a seguir a chave volta para a posicdo inicial. O valor s,,[n] do
simbolo 1Q armazenado na entrada do m-ésimo up-converter € mantido constante durante N amostras no tempo discreto
n, i.e, durante o intervalo de tempo T = NT,. Uma vez definido e armazenado o valor s,,[n] na entrada de todos os m-
ésimos up-converters, sendom = 0,1,---,N — 1, a equacao (9) é executada paran =0,1,:--,N — 1 gerando em y[n] uma
sequéncia de N amostras complexas, que constituem um simbolo OFDM. O processo se repete gerando um novo simbolo
OFDM de N amostras complexas em y[n] a cada cada intervalo T = NT.

bitstream mapper W[n]
M-QAM chave
rotativa

smln] = Lp[n] + jQu[n] = |sy[n]le/<=M o

e/?mfm" = cos(2mf,,n) + j sin(2wf ,,n)

e)2nfn-1n

Dado que o valor s,,[n] do simbolo IQ armazenado na entrada do m-ésimo up-converter de frequéncia f;,, é mantido
constante durante o intervalo de N amostras no tempo discreto n, entao podemos considerar que durante este intervalo
fica estabelecida uma sequéncia S[m] = s,,, de simbolos IQ no dominio frequéncia discreta m . Neste contexto, a equagdo
(9) é interpretada como a IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform) da sequéncia S[m] de N amostras de valor I + jQ no

dominio frequéncia discreto m, sendom = 0,1,:--,N — 1, e cujo resultado é a sequéncia y[n] no dominio tempo discreto
n,sendon=20,1,---,N — 1:

]Znn (10)
y[n] = IDFT{S[m = 7 2 Z S[m
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

Os conceitos discutidos nos slides anteriores encontram-se resumidos na figura abaixo, em que é mostrado o diagrama de
blocos simplificado de um sistema TX-RX multicarrier OFDM com N portadoras moduladas por simbolos IQ M-QAM. O TX
implementa a IDFT referida na equacao (10) através de uma IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) de N pontos. A cada
simbolo OFDM x'[n] recebido o RX recupera os N simbolos 1Q X[k] transmitidos pelo TX na saida X'[k] do bloco FFT (Fast
Fourier Transform) do RX (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Fast Fourier transform), que implementa a operacdo X'[k] =

DFT{x'[n]}, também de N pontos. Se o bloco “transmission channel” ndo adicionar ruido ao sinal transmitido e, além,
N-1

disto, a ISl (Inter Symbol Interference) for nula por ndo haver multipercurso

x[n] = IDFT{X[k]} = \/iﬁ z X[k] eizml% no canal, entdo X'[k] recebido no RX é igual a X[k] transmitido pelo TX.
k=0
X DDS s(")
4 * cos(27r(fc/fs)n) ‘
. 1) > ~ 4k -» LPF |
input % — B N i
e mapper &y ud p/a % o TX
M-QAM % E - sin(2 ”(&f&)u’)é s :
L i — + LPF i *N-1
-» : on
Q chave Im Xl[k] — DFT{x’ [n]} =§L 2 x' [n]e—]ZTL'kN
SRR I eee—— . . e e : IZ =0 =
: h | -
: DDS channg. ! X' chavg clock IFFT
E cos@ﬂ(fcffs):& l Y & rotativa :
: I L"-H(n B .gg g —> outpu
: - —» ream
RXq tany o e waam
6 sin(27(fc/fs)) . %
» LPF — k = : o R o
DDS: direct digital synthesizer \ L = =4 ¢
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

Note na figura abaixo que a sequéncia complexa x[n] = Re{x[n]} + j Im{x[n]} na saida da IFFT do TX tem o seu espectro
transladado para a frequéncia central f. do canal através do bloco tracejado em vermelho na figura abaixo, que consiste de um up-
sampler T k seguido de um filtro LPF e de um up-converter cuja frequéncia do DDS é f; . O filtro LPF faz a conteng&o espectral dos
pulsos em Re{x[n]} e Im{x[n]}, e pode ser um filtro root-raised-cosine referido ao intervalo de simbolo IQ Ty, = 1/ClockFFT
(ver equacéao (6) no slide 20). Note também que o processo de soma realizado pela IDFT é uma média que estabelece uma janela
de filtragem no dominio frequéncia e que auxilia na contencéo espectral. A sequéncia Re{x[n]} é atribuida ao ramo | do up-
converter e a sequéncia Im{x[n]} é atribuida ao ramo Q do up-converter. O bloco “channel compensation” na saida da FFT do RX
consiste de um conjunto de N coeficientes complexos, um para cada sub-canal, cada coeficiente fazendo a compensacéo do valor
da funcédo da transferéncia do canal na frequéncia fi do k-ésimo sub-canal, k = 0,1,---, N — 1, conforme veremos nos slides 29 a

40. Cada um destes coeficientes complexos pode ser considerado um equalizador de um Unico coeficiente (L = 1), visto que a
duracdo T = NT, do simbolo OFDM € usualmente muito maior que o delay spread do canal, conforme discutido no slide 3.

X x DDS S(”)
y __ cos@aeiym)) ||
= =y
—’
;
IR

it l_
_input %
bnstrea_r_n’ mapper 8 _— :Re 90 G:*;Ji D/A —» TX
- :
I

M-QAM manad&)uzé 5
- L 4k » LpF :
Q chave b __________ ] ;
SRS { ) €111 vres LTANSMISSION .eonverernrereenrermrmsserarasermrarerares ;
§ DDS Chann% : X' chave 5 =#m
; cosaﬂ(fcm):é | Y k rotativa : s
: i » LPF — 4k B gzg—» de.  output
RX 4 A/D — 90" Re v —» g § T mapper :nstream
6 ésinan(feffs)u) | = % M-QAM
DDS: direct digital synthesizer LPF LYK o » " &g
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
Exemplo 2: A figura abaixo mostra a etapa de modulagdao de um sistema de comunicac¢ao digital OFDM 16-QAM:

X X DDS S{"}
* * cos(2 m(fe/fs)n) |
I — b .65 :
input [ % e R:k L v +E
bisteam mapper g T . 20 B pa - o TX
M-QAM q sin(2 7(fc/fs)nm) - 5
— § — 4k » LPF
Q = =
Im £
. transmission ; o =
: channel i =
E DD$ X X clock IFFT
: cusﬂnﬁnﬂﬁ}n}é | Y :
: - —» —
: Re —»> - ream
RX L A/D — .gu" FFT | E 2 r:lppor I
P sin(2 7(fc/fs)n) | & | -QAM
» LPF — 4k - 5 8 ! —»
DDS: direct digital synthesizer o = = B Q
A
Figura 2: Etapa de modulacdo de um sistema de comunicacao digital OFDM 16-QAM. 10000 10108 "} 0010 @ 0000
Note que o buffer de entrada da IFFT no TX armazena valores X =1+ jQ da
constelacdo de referéncia do mapper. Da mesma forma, se nao houver degradacao 1001® 1011@ Hl o 0011 @ 0001
de sinal no canal de transmissdao por acao do multipercurso e do ruido, o buffer de =3 1 ot 3 >
saida da FFT no RX armazena valores X’ = I' + jQ’ da constelagdo de referéncia do ole 11110 -4 eo111 e o101 I
de-mapper.
. ’ ! ~
Note ainda que a saida x da IFfT no TX e a entrada x' da FF;I' no RX 580 V?Iores 1ooe 1110831 o110 e 0100
complexos Re + jIm mas que ndo sao os valores da constelacao de referéncia 16-
QAM. mapper & de-mapper 16-QAM
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A
o o o . . Q
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 10000 10100 *3| “e 0010 @ 0000
TX X X DDS S‘:ﬂ)
I | 4 * ﬂﬂ’ﬂﬂﬂ'ﬁﬁ}:% l0ie 1011@ T4 @001 ®0001
| = N N
input | % - tk = Lot ...E ' ' 3 fi—s
h““’““ﬂ}.mw 8 —Ep _— Re v D!A _h 1ole 1111 4 eo0111 eo0101
MM = mnm:fnﬁ:m}
5 § L8] — 4k » LPF {11000 11100 3L ©0110 0100
Im ’ mapper & de-mapper 16-QAM
. transmission ) K &
E channel _; r gua— N
E DDs X clock IFFT
oy v E L
i » LPF — 4K [ E = g —* 4o output
RX 90" Re = " mapper bitstream
“ A/D — 0 FFT | 88 | Py >
& sin(2 (fe/fs)n) g | % L
» LPF — 4k 5 g ! o
DDS: direct digital synthesizer v T — = SN Q

k
O bloco IFFT no TX executa a operagdo x[n] = \/_Zk —2 X[k]e’*™N, onde X pode assumir qualquer um dos valores I +

JQ da constelagdo do mapper 16-QAM, de acordo com a palavra bindria de 4 bits a ser transmitida.

O bloco FFT no RX executa a operagdo inversa da executada no TX, isto é, X'[k]

—j2mk—

1 _ ~
= \/—NZ,’Yz(}x’[n]e N , e, se ndo ocorrer

degradagdo de sinal no bloco “transmission channel”, o buffer de saida X' da FFT recupera os valores I + jQ originais

armazenados no buffer de entrada X da IFFT. Pede-se:

(a) Sabendo que o sistema utiliza N = 8 portadoras e que em um determinado instante o buffer de entrada X da IFFT do TX
armazena os valores dados pelo vetor X =[X; X, X5 X, X X; X, X8]T , resultantes do input bitstream
B={00100011011111001011011100111111}, determine os valores resultantes no buffer de saida x da IFFT definido pelo
vetor x = [x; X, X3 X, X5 Xg X7 Xg]”.
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

(b) A partir do resultado obtido em (a) comprove numericamente que o bloco FFT no RX recupera em seu buffer de saida X’
os valores dos simbolos I + jQ originais no buffer de entrada X da IFFT do TX. Considere que os valores resultantes no
buffer de saida da IFFT definido pelo vetor x = [x; x, x5 X, X5 X, X, Xg]7 sdo transmitidos do TX ao RX através do canal de
transmissao sem sofrer qualquer degradacao por ruido ou por multipercurso no canal.

Solugao: Para a solucdo deste exemplo vamos wusar o script Mathcad Exemplo2.xmcd disponivel em
https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/SCD2 C4 E2S25.zip , conforme mostrado a seguir.

(a) Lendo o arquivo "IQStream.ixt" contendo os simbolos I1Q gerados pelo script "IQ&BitstreamGenerator.xmed"™:

IQStream := READPRN("IQStream.txt" )

X = IQStream<0> +j- IQStream<1>

1+ 3i
I +1
I -1
_3 _3;j | —> Simbolos X=I+jQ armazenados no buffer de entrada da
X= ‘ IFFT no TX, conforme mostrado na Figura 2 do enunciado.
—l+1 Os referidos simbolos X= [+jQ sdo gerados no mapper do
1 —1i TX pelo input bitstream B dado no enunciado.
1 +1
-1 -1

N = length(X) N =28 —> Numero de portadoras
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

Aoperacao IFFT no TX é dada por

n=0.N-1

) k
_]21T1’1—

| N-1
Xni=ﬁ-k20 Xk-e

resultando na seguinte sequéncia de numeros complexos X _No buffer de saida da IFFT no TX:

—> X[n] = IFFT{XK]}

0
1.914 + 1.2071
-2.121 + 3.5361
—-0.5 - 0.7931
1.414 + 2.828i
0.914 + 0.2071
0.707 — 0.7071
0.5+ 2.2071
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

(b) A operacao FFT no RX é dada por (onde, abaixo, x_representa x' e X_ representa X):

x_:=x —> aatribuigdo x' = x implica que os valores resultantes no buffer de saida da IFFT
definido pelo vetor x sao transmitidos do TX ao RX através do canal de transmissdo sem
sofrer qualquer degradacao por ruido ou por multipercurso no canal, conforme
estabelecido no enunciado.

k:=0.N-1
N-1 270k
p— — 1 -"'IT + —
o ] 5 o — XK=FFT{[n]}
kK~ = -n
N
\/_ n=20
1+ 3i 0
I +1 0
1 -1 0
: 0
< -3 -3i — X-X = — 0 = OK! Isto comprova que a sequéncia X de
— | 214 0 simbolos IQ no buffer de entrada da IFFT no TX é igual a
- 0 sequéncia X' ( X _) de simbolos 1Q no buffer de saida da
. 0 FFT no RX,e que, portanto, os simbolos |Q foram
I+i 0 recuperados corretamente na saida da FFT do RX.
-1 -1
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Compensacgao de canal (channel compensation):

Consideremos o diagrama de blocos de um sistema TX-RX multicarrier OFDM com N portadoras moduladas por simbolos
IQ M-QAM mostrado abaixo:

X X e DDS s?;)
V cos .é ‘
ream =L X
mapper D/A >
T moam i e man(fd&)u’)é
: transmission : _
DDS chann% r X' k= c].c:m
cos@ﬁc&):&l Y k l
» LPF — 4Kk £ g::fg—» de.  output
RX i am — Re " T g ; > ';W _:ltstream
6 sinQ et : B % -QAM
LPF — - . o
DDS: direct digital synthesizer g \ o = - &

Para efeito de facilitar a andlise que segue, vamos simplificar o diagrama de blocos acima para a seguinte forma
equivalente em banda-base:

bitstream

bitstream Channel de- L

—| mapper » IDFT » Canal » DFT > .
T T T T compensation mapper

v

X[k] x[n] x'[n] X'[k]
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Compensagao de canal (channel compensation):

O canal apresenta uma resposta ao impulso h[n] (medida através do delay profile do canal — ver slides 17 a 20 do Cap 1l.1)
e uma funcdo de transferéncia H(z) no dominio frequéncia z dada por

H(z) = Z{h[n]} (11)
onde Z{-} é o operador Transformada Z (ver http://www.fccdecastro.com.br/pdf/SS aula23a26 25062020.pdf).

—| mapper o| DET R Canal J DT R Channel de-

bitstream T T h[n] & H(z) 4 T compensation mapper | pjtstream

A 4

X[k] x[n] x'[n] X'[k]

A saida do canal é dada pela convolugdo da sequéncia de amostras complexas x[n] = Re{x[n]} + j Im{x[n]} na saida da
IDFT com a resposta ao impulso h[n] do canal:

x'[n] = x[n] * h[n] (12)
Portanto a saida da DFT no RX é dada por:

X'[k] = DFT{x'[n]} = DFT{x[n] * h[n]}=DFT{x[n]]} DFT{h[n]} = DFT{IDFT{X[k]}} DFT{h[n]} = X[k]H[k] (13)

Note em (13) que H[k] = DFT{h[n]} é a Trasformada Z H(z) = Z{h[n]} em (11) calculada p/ z = 1e’? sobre o circulo de
raio unitario em pontos de amostragem que sdo separados por um intervalo de 2w/N , onde N é o niumero de pontos da
DFT (= numero de portadoras do sistema OFDM) — ver http://www.fccdecastro.com.br/pdf/SS aula27a29 06072020.pdf.

Note também de (13) que, se ndo had multipercurso no canal entdo ndao ha ecos, e consequentemente a resposta ao
impulso do canal é um Unico impulso 6[n] . Nesta situacdo (13) é reescrita como:

X'[k] = DFT{x'[n]} = DFT{x[n] * §[n]}=DFT{x[n]]} DFT{5[n]} = DFT{IDFT{X[k]}} 1 = X[k] (14)
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Compensagao de canal (channel compensation):

Portanto, da equacdo (14), ndo havendo multipercurso no canal, para cada [-ésimo simbolo OFDM transmitido, X'[k] na
saida da DFT no RX recupera sem distor¢cdo os N simbolos IQ originais na entrada X[k] da IDFT no TX, conforme vimos no
Exemplo 2 no slide 25 e conforme mostra a figura abaixo p/ um TX-RX multicarrier OFDM com N portadoras moduladas por
simbolos IQ 16-QAM :

indice k da portadora no dominio
frequéncia discreto, comk = 1,2---,N

O-axis Input to IFFT Output of FFT
0100 01014 0001 0000 XL D=1+4(-3) i S X(LD=1+j(-3)
Blt stream X, 2} =34j1 —» > X(1,2)=34j1 Blt Streaml
—> —» : |
0110 0111 | 0011 0010 11 0100 1001 - > . > e 11 0100:1001;
T > X (Lk=A(Lk)+jB(I.k) —» IFFT OFDM FFT —»X'(1k)=C(Lk) —
3 =‘ i i »I-axis — temporal -
1110 1111 | 1011 1010 : —» signal e
11 —w —»
—» >
—» —-»
1100 1101 31001 1000
OFDM transmitter OFDM receiver
16QAM constellation Indice I do simbolo OFDM na sequéncia temporal de
(gray code constellation)

ocorréncia dos simbolos no dominio tempo discreto

OFDM transmit signal (case of 16QAM-OFDM)
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Compensagao de canal (channel compensation):

Em havendo multipercurso e ruido no canal, a saida da DFT é conforme mostra a figura abaixo:

Output of FFT in OFDM receiver

_’
- X1 1)=X(, DH(, 1) +N(, )
3 X'(L2)=X(L,)H(1,2)+N(.2)
B

FET > X (L=X(LOHULB+NIL

_’
indice | do simbolo OFDM e
N . _’
ha sequéncia temporal de
ocorréncia dos simbolos no Outzut of FFT in OFDM receiver (frequency response
dominio tempo discreto H (1k) in transmission path with noise N (1))

indice k da portadora

no dominio frequéncia
discreto, com k =

1,2---,N

Assumindo que a relagdo sinal ruido (SNR — signal to noise ratio) seja suficientemente alta para que o ruido N[, k] na

figura acima seja desprezivel em relagdo ao sinal X[l k]H[l, k] recebido no k-ésimo sub-canal, o

bloco Channel

compensation estima a funcdo de transferéncia H[k] em cada frequéncia k de cada k-ésimo respectivo sub-canal e divide
os N valores de X'[k] na saida da DFT pelos valores de H|[k] estimados, recuperando assim a cada [-ésimo simbolo OFDM

os simbolos 1Q originalmente transmitidos em X[k] conforme mostra a figura abaixo:

Canal Channel de-
—| mapper > > »  DFT > . > —
bitstream 4 P T hin] & H(z) 4 4 compensation t mapper | pijtstream
X|k] x[n] x'[n] X'lk] = X[k]H[K] Xkl _ o

Fica evidente, portanto, a importancia do processo de estimac¢ao do canal, de modo que a pergunta a ser respondida é:
Como estimar a funcdo de transferéncia H[k] em cada frequéncia k de cada k-ésimo respectivo sub-canal?
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Compensagao de canal (channel compensation):

Existem varios métodos para se estimar a funcdo de transferéncia H[k] em cada frequéncia k de cada k-ésimo respectivo
sub-canal. Um possivel método é o denominado simbolo OFDM de referéncia, que consiste em organizar a sequéncia de
simbolos OFDM em uma estrutura de Ng simbolos OFDM denominada frame. O TX transmite o primeiro simbolo OFDM do
frame com suas N portadoras moduladas por simbolos IQ de referéncia X.[k], sendo que uma cépia de X, [k] encontra-se
previamente gravada em uma LUT (Look Up Table) no hardware do RX, semelhantemente a sequéncia d[n] usada para
treino do equalizador LMS, conforme vimos no slide 50 do Cap I.2. Os demais Ng — 1 simbolos OFDM do frame tém suas
portadoras moduladas por simbolos IQ X[k] de dados, cujos valores sdo determinados pela palavra bindria na entrada do
mapper, conforme mostrado abaixo:

Ng simbolos OFDM por frame

A

1° simbolo OFDM do
frame com portadoras
moduladas por X,.[ k]

2° simbolo OFDM do
frame com portadoras
moduladas por X | k]|

3° simbolo OFDM do
frame com portadoras
moduladas por X|[ k]|

Ng simbolo OFDM do
frame c/ portadoras

moduladas por X[ k]|

A

|
simbolo OFDM com

simbolos

de referéncia X.[k] p/ o
estimador de canal no RX

indice [ =1

do 1° simbolo

OFDM no frame com portadoras
moduladas por X, [k]

FFT —»

Ng—1 simbolos‘OFDM de dados

_’
"X'(I N=X(1,)H(11)

> X, 2)_X(I 2H(1.2)

_,X,!(I,k _X LOHIL

indice k da portadora no

dominio frequéncia discreto,

comk=1,2--,N
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Compensagao de canal (channel compensation):

Ao receber o 1° simbolo OFDM do frame com portadoras moduladas por X,.[k], o RX consulta a cépia dos simbolos 1Q
X, [k] transmitidos que estd gravada na LUT (Look Up Table) em seu hardware e determina H[k] através de

X,'[k] «—}— recebidos no RX na saida da DFT(FFT)
Hlk] = X1k (ver figuras abaixo) (15)

gravados na LUT no hardware do RX

O processo de estimacdo de H[k] ao RX receber o 1° simbolo OFDM do frame é resumido abaixo:

Canal Channel -
R " IPFT " 1 °FF "| compensation f >
bitstream 4 T h[n] < H(z) 4 T p mapper | pjtstream
X:[k] xr[n] x;'[n] X,'[k] = X, [Kk]H[K]

@ recebidos no RX na

]/sal’da da DFT(FFT)

Hk] = X[k
s X, [k]
:)(,f(l, 1) =X;.(1, DH(L1) ™~ gravados na LUT no
_;X':(LZ) ;X,.(I,Z)H(I,Z) hardware do RX

>
FFT > x(1 k=X (LIYH(LK)

£y o s -» .

Indice [=1 do 1° simbolo —-»> Indice k da portadora no
OFDM no frame com portadoras —» dominio frequéncia discreto,
moduladas por X, [k] comk=12--,N
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Compensagao de canal (channel compensation):

Uma ver determinada H[k] conforme slide anterior, apds o RX receber o 1° simbolo OFDM do frame com portadoras
moduladas por X,[k], o RX usa H[k] assim determinada para compensar o canal e recuperar X[k] originalmente
transmitido em todos os subsequentes Ng — 1 simbolos de dados do frame, conforme mostrado abaixo:

Canal Channel de-
—| mapper > > » DFT > ) > —
bitstream 4 P T hin] < H(2) 4 T compensation T mapper | pjtstream
X|k] x[n] x'[n] X'[k] = X[k]H[K] XUl _
H[k]

H[k] foi completamente determinada apos—>
o RX receber o 1° simbolo OFDM do frame

simbolo OFDM com simbolos
de referéncia X.[k] p/ o
estimador de canal no RX

A

Ng — 1 simbolos OFDM de dados

1° simbolo OFDM do | 2° simbolo OFDM do | 3° simbolo OFDM do Ng simbolo OFDM do
frame com portadoras | frame com portadoras | frame com portadoras ee oo frame c/ portadoras
moduladas por X,.[k] | moduladas por X|k| moduladas por X| k| moduladas por X| k|

O RX usa a fun¢do de transferéncia H[k] do canal determinada apds receber o simbolo OFDM de referéncia (1° simbolo
OFDM do frame) para compensar o canal e recuperar X[k] originalmente transmitido em todos os subsequentes Ny — 1
simbolos OFDM de dados do frame recebido pelo RX. Portanto, este método demanda que o intervalo de tempo entre
simbolos OFDM de referéncia seja suficientemente pequeno para que, sob operacdao movel, a funcao de transferéncia
instantanea do canal ndo se afaste em demasia de H[k] determinada no inicio do frame, o que, caso contrario, geraria ISl
(Inter Symbol Interference) na entrada do de-mapper, resultando BER (Bit Error Rate) significativa na saida do mesmo,
conforme discutimos no slide 13 do Cap I.1.
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Compensagao de canal (channel compensation):
O método scattered pilots (SPs) é um método alternativo bastante usual para estimar a fungdo de transferéncia H[k] em
cada frequéncia k de cada k-ésimo respectivo sub-canal , k = 1,2:--,N , sendo N o nimero de portadoras. Este método
usa portadoras piloto uniformemente espalhadas no dominio tempo discreto | e no dominio frequéncia discreta k

conforme mostra as figuras (a) e (b) para um sistema OFDM 16-QAM. )
O TX transmite a k-ésima portadora de dados

(a) carrier (frequency) do l-ésimo simbolo OFDM modulada pelo

> simbolo 16-QAM X|[[, k], correspondentes as
— y posicdes [[, k] onde ocorrem bolas brancas no
E g 8 89 8 8 8 8 8 8 88 8 8 : ssllnr:]tz)(z)llc; I|+1 mapa do buffer de armazenamento na entrada
] olololalele! Yolololelelele da IDFT mostrado em (a), sendo X]I, k]
: . determinado pela palavra bindria de 4 bits na
E 01010]10]010101010] 10101010 . entrada do mapper, conforme mapa da
E L 1010]101019101019101010] 19 constelagdo mostrado em (b). Nas posi¢des
g 9]010] [0]1010101010101010]10 [lp,kp] em (a), onde ocorrem bolas pretas, o

910101010101 10101010101010 TX transmite SPs moduladas por simbolos BPSK
$]010]0]01010]10)0] 10101010 SP[lp, kp] cujo valor SP é mostrado em (b).
Jololelolololololelolol IO Ik

v - O . data Q.ixis
ttered pilots (SP) 0100 01014, 0001 om0
portadora k portadorak+l - = - (b)
Uma copia do valor do simbolo BPSK que modula cada SP, bem 01.10 01.11 R 0311 uu.m
como uma copia do respectivo indice [, do simbolo OFDM e do 3 1 ! : e
respectivo indice k, da portadora que definem a posicdo no 110 1un | 1011 1010 %
> e e e

tempo [ e na frequéncia k de cada piloto SP[lp, kp] transmitido
pelo TX encontram-se previamente gravados em uma LUT (Look 1100 1101 | _1001
Up Table) no hardware do RX. A sequéncia de simbolos BPSK ¢ ¢ °

gue modulam os pilotos SP[lp, kp] ¢ aleatdria e com distribuicao
uniforme.

-
=
®s
=

Sp data of 160AM-OF DM (for the RMS value A0 in 160AM, SP is placed
{+L 10, 0) or (-L ~f10, O))
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Q

simbol (time)

v

Compensagao de canal (channel compensation):

O RX recebe o simbolo IQ X'[l, k] na k-ésima portadora de dados do [-ésimo simbolo OFDM, portadora que foi modulada
pelo simbolo X[[, k] transmitido pelo TX, onde as posic¢Bes [l, k] correspondem as bolas brancas no mapa do buffer de
armazenamento na saida da DFT no RX, conforme mostrado em (a).

carrier (frequency)

L 1010101010101810101010] 105t -ty

OOO.OOOOOOOOOO*‘Slmb0|0|+1

0]0)10101010] 1010010101010
©1010]010]10101010] 16101010
| 1010101010101010101010] 10
©J0)0] 10]010]0101010101010

01010101010] 10]01010]010]0.
©1010101010]10]010] 10101010

| 1010101018101010181010] 10
ttered pilots (SP)

portadora k portadora k+1

@ : SP’
O : data’

As SPs SP'[lp,k
posicoes [lp, kp] em (a) onde ocorrem bolas
pretas, sao usadas para determinar a funcao
de transferéncia do canal H[lp, kp] na
frequéncia k, e no instante [, de ocorréncia

do simbolo OFDM através de:
recebidos no RX na

saida da DFT(FFT)

p] recebidas pelo RX nas

P[4 Iy

~ <ol .1 (16)

H|l
| SP[lp, kp]

prkp

gravados na LUT no
hardware do RX

Uma vez determinado H[lp, kp] através de (16), é necessario determinar os demais valores da funcdo de transferéncia

H[L, k] do canal nas posic¢des [[, k] do buffer de armazenamento na saida da DFT que ndo estdo nas posi¢des [

lp,kp] das

pilotos onde H[lp, kp] foi determinado. Isto é feito através de interpolagao, conforme veremos no préoximo slide.
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Compensacgao de canal (channel compensation):
Para determinar os demais valores da funcao

(a) carrier (frequency) de transferéncia do canal H[[, k] nas posi¢Ses
Ky kpt1 k,+2 Fk,+3 k,+4 > [1, k] do buffer na saida da DFT em (a) que ndo
- Ly O0QPOOPOOPOO @O «<— simbolo|  estdo nas posicdes [lp, kp] das pilotos SP onde
E OO0eOO0POODLOO P € simbolo I+1 H[lp,kp] foi determinado por (16), primeiro
::E, oleololelel Telelnlelelnle . determina-se a equacao das retas azuis de
= ODODOODOOSOODO valor complexo em (a) que interceptam os dois
E b 1900POOPOODOORY e e ) o
Lz QOQIQODOOPOOOO gdjagc:entes go domigio tempo [, p/ uma mesma
8 8 8 8 8 8 8 88 8 frequéncia k,. Para Re{H} det;rmina-se a reta
. gp‘ que intercepta os pontos Re{H[l, kp|} e

Y. 1010101010100 0101010] 10 & PP
O: datar Re{H[lp +1, kp]} e p/ Im{H} determina-se a

<
o
—

reta que intercepta os pontos Im{H[lp, kp]} e
Im{H[lp + 1, kp]}, conforme mostrado em (b).
Dai, a partir da equacao determinada para cada reta, determina-se os demais valores da funcao de transferéncia ﬁ[l, kp]

para as 3 posi¢cdes [ entre as posigdes [, e [, + 1, conforme mostrado em (a). E repete-se o procedimento para cada
frequéncia k, de modo que ao final do processo os valores de H[, k] sdo conhecidos ao longo das retas azuis em (a).

portadora k portadora k+1

1 Re{ﬁ[l, kp]}r Im{ﬁ[l, kp]} Notg ~em (a) que o buffer r_1a saida da DFT tem uma profu.ndidade de N
posicoes em k. A profundidade em [ deve ser tal que haja pelo menos

(b) duas SPs para cada portadora na frequéncia k,,, de modo as retas

is poderem ser determinadas a

partir dos dois valores complexos

H[lp, kp] e H[lp +1, kp] nas

posigbes [, e [, + 1.

> [

/I

H(t)

(real world)

I, — 1 I lp+1 lp+2 tempo
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Compensacgao de canal (channel compensation):
O proximo passo para determinar HJ[I, k] nas

(a) carrier (frequency) posicdes [I, k] do buffer na saida da DFT em (a)
kp kp+1 kp+2 kpy+3 k,+4 > que nao estdo nas posicoes [lp, kp] das SPs onde
= L @O OO «— simholol H[l, k] foi determinado por (16), consiste em
E (}@-@* o) €— simbolo I+1 determinar a equagdo das .retas vermelhas d'e
Q ( YaYaVa Va O. R TRy valor complexo em (a) que interceptam os dois
= ((TATaY . TAaTaV .Talal Yalali.Vay vanr(is complexos H[l, kp] e H[l, kp + 1] nas
-~ I | YatfaV:YataVifaVal.taVal Ve posicoes kp e kp + 1 de duas retas azuis

E p T SUP L A P S NN LN A U LN A . , . . .
NN S S adjacentes no dominio frequéncia k (cujos

i C%uux;uuu;uux;@ ., .
boodoo . oodoodo valores ja se sabe), para um mesmo instante [.
CS 5 53;5 5{} 5 5 O 4 !Dara Re{H} determina-se a reta vermelha que
W G200 OO0 920 i ﬁe E P @: Sp’ intercepta os  pontos Re{H|[l, k,]} e
p S G=A-A-a—aiacaca-acacs 2O Re{H[l, kp + 1]} e para Im{H} determina-se a
v 1‘ 1‘ O : datar .

reta que intercepta os pontos Im{H[l, kp]} e

portadorak portadora k+1 Im{H|[l, k,, + 1]}, conforme mostrado em (b).
Dai, a partir da equacdo determinada para cada reta vermelha, determina-se os demais valores da funcao de transferéncia
H[l, k] para as 2 posi¢des k entre as posicdes ky e kp + 1, conforme mostrado em (a). E repete-se o procedimento para

cada instante [ de ocorréncia do simbolo OFDM de modo que ao final do processo os valores de H[I, k] sdo conhecidos ao
longo das retas vermelhas em (a) vados no buffer.

‘ Re{A[l, k]}, Im{H[L, k]}

~

Note em (b) que os notches de H(f) ndo sdao aproximados
com precisao por interpolacao linear, de modo que para
canais com muitos zeros sobre o circulo de raio unitario é
eventualmente vantajoso usar uma interpolacao quadratica,
ou até de ordem superior.

SP’

SP’

Péssima g@jroximacao

SP’
kp+1 kp + 2 kp,+3 frequéncia

kp — 1 k
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Compensacgao de canal (channel compensation):

Uma ver determinada H[l, k] conforme slide anterior, o RX usa H|[l, k] assim determinada para compensar o canal e
recuperar X[, k] originalmente transmitido nas posicdes [l, k] onde ocorrem bolas brancas no mapa do buffer de
armazenamento na entrada da IDFT mostrado (b), conforme procedimento mostrado em (a). Para cada X|[[, k] obtido na
saida do bloco Channel compensation, o de-mapper gera em sua saida uma palavra binaria de 4 bits conforme mapa da
constelacdo mostrado em (c).

(a)
mapper | R Canal J orr R Channe/. | de-
bitstream T T h[n] & H(z) T T compensation T mapper | pjtstream
X[l k] x[n] x'[n] X'[Lk] =X[LKkIH[L k] X[l k]
X[ k]
H[Lk]
carrier (frequency) HI[l, k] é completamente determinaAcla por
(b) -~ interpolagdao no tempo [ e na frequéncia k

dos valores de H[lp, kp] determinados por

) Q@OOOOOOOOOO0 @O €« simbololl (16) nas posicdes [lp,kp] das pilotos SPs no
E COOBOO0OO0OO0OOO0O € simbolo1+1 buffer de armazenamento na saida da DFT,
Er 910101010101 1010101010100 conforme slide anterior.

E 0]101010101010]16101 10101010 .

P 8506555055558
QOOOOOO®OOOVOOVO]) 0110 0111 | 0011 0010
COCOOOCO0OeCOO0O ¢ e il o
®@O00C0O00000COe0 @:5P e sraus

v O: data ll.llJ n.u -,-112] m.m ‘\SP
ttered pilots (SP)

portadorak portadorak+l = = - lll.l]lil ll.l]l ___312.'!1 llﬁ*l'll]
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Prefixo ciclico (cyclic prefix)

Os ecos do n-ésimo simbolo OFDM gerados por multipercurso no canal se estendem no tempo por um intervalo Ty,
correspondente ao delay spread do canal e interfere nas portadoras do (n + 1)-ésimo simbolo OFDM subsequente,
conforme mostrado em (b), gerando o efeito denominado ICI (Inter Carrier Interference). O ICI gera dispersao de simbolos
na entrada do de-mapper , aumentando a BER (Bit Error Rate) na sua saida, de maneira similar ao efeito do ruido em
sistemas single-carrier discutido no slide 13 do Cap I.1. Portanto, é necessdrio inserir um intervalo de guarda de duracao
T, entre cada dois simbolos OFDM adjacentes no tempo. A duragdo T, deve ser igual ou maior ao delay spread do canal,
caso contrdrio os ecos do simbolo OFDM anterior gerardo ICl no simbolo OFDM posterior.

2
dls T‘“ T L — ver equagao (6) no: slide 20
| ¢ ClockFFT
|

_FT

Y Y
1

[
)J|
|
I
I
|

(ng—

|
T‘P ) ﬂpl > |

L( Tmr.:u' )J( T.fuf.::f )’
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Prefixo ciclico (cyclic prefix)

O intervalo de guarda nao pode ser gerado simplesmente interrompendo (zerando) abruptamente o sinal por um
intervalo de tempo T,;; ou maior porque isto geraria um amplo espectro de espurios espectrais. Para evitar este
problema, é inserido no inicio de cada simbolo OFDM o denominado prefixo ciclico CP, com duragdo T, maior ou
igual ao delay spread (Ts). Cada CP consiste na copia do intervalo de duragdo T, ao final do simbolo OFDM e esta
copia é colocada na frente do simbolo OFDM, conforme mostrado em (c).

y -
| Tits | Ty N ~ .
h :~—]| Tsc = ClockFFT — ver equacdo (6) nol slide 20
| | |
(b)
[ [

| . Toe | e |
T S > d
| = TS ’ vy = TS |
L( Tmh:n" )J‘( Tmf.:u' )’

Sistemas de Comunicagao Digital Il Cap IV.2 — Sistemas multiportadoras OFDM Prof Fernando DeCastro 43



Prefixo ciclico (cyclic prefix)
O processo de inser¢do do prefixo ciclico de duragdo T, no TX e a remogdo no RX € mostrada em amarelo abaixo:

: ma;% gpbchannels N complex samples I Portanto, levando em
| X . consideragdo o intervalo de
I ’ quadr_ature > ::l > duragdo T, do prefixo ciclico, o
Bits 1 amplitude add D/A + int lo total T~ de d 56 d
—S/P| ¢ |modulation| ¢ |AHIFFT| & |eyclic| o+ |P/SF—transmit intervalo total Is de duragao de
001 10: | @am |- * |prefix| * filter : um simbolo OFDM é dado por
I ol encoder > > > I
N
TRANSMITTER : TS = m + Tcp (17)
multipath channel oc
RECEIVER )
------------------------------------ = TSC
: de-m ap[{grsubchannels N complex samples \ \I I
Bits : < —] invert |e < Receive : Ter — N
0011Q | eam [channel ) remove filter | ¢ ™ ClockFFT
«——-{P/S| . o| = | o|MFFT |2 [S/P| cyclic |t N - .
- * |frequency| e i 1
: decoder o . prefix \MD !
1 * ¢ equalizer ¢ < |

intervalo efetivo de simbolo Ts.. Durante o intervalo T, de duragdo do prefixo ciclico
o sistema apenas espera, e nao transmite nenhuma informacao util para o RX. Dado

que a condigdo T, = delay spread deve ser atendida para evitar ICI, para canais com T Tsc
Ccp_ 32
delay spread muito longo é usual reduzir o overhead do prefixo ciclico fazendo Tg¢ > —ie »
. ~ . guard effective symbol
T.p através da adogdo de um numero N de portadoras elevado. Por exemplo, TV Interval period

digital aberta em VHF (sistema ISDB-T — ClockFFT = 8.127 MHz) adota N = 8192 » Tl oeicd >
(Tsc =1.008 ms) para o cendrio de multipercurso urbano, com 64-QAM modulando as symbol pe Ts
portadoras de dados (bitrate 19.3 Mbps) e intervalo de guarda T, = /g Tsc.
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distorcéo. Pk pk
/ [/

PAPR (peak to average power ratio):

Como o sinal na saida de um modulador OFDM de N portadoras € uma superposi¢cdo de N senoides de frequéncias diferentes
(ver equacdo (8) slide 21), dependendo da amplitude e fase de cada senoide em func¢éo da palavra binaria na entrada do mapper,
ocorrera que em determinados instantes algumas senoides se superp8e construtivamente gerando os picos pk indicados pelas
setas em magenta na figura, picos que séo valores acima do valor médio rms (root mean square) mostrado nas retas tracejadas
em azul. Esta situacdo caracteriza o denominado PAPR (peak to average power ratio), que € um problema em sistemas OFDM
porque demanda que o HPA (high power amplifier — ver figura abaixo) seja capaz de amplificar linearmente os picos sem qualquer

, Pk

/pk /pk

/
4

Esta exigéncia de amplificacao linear obriga fazer

¥ K 0.1 0 back-off do HPA, i.e., usar um HPA de poténcia
rms ) rms nominal muito maior que o necessario, e portanto
i 183 |  de custo muito maior, para poder acomodar o alto
Re{x[n]} © Im{x[n]} 0 PAPR dos picos de poténcia do sinal OFDM. Para
rms rms evitar o alto custo do back-off € usual adotar
T -0.05 =T técnicas de linearizacdo do HPA. Ver "RF and
- w n Microwave Power Amplifier and Transmitter
: s 30" : o 4){10:\6)(104 210* Technologies — Part 4" (pag 28) disponivel em
S(n) http://www.fccdecastro.c
X c“an(wf,)u) DDs I om.br/pdf/RF&Microwave
11 nAT ‘! k -+ LPF PowerAmp&XMTRs.pdf
input i —> R
bltstrealn’ mapper g —> - D/A - X
waAM g sman(rcfa)a) o | § nen
) | IR — 4k » LPF 5 «" power
Im amplifier
s transmission 3
low noisegampllfler DDS Ch'""%r X' k= eb;m
i cosan(fcffs):& * z ;
LNA ‘ » LPF — ‘k =< g : % — do- bi:::pm
RX i A/D — 90" Rem—’gﬁ-’ m» e
fs sin(2 7(fc/fs)n) l & %
DDS: direct digital synthesizer LR YK | M- S Q"
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PAPR (peak to average power ratio):

A ndo adocao de back-off ou de linearizacdo resulta em espurios espectrais nos canais adjacentes ao canal principal do
sistema OFDM, interferindo no sinal dos servi¢os alocados nos canais adjacentes pelo 6rgao regulador (ANATEL, FCC, etc...)
Estes espurios sdo gerados por intermodulacédo em consequéncia da nao-linearidade na curva de transferéncia input-output do
HPA, ocorrendo nas vizinhang¢as do canal principal conforme mostra o espectro do sinal na saida do HPA:

canal
adjacente

canal
principal

canal

adjacente canal

adjacente

canal
principal

canal
adjacente

i / sem lingarizagdo \ - com linearizagéo
" espt’jrios ’ 10 M " \espurios A -%% 5 10 MHz 15 20
X x DDS s(”)
y ,! cos(2 nr(fc/is)m) | i
. 1) — 4k » LPF
'mput % —> Re ‘ +
bltstraaln’ mapper g —» - 90" o/l Lo X
M-QAM | — i o
O sin(2 72(f )n’)é s i ig
5 ¥ 4 — 4k » LPF : power
e HPA amplifier
s transmission '
low noiseiamplifier DDS channel X' k=d“:?
i cosQ(fcifs)n) | Y k :
LNA i » LPF - ¢k < gjg—’ de.  Output
RX Hap B 90" Re +>TE » mapper bitstream
~ : FT | §§ m-Qam
& sin(2 (fc/fs)n) . %
» LPF — +k - 1L o P
DDS: direct digital synthesizer 2 Co Q
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PAPR (peak to average power ratio):

Além da geracao de espurios de intermodulacéo na saida do HPA no TX, a ndo adocao de back-off ou de linearizacdo distorce
a sequéncia de simbolos 1Q transmitidos, gerando dispersdo de simbolos em torno dos simbolos de referéncia da constelacéo
na entrada do de-mapper no RX, podendo aumentar a BER (Bit Error Rate) na saida do mesmo caso a dispersao dos simbolos
invada as regides de deciséo adjacentes:

3 “%’ 3{@3 # -%S . S e S,
1 ‘% $ ﬁ\, &4 1 - » & *»-
o sem Ilnearlza(; 0 com linearizagao
-1 % % '-* :ﬁA i P S S N
:3 % % ;& %} :3 . 'Y » »
X x o DDS sy(")

cos i

L —t V! 4k » LPF »é

bnrtmm % :: Re ’ i+ TX
M-QAM T | man(reffs)n’)é fs high
) 5 LA — 4k » LPF power
Im HPA amplifier
s transmission
low noiseiamplifier DDS channel , X' k—
. cos(zn(rcf&):@ v ¥
LNA i » LPF - ¢k < gjg— de.  Output
RX i vy 90" Re - —» g § - mw bitstream
fs sin(2 x(fc/fs)n) ! & i mQam ~
» LPF — ¢k - Hh 8L & —
DDS: direct digital synthesizer Im Q
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Intensidade do sinal ’ Time/frequency Interleaver:

[ R | Vamos supor que um RX OFDM se mova no cendrio
0 0.5 1.0 de multipercuso mostrado em (a) ao longo do

caminho amarelo, que inicia na coordenada (x;,y;)
(a) no instante t; e termina na coordenada (xf,yf) no
\ instante ty. Vamos supor que o buffer na saida da
| | |
/|

DFT (ver slides 39 e 40) mostrado em (b) tenha uma
profundidade suficiente no dominio tempo [ de
~modo que os valores da fungdo de transferéncia do
canal H[l, k] determinados pelo bloco Channel
compensation (ver slide 41) estdao gravados no
buffer da DFT desde o instante t; até o instante t.

Em (c) é mostrado os valores de |H|[l k]|

gravado no buffer na saida da DFT, desde o

0 jnicio do caminho amarelo na coordenada

1 (x;,¥;) no instante t; até o fim na
coordenada (xf, yf) no instante t¢.

carrier (frequency) 3

O
O
O
O

simbol (time)

COCOOCO0CO
010101010101 010)
elel Jelelel J¢
OO0OCO0O
1010101010100
Ce00Ce00
OOO0OCOOO
COCOOC00
| Jolele] 1ole
elolelelelele.
COO0O000

®
C
O
C
o
C
O
C
®

QCOO0O0OCOLCO0
®:SP O:data (b)

v
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Time/frequency Interleaver:
Note que para determinados instantes [ de simbolos OFDM e para determinadas frequéncias k de portadoras a magnitude
|H[l, k]| da fun¢do de transferéncia do canal desvanece em consequéncia da interferéncia destrutiva entre as ondas no
canal (multipercurso), estabelecendo regides de maior fading (desvanecimento) no dominio [I, k] conforme mostrado pelos
elipsoides em amarelo marcados na superficie de |H[l, k]| no buffer da DFT abaixo. Nestas regides de maior fading em
[, k] a SNR (signal to noise ratio) na entrada do de-mapper é muito baixa resultando em BER (bit error rate) ndo nula na
saida do mesmo. Dependendo do tamanho e do formato da regidao de fading, a sequéncia de bits errados na saida do de-
mapper devido a baixa SNR pode ser excessivamente longa, excedendo a capacidade de correcdo de erro dos codigos
corretores de erro do decodificador de canal. Para quebrar as longas sequéncias de bit errados em blocos menores,
evitando exceder a capacidade de correcdo dos codigos corretores, adota-se o processo denominado interleaving
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Time/frequency Interleaver:

O processo de interleaving realizado pelo interleaver consiste em reordenar aleatoriamente a posigdo [[, k] dos simbolos 1Q
de dados X|[I, k] (bolas brancas na figura abaixo) no buffer da IFFT no TX. O de-interleaver no RX conhece a sequéncia de
reordenamento feita no TX pelo interleaver, de modo que o de-interleaver reposiciona nas suas posi¢des originais os
simbolos X'[l, k] recebidos no buffer da FFT.
Ocorre que quando o RX reposiciona nas suas posicdes originais os simbolos X'[l, k] recebidos no buffer da FFT,

implicitamente estara sendo reordenada aleatoriamente a posicdo [[, k] dos simbolos 1Q de dados X[l, k] no interior das
regioes de maior fading (elipsoides amarelos no slide anterior), porque o fading ocorre no canal antes do de-interleaver.

carrier (frequency)

v

0O CCO0O00CO0e0
0000000000000
elolelolelel lelolelelelele)
clelelelelolelolel lolelele;
0O 0CCO0O00OCO0e0
0008000000000 0
elolelolelel lelelelelelele)
olelolelelolelolel lelelele;
®eOCCO0O0OCOOe0

@®:SP O:data

simbol (time)

v

Portanto, o de-interleaver espalha em todas as posic¢des [[, k] do buffer os simbolos
que estdao no interior das regides de fading e quebra as longas sequéncias de bit

maph&Hbe

els N complex samples

A 4

—

quadrature

buffer da IFFT Bits

—
001101

v 3

h 4

add
cyclic
prefix

D/A +
transmit
filter

1
1
|
|
[ amplitude
modulation

(QAM)
encoder

v

SIP N-IFFT P/S

carrier (frequency)
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| Jeleleleleieleleieiele]l 1O
0000000000000
olelelelolel lololelolelele)
[clelololelelololel lelelele)
@OCOOO0QOCO0e0
olole]l lelolelelelololelele)
ololelelolel lelolelelelele)
[elelololelelolelel lelelele)
L_leleleoleleieleleioiole]l o)

@®:SP O:data

simbol (time)

v

N complex samples

F ¥

buffer da FFT
Bits

00114

Receive|
filter
+

A/D

remove
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prefix

NFFT | ¢ |SIP
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-
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Mascara Espectral:

Todo sistema de comunicac¢des, em particular sistemas wireless, deve obedecer uma mascara espectral definida pelo érgao
regulador (ANATEL, FCC, etc...) que especifica os limites do espectro do sinal do sistema no canal principal (in-band channel)
bem como especifica a amplitude maxima dos espurios nos canais adjacentes, conforme mostrado em (a) para um sistema
IEEE 802.11a. Para efeito de conformagao espectral do sinal OFDM, simbolos 1Qs nulos (0 + j0O) sdo atribuidos as
portadoras das extremidades alta e baixa do espectro, conforme mostrado em (b), de modo a atender a mascara espectral
exigida. Esta é uma flexibilidade possibilitada por sistemas OFDM que nao é encontrada em sistemas single carrier.

Adjacent channel I[EEE 802.11a

Transmit Spectrum Mask
(not to scale)

- <~ _m__ __  _ 41 _ _ _ =

o | Typical Signal Spectrum
- 28dBr | ¥

(an example)

04,0 0+j0 : H

I

I

|

. 40 dBr .
G T

I

I

_____ L — = A - — ] -
] | |

b | | d H | |

( ) 1 | | T [ | >

30 20 1159 fc 9 all 20 30
- In-band u Frequency (MHz)
.I.IIIIIIII-IIIIII.
N frequenc
Z AN d X
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RX OFDM - diagrama de blocos:

Micro Ctrll Pilot channel| |Time 3
. . . . )
Interface estunation 111te1'polat1011 Channel

channel compensation

IF signal ’ff’Q DemodulatorDerotator 1

[PF FFT window
¥4 adjust

DDFS =N

TJ 't
- ’F . . =

~ Coarse timing

— =
Loop filfer|*H_ Fine freq. I
—

JLre-FFT Sync

Gain Det.
|
/ A+t Loop filter

\ AGC

_T correction
FFT/ Channel ]‘
" IFFT [ data RAM
_I buffer de saida da FFf—XL
, QAM T
Loop filter Slicer |7
%
Fine timing ;(f(?ng

Integer fl‘eq-ll Wideband

Post- FFNY”C OFDM receiver

Correlagio entre o prefixo  Wideband OFDM receiver architectire
ciclico e a porgao final de um
mesmo simbolo OFDM

DFT{x[n — d]} = DFT{x[n]}e J2mdk/N = x[k]e J2mdk/N

Mede a diferenca média de fase (atraso médio d no tempo pela
propriedade acima) entre portadoras adjacentes apds a FFT (k é o
indice da portadora) e re-alimenta ao “FFT window adjust” através do

loop filter.

cada par amostras
consecutlvas, mede a variagao
angular do giro de fase das
portadoras demoduladas apds
a FFT e realimenta ao DDFS
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing — prés/contras e consideragoes finais

Pros:
* Nao apresenta banda de guarda entre as portadoras.
*  Possui uma elevada eficiéncia espectral (as portadoras se superpéem).

*  Baixo custo computacional nos algoritmos IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) e FFT (Fast Fourier Transform),
utilizados na modulagao e demodulacao.

*  Robustez em relacao a interferéncia e ao multipercurso.

*  Diminuicao do desvanecimento seletivo em frequéncia causada por multipercurso.

* Redugao significativa do uso de equalizadores.

*  Apresenta bom desempenho em ambientes de propagacao NLOS (Non Line of Sight).
*  Permite a atribuicao de modulag¢des distintas a diferentes portadoras.

Contras:

*  Alto PAPR do sinal OFDM demanda amplificadores de poténcia capazes de operar sob ampla faixa dinamica com
absoluta linearidade na curva de transferéncia input-output.

*  Perda de eficiéncia espectral quando o intervalo de guarda necessita ser muito longo em funcao do delay spread
do canal ( denominado overhead do intervalo de guarda).

* Bem mais sensivel ao desvio Doppler do que sistemas single carrier (devido a pouca separacao em frequéncia
entre as portadoras), demandando um sincronismo de portadora preciso.

*  Bem mais sensivel ao phase noise dos osciladores do hardware do que sistemas single carrier (devido a pouca
separacao em frequéncia entre as portadoras).

. Receptor OFDM demanda mecanismo de sincroniza¢do preciso no tempo entre as janelas da IFFT e FFT.
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Exemplo 3: A figura abaixo mostra a etapa de modulagao de um sistema OFDM 16-QAM:

+3“Q
S 10000 1010@ "+ @ 0010 @ 0000
TX X x DDS :;
4 ﬂ RS | l0ie 1011@ T4 @001 ®0001
input 1 % :: = 4k » LPF * i =3 =1 41 43
. i ' ' ' ' v
hmm—l",;rmr g —ll' — Re 90" v D/A — 1101@ 1111@ ~11 o111 e 0101
QAM g snQa@cm g |- 5 |
L] ﬁ 1= — 4k » LPF £ 11000 11108 34+ @0110 0100
tm : &d 16-QAM
: transmission Ekmap P :r Bioer 16-Q
i channel_p r -
E DDS X p—
: cusﬂﬂﬂ'cffs}n]é | Y k I
Re -+ T &5 —» bitstream
Rx i AD — .m’. FFT | g a ! néwr >
& sin(27(fcf)m) ELIR
» LPF — ¢k - ! a | —»
DDS: direct digital synthesizer ' T —— = OREQ

Figura 3: Etapa de modulacdao de um sistema de comunicacao digital OFDM 16-QAM.

O sistema utiliza Nport =8 portadoras com um clock na IFFT e FFT de valor
ClockFFT=8.16 [MHz].

A frequéncia central do canal de transmissao é f. =174 [MHz] e o delay profile do
canal é conforme Tabela 1 ao lado.

Sabe-se que as portadoras de indices zero e 7 correspondem respectivamente as
frequéncias mais baixa e mais alta da banda ocupada do canal.

Tabela 1: Channel Delay Profile

Amplitude do Atraso do
percurso [dB]: percurso [us]:
0 0
-3.5 2.5
-15 4.5
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Pede-se:

(a) Plote a curva do mddulo em [dB] da resposta em frequéncia |H(f)| deste canal de transmissdo passband, sendo
H(f) = H(e’?) = Z{h[n]}|,_,j0 , onde — < 6 < m é o intervalo de variagdo da frequéncia digital 6 de acordo com
Nyquist, intervalo que é equivalente ao intervalo f. — ClockFFT/2 < f < f. + ClockFFT/2 da frequéncia analdgica f.
h[n] é a resposta ao impulso discreta deste canal e Z{-} é o operador Transformada Z. A relagdo entre a frequéncia
analdgica f e a frequéncia digital 8 é dada por f = f, +%ClockFFT (ver Exemplo 3 no slide 29 do Cap Il.1 — note a

equivaléncia entre o ClockFFT em sistemas OFDM e o SymbolRate (SR) em sistemas single carrier).

(b) Plote a curva da fase da resposta em frequéncia 2H(f) [°] do canal de transmissdo passband, sendo H(f) definida
conforme em (a).

(c) Sabe-se que o input bitstream na entrada do mapper é ibstream={00010010010101111110010011110011} e que o
primeiro simbolo 16-QAM gerado na saida do mapper é armazenado no buffer na entrada da IFFT do TX na posi¢cao
correspondente a portadora de indice zero. Determine o conteddo X’ = I' + jQ’ do buffer na saida da FFT do RX antes do
bloco channel compensation na Figura 3 do enunciado.

(d) Determine o conjunto de coeficientes de compensacao CoefComp que o bloco channel compensation multiplicara as
respectivas amostras X’ = I’ + jQ’ do buffer na saida da FFT, para efeito de compensar os efeitos do delay profile do
canal. Efetue a multiplicagdo dos coeficientes de CoefComp pelas respectivas amostras de X’ =1I' + jQ’' e obtenha a
sequéncia Scomp de amostras compensadas dos efeitos do delay profile do canal. Compare s¢omp cOM a sequéncia s =
[ + jQ armazenada no buffer na entrada da IFFT no TX e verifique se o multipercurso foi efetivamente compensado pelo
conjunto de coeficientes CoefComp.

(e) Para as condicBes operacionais deste sistema, determine a duragdo minima T¢p [us] do prefixo ciclico no inicio de
cada simbolo OFDM. Apresente arrazoado justificando analiticamente o processo de determinacdo de T¢p.

(f) Determine o overhead Tcp/TS gerado pelo prefixo ciclico na taxa de transmissao util global do sistema, onde T =
Nport/ClockFFT + Tcp € a duragdo do simbolo OFDM , conforme equacdo (17) do slide 44.

(g) Determine a taxa de transmissao em [Kbps] em cada portadora.
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(h) Determine a taxa de transmissao de dados uteis em [Mbps] para o output bitstream da Figura 3 do enunciado,
sabendo que das Nport portadoras totais, Nport/4 ndo transportam dados Uteis e sdo utilizadas como portadoras piloto

SP[lp, kp] para transportar a sequéncia de simbolos BPSK de referéncia que modulam os pilotos SP[lp, kp] no bloco
channel compensation no RX. O bloco channel compensation determina a fungdo de transferéncia H(f) do canal
conforme determinagdo de H[L, k] no slide 41.

Solugao: Para a solugdo deste exemplo vamos wusar o script Mathcad Exemplo3.xmcd disponivel em
https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/SCD2 C4 E3S54.zip, conforme mostrado a seguir.

(a & b) Lendo o arquivo "IQStream.txt" contendo os simbolos IQ gerados pelo script "IQ&BitstreamGenerator.xmed":

1QStream := READPRN("IQStream.txt" )

341
1+ 3i
3-1i
1 -1
8= IQStrearn<O> +] ~IQS1;ream< v = |3
-1 -3i
3-3i
-1 -1
I +1
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E dado no enunciado:

ClockFFT := 8.16 - MHz — clock da FFT (equivalente ao symbol rate de um sistema single carrier).
fc := 174MHz — frequéncia central do canal

Nport := 8 —> Numero de portadoras

Amplitude doecoemdb Atrasodoecoem ps

IV
0

0
3.5 25
—15 45 T:= 1 0.123 - ps —> Duragao de uma

DelayProfile := 0 MY ClockFFT amostra complexa
—00
Re+jlm em banda-base,

—oo 0 na saida da IFFT no TX
-0 0

Dividindo a 22 coluna do DelayProfile por T = 0.123- ps e arredondando para o inteiro mais proximo obtemos o numero de

intervalos amostrais correspondente ao atraso temporal do respectivo eco cuja amplitude em vezes (vezes=109%/20) ¢
especificada na 12 coluna:

1 0
0.668 20
0.178 37
DelayProfile =
0 0
0 0
0 0
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Atabela DelayProfile acima permite determinar a resposta ao impulso discreta do canal através do seguinte arrazoado: A

resposta ao impulso discreta do canal é formada por impulsos com amplitude especificada na 12 coluna da tabela
DelayProfile, impulsos estes que ocorrem nos respectivos instantes discretos de tempo (=indice das amostras) dados pela

22 coluna desta tabela. A todas as demais amostras da resposta ao impulso do canal € atribuido o valor zero. Desta
maneira, a resposta ao impulso discreta do canal resulta em:

Resposta discreta ao impulso CIR (Channel Impulse Response) do canal:

1’
0.8
06 ST ¢
0.4
0.2 ?
0 Y o) Y Fan Y Y ) Y Fan Y F Y ) P I F Y Py VY Fan Y P ) ) Y o) F ) Fam Y o) ) o) Fam Y ) P P Fam Y P} P Y o
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

n

Sejam Fmin e Fmax as frequéncias que delimitam a faixa de frequéncias passiveis de serem transmitidas por este canal
para que Nyquist seja obedecido. Neste contexto, € necessario que a minima frequéncia Fmin e a maxima frequéncia Fmax
em torno da frequéncia central fc = 174 - MHzdo canal obedegam o seguinte mapeamento:

-<6<1T — Fmin<f<Fmax — fc-ClockFFT/2<f<fc+ClockFFT/2

Note que este mapeamento obedece a faixa de variagao permissivel da frequéncia digital 6 para um canal bandpass de
acordo com Nyquist. Neste contexto, temos portanto que:

Fmin := fc — @ =169.92 - MHz
Fmax = fc + @ = 178.08 - MHz
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Aresposta em frequéncia H(e/®) do canal é obtida aplicando-se a Transformada Z & resposta ao impulso do canal com z=e/®,
sendo -11<6<T1T a faixa de varia¢do permissivel da frequéncia digital 6.

A Transformada Z para z=e/®de uma sequencia discreta CIRn com N amostras ( no caso N = 38 )é dada pela equacéo (A)

abaixo, sendo -1r<6<1 — Fmin=fc-ClockFFT/2<f<Fmax=fc+ClockFFT/2:

length(C)—1 o) D -
— ) —
H(C,6) = Z C, (e ) 0:=—-m,—7 + 1000 . T (A)
n=0

Apartir de (A), o grafico do modulo da resposta em frequéncia H(e/®) em [dB] e o grafico do angulo em [°] de H(e/®),
para -Tr<6<1mm — Fmin<f<Fmax, sendo Fmin = 169.92- MHze Fmax = 178.08- MHz, € conforme segue:

Moédulo da resposta em frequéncia do canal [dB]:

10

AANANNAANANNAAANNANNNAL
R AV RV VAN AVAVIATRVIAVAVAVAVAVERAVAVANRV VAT
LV AN YN

zmog(|H(c1R,e)I)?£V V VY V V V IR V V V v VV V

- 16.25

- 20
169.92  170.736  171.552 172.368 173.184 174 174.816 175.632 176.448 177.264 178.08

0
fc+——ClockFFT
27

MHz
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Fase da resposta em frequéncia do canal [graus]:

s AN AR AR R ARM A A R

o PNV N N
— I AVERVELY; \VI VoA N WA N
el Vo Voo \ \U
_16g9.92 170.736 171.552 172.368 173.184 174 174816 175.632 176.448 177.264 178.08
fci-ClockFFT
27t
MHz
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(c) Os Nport =8 simbolos s =1 + jQ armazenados no buffer de entrada X da IFFT no TX da Figura 3 do

enunciado s&o gerados na saida do mapper do TX a partir do input bitstream na entrada do mapper , conforme
"ibstream” dado no enunciado, €, a seguir, estes simbolos sao paralelizados no bloco serial-parallel sendo entao
armazenados no buffer de entrada X da IFFT. Consultando o mapeamento do mapper dado na Figura 3 do

enunciado, os referidos simbolos s =1 + jQ resultam conforme segue:

(3+1
I + 31
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Obtendo as frequéncias digitais edk ,sendo k:= 0,1..Nport — 1 e Nport = 8 portadoras, frequéncias digitais estas que

correspondem as frequéncias analdgicas de cada portadora no canal de transmissao:

0d = —m 4k —2F > od =
k Nport — 1 k

-3.142
-2.244
-1.346
-0.449
0.449
1.346
2.244
3.142

Afungao de transferéncia H(eje) do canal na frequéncia digital edk de cada uma das Nport = 8 portadoras € obtida da

equacao (A) acima, resultando conforme segue: 1.491

1.456 + 0.6961
1.011 + 0.5741
0.287 + 0.1511

H(CIR. 0d, ) = 0.287 — 0.151i
1011 — 0.574i
1.456 — 0.696i

1.491
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Nota 1:
Note que H(€")= H(CIR, edk) foi obtida pela Transformada Z da resposta ao impulso CIR_do canal, p/ z=1 & e -mr<o<m.

Um RX OFDM pratico usa a FFT ao invés da Transformada Z, devido ao alto custo computacional da Transformada Z que é
inadequado para operacao em tempo real.

Ocorre que uma FFT de Nport = 8 pontos € equivalente a Transformada Z para z=1el® calculada em Nport pontos discretos

no dominio z sobre o circulo de raio unitario, pontos que sao separados angularmente de um intervalo de ,conforme

Nport
slide 6 de http:/iwww fccdecastrocombr/pdfiSS aula27a29 06072020pdf . Neste contexto, os valores numéricos
resultantes de ambas as transformadas (FFT e Z) sdo equivalentes. Assim, para fins didaticos, sera usada aquia

Transformada Zparaz=1el°® em substituicdo a FFT.
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O conjunto de Nport = 8 amostras complexas X =1 + jQ,onde X € aqui representado por X ,sdo armazenadas no buffer
de saida da FFT do RX (ver Figura 3 do enunciado), sendo X analiticamente obtido pela multiplicagdo da sequéncia de

simbolos s, =1+ ij (16-QAM) armazenados no buffer de entrada da IFFT do TX pela H(eje) = H(CIR, Gdk) do canal

calculado na frequéncia digital edk de cada Nport = 8 portadoras (ver slide 33 do Cap V.2, sendo H(e'®) equivalente a H[K]

no slide 33):
) (4472 + 1.491i

~0.631 + 5.065i
3.609 + 0.712i
0.438 — 0.136i
k| 074 - 0.71i

1.311 — 4.758i
~2.152 - 0.76i
1.491 + 1.491
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(d) O bloco channel compensation multiplica as Nport =8 amostras I + jQ armazenadas no buffer X de saida da FFT
do RX por um conjunto de respectivos coeficientes complexos para efeito de compensar a fungéo de transferéncia H(ei®) do

canal, ja obtida na solugéo do item (a). Este conjunto de coeficientes de compensacio CoefCompé obtido de H1(el?), isto

é,de H(CIR, edk)_ L conforme segue:

(0671
0.559 - 0.2671
0.748 — 0.4251
1 2.729 — 1.4361
CoefCompk = — CoefComp = '
H(CIR,Gdk) 2.729 + 1.436i
0.748 + 0.4251
0.559 + 0.2671
0.671
(3 +i
1+ 31
3 -1
1 -1
scomp, = CoefComp, -X , ~ —>  scomp = |
-1 =31
3 - 3i
-1 -1
1 +1
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3+1
1+ 31
3-1
1 —i
-1 -3i
3-3i

-1 -1

De (c) obtivemos s =

I +1

e dai, fazendo s — scomp obtemos s — scomp =

s-scomp =0 — OK! Multipercurso efetivamente compensado.

o O O o o o o o

Nota 2: Usualmente, em um RX OFDM operando em tempo real, a fungio de transferéncia H(ei®) do canal n&o é obtida
através da transformada Z da resposta ao impulso do canal, conforme aqui obtido, mas sim, através de algum método
similar ao método scattered pilots SP[Ip,kp], conforme visto nos slides 37 a 41 do Cap IV.2. Note que as portadoras piloto

SP[Ip,kp] nao transmitem dados uteis, e, portanto, o valor 100 >1=Npi|ot/Nport da a percentagem da taxa util global do sistema
que € desperdicada na transmissao de Npilot portadoras piloto SP[Ip,kp].
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(e) Caso nao haja prefixo ciclico, o cenario de multipercurso definido no delay profile gera interferéncia entre as portadoras
de dois simbolos OFDM S, e S, ; adjacentes no tempo, onde n € o indice da ordem de ocorréncia temporal. Para eliminar

este efeito, € necessario haver no inicio de cada simbolo S, um prefixo ciclico cuja duragao TCp deve ser maior que o delay

spread do canal. Seja B, a seqiéncia de amostras correspondente a serializagao do buffer de saida x da IFFT (vide Figura
3 do enunciado). O prefixo ciclico € formado pela sequéncia de amostras no trecho ao final de B, trecho de duracgéo de TCp
segundos, amostras que sdo sequencialmente inseridas antes do inicio de B,. Este processo de inser¢éo define o simbolo
OFDM §,, a partir das amostras de B,,. Desta maneira, evita-se que os ecos de S,avancem sobre S, ;, gerando

interferéncia entre as portadoras dos dois simbolos OFDM. Note que as portadoras dentro de um mesmo simbolo OFDM
nao interferem entre si devido a ortogonalidade entre elas, e ndo por efeito do prefixo ciclico.

Dai, baseado no principio de que a duracao Tcp deve ser maior que o delay spread do canal, temos que:

Tep=4.5- ps — eco de maior atraso no tempo, obtido da tabela do delay
profile do canal (vide acima)
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(f) IOO*TCp/T s da a percentagem da taxa Util global do sistema que € desperdicada na transmissao do prefixo ciclico,

"deperdicio" que é denominado de overhead. Note na equacao (17) do slide 44 do Cap V.2 (abaixo reproduzida) que quanto
maior o numero N__. de portadoras menor o overhead T . /T gerado por um longo prefixo ciclico (necessario devido a um

port cp''s
longo delay spread no canal). Dai, portanto, temos:
Nport =8 —>» numero de Ts = _Nport + Tcp = 5.48 - us —> duragéo de um Tep _ 0.821 —» overhead
portadoras ClockFFT simbolo OFDM Ts

(g) Cada simbolo 16-QAM transportado no symbol stream atribuido a cada portadora pelo bloco serial-parallel/ da Figura
3 do enunciado € transmitido pelo TX a cada intervalo de T, segundos, intervalo que corresponde ao tempo de duragao de

um simbolo OFDM (tempo de duragao da sequéncia de amostras resultante no buffer de saida da IFFT no TX + tempo de
duracao Tcpdo prefixo ciclico inserido). Dai temos:

NBitsPorSimbololQ := 4 —> 16-QAM: simbolo |IQ corresponde a 4 bits

NBitsPorSimbololQ
Ts

= 729.875 - KHz [Kbps]

TaxaBitsPorPortadora :=

(h) O bloco parallel-serialno RX da Figura 3 do enunciado serializa os diversos streams paralelos de simbolos 1Q
recebidos e que foram originalmente atribuidos a cada portadora pelo bloco serial-parallel do TX. Independente dos
simbolos 1Q estarem serializados ou paralelos, e independente dos simbolos 1Q serem simbolos 16-QAM para
transporte de dados ou simbolos BPSK para estimagao e compensacao do canal, o enunciado afirma que das Nport

portadoras, Nport/4 s&o portadoras piloto SP[Ip,kp] utlizadas para transportar a sequéncia de simbolos BPSK de

referéncia para o bloco channel compensation no RX (ver slides 37 a 41 do Cap IV.2). Nesta situacao, temos que a
taxa de transmisséo de dados uteis em [Mbps] para o output bitstream da Figura 3 do enunciado é dada por:

Nport
TaxaOutputBitStream := TaxaBitsPorPortadora - [Nport - IZO ] =4.379- MHz  [Mbps]

Sistemas de Comunicagao Digital Il Cap IV.2 — Sistemas multiportadoras OFDM Prof Fernando DeCastro 68



Sistema SC-FDMA (4G-3GPP-LTE)

O sistema SC-FDMA (Single Carrier — Frequency Division Multiple Access) proporciona a mesma versatilidade de multiplexacédo que
o sistema OFDM, sem o problema do alto custo dos HPAs para transmissores OFDM em razéo do alto PAPR, conforme discutimos
nos slides 45 a 47. O sistema SC-FDMA € adotado no uplink (telefone celular — base-station) do sistema de 42 geracdo para
telefonia celular 4G LTE (Long Term Evolution), desenvolvido pelo consoércio 3GPP (3rd Generation Partnership Project). O downlink
(base-station— telefone celular) do sistema LTE adota OFDM, dado que ndo ha uma limitacéo rigorosa de custo para o HPA do TX
da base-station , ao contrario do HPA do telefone celular cujo custo € criticamente limitado por razées de mercado.

A figura abaixo mostra o diagrama de blocos simplificado do sistema SC-FDMA. Note que a saida do shaping filter de cada usuério
€ aplicada a uma DFT de M pontos cuja saida € entregue a uma IFFT de N pontos. Por exemplo, se a IFFT tiver N = 2048
portadoras recebendo data symbols de 16 usuarios, entdo o nimero de pontos M da DFT de cada usuario € M = N/16=128.

Como, para cada usuario, a sequéncia de simbolos IQ no dominio tempo € submetida a uma DFT antes de ser mapeada nas
portadoras da IFFT, e como a IFFT é o inverso da DFT (uma anula o efeito da outra), entdo o sinal que é transmitido pela antena € a
prépria sequencia de simbolos 1Q do usuério, da mesma forma que em um sistema single carrier. Portanto, no sistema SC-FDMA
nao ha superposicédo de senoides gerando picos e alto PAPR, como é o caso do sistema OFDM. Note que € mantida no sistema
SC-FDMA a flexibilidade de multiplexar usuarios em mdltiplas portadoras, de mesma forma que no sistema OFDM.

Unique to SC-FDMA Common with OFDMA T
mapper shaping filter
Map data to Generate Perform Map Perform *
— conI;teIIation —p time domain % M-point DFT symbolsto [=$ N-point IFFT |[=¥ aﬂgi?::::it ‘
M data waveform (time to freq) subcarriers N>M
bits in
H Data symbols from all other users :
kihuser i« pie¢ »id >
: Time domain : Frequency domain : Time domain
* de-mapper matched filter : : RX
De-map Perform De-map Perform . *
41 constellation [¢= c f nzrt.zlr::tt?o 0 {1 M-point IDFT |[¢=——— subcarriers [ N-point DFT |4 :::ﬂ: :\:::1
M data to data (freq to time) to symbols N>M
bits out

Data symbols to all other users =
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Sistemas Multicarrier Spread Spectrum

Sistemas MSS (multicarrier spread spectrum) sdo sistemas hibridos que contemplam simultaneamente as caracteristicas de
sistemas OFDM e de sistemas CDMA. Dois sistemas MSS largamente empregados em comunicagdes militares sédo os sistemas
MC-CDMA (multicarrier CDMA) e MC-DS-CDMA (multicarrier direct-sequence CDMA).

No sistema MC-CDMA cada k-ésimo usuario tem cada um de seus simbolos 1Q atribuido as N, portadoras (0 mesmo simbolo é
atribuido as N, portadoras), sendo previamente submetido ao processo de spreading através de um cédigo especifico ao k-ésimo
usuério, conforme mostra a figura.

Note que os usuarios sao separados por cédigo, e que, como 0 mesmo simbolo IQ de cada usuéario (ap6s o spreading) modula
todas as N, portadoras, obtém-se assim uma alta diversidade em frequéncia. Por esta razdo, o sistema MC-CDMA é robusto e
insensivel aos notches na funcéo de transferéncia do canal (fading seletivo) causado pelo multipercurso no canal, como acontece
em um cenario operacional de multipercurso urbano.

-
| 7 spreading MC-CDMA |
I . code _E.S- - (Frequency diversity) 1
: 5.5 |
[ ""g "E :
data symbols : 7 i spread data symbols i
I s -
: i
' i
I I
: i
I I
kth user I — d

data from all other users
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Sistemas Multicarrier Spread Spectrum

No sistema MC-DS-CDMA cada k-ésimo usuério tem a sequéncia de seus simbolos IQ distribuidos entre as N, portadoras através
do bloco serial-to-parallel (= chave rotativa do sistema OFDM), sendo previamente submetido ao processo de spreading através de
um codigo especifico ao k-ésimo usuério, conforme mostra a figura.

De mesma forma que no sistema MC-CDMA, os usuarios sdo separados por cédigo, com a diferenca que no sistema MC-DS-
CDMA o spreading é feito ao longo do tempo, obtendo-se assim uma alta diversidade temporal. Por esta razdo, o sistema MC-DS-
CDMA é robusto e insensivel ao fading de sinal que ocorre em toda a banda operacional quando, sob operacdo maovel, a trajetéria
de movimento do RX passa por uma rapida sequéncia de regides de sombra de sinal ou quando o canal € do tipo Rayleigh (ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Rayleigh fading).

MC-DS-CDMA |
(Time diversity)

T
S
data symbols § spread data symbols

kihuser e ————————— o o o T, *===—————————

data from all other users
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Apéndice A:

Operation Formula
Rectangular to Polar z=X+jy =re’
Conversion where r =+x2 +y% and @ =arctan(y/x)
Polar to Rectangular | z =re’ =r [cos(8) + jsin(8)] = x + jy
Conversion where r =cos(@)and y =rsin(é)
Add: z3 =2+ 2z (X1 +X2)+j (y1+y2)
Subtract: z3 =2z, -z | () —X3) +j (y1 —¥2)
Multiply: 2z = 22, (X1 RALL )+ j(ay + hx)
(polar form) iR ellt+é)
Divide: zy =2/z, (%~ 1—.-' (:I h ~ V%)
X3 TV2

(polar form) LIPY Ry

g
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Apéndice B:

Sejamu = 2nf{t e v = 2mf,t. Valem as seguintes relacdes

(relationships) trigonomeétricas:

Relationship

Relationship

sinu =cos(u —m/2)

cos u=sin( u+r/2)

cos(—u) =cos u

sin(—u) = —sin(u)

2

sinuw+costu =1

cos 2u = (1+cos2u )

2

: 1
sin“u =4(1-cos2 v )

cos| v £ v)=cosucos vEsInNUSsIn v

sin{v £v) =sin ucos v cosusiny

COS UCDS V = ;[BDEI: u—v)+ cos(u+vl]

sin Wsin v = %[nus{u —v) +cos(u +v) ]

SiNUCos Vv =% [sin(z —v) +sin(u +u]V

T =
COS U = E[ﬂl‘“+45|' ‘“’]

NN ATy

eM = cosu +jsinu

~ /

S heterodinacao /
das frequéncias f; e f,
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