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Resumo. E feita uma apresentacio de um tutorial
da técnica de transmissaio OFDM (Orthogonal
Fregquency Division Multiplexing), a qual &
empregada tanto em sistemas de comunicacéo sem
fio (wireless), como por exemplo, os sistemas DVB,
DAB e Wireless LAN |IEEE 802.11a, quanto em
sistemas de comunicagdo a fio (ireline), como o
ADSL. O tutorial destaca a concepcao basica da
técnica e as ferramentas de processamento de
sinais usualmente empregadas em sistemas OFDM.
Os compr omissos basicos envolvidos na escolha dos
pardmetros OFDM e as principais fontes de
degradacdo de desempenho desta técnica sfo
também apresentados, juntamente com as
principais caracteristicas de alguns sistemas
OFDM padronizados inter nacionalmente.

Abstract. A tutorial exposition of the OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
technique is presented, which is employed in
wireless communication systems, such as DVB,
DAB and Wireless LAN |EEE 802.11a systems, as
well as in wireline systems such as ADSL. The
tutorial points out the basic conception of this
technique, and the signal processing tools usually
employed within OFDM systems. A basic
presentation of the trade-offsinvolved in the choice
of OFDM parameters and the main sources of its
performance degradation are also included, as well
as the main features of some communication
systems based on thistechnique.

|. INTRODUCAO

A técnica de transmissio OFDM
(Multiplexacdo por Divisdo de Frequéncias
Ortogonais) surgiu como uma evolugdo da
técnica convenciond de Multiplexagdo por
Divisso de Freqiénciaa, FDM (Frequency
Division Multiplexing) onde, no lugar de utilizar-
se bandas de guarda para a separacdo das
subportadoras na recepcdo do sinal, trabaha-se
com uma particular sobreposicio espectral de
subportadoras. Um dgema OFDM  foi
inicialmente proposto em 1968 [1] e patenteado
nos Estados Unidos em 1970 [2]. A primera
avaliagdo da aplicagdo da técnica OFDM para
comunicagbes moéveis foi apresentada em
1985[3]. Esta técnica vem desde entdo sendo
particularmente considerada para ser empregada
em radiodifusdo, em transmissdo digita sobre
linhas de telefone e em redes locais sem fio
(Wireless LAN).

A técnica traz como vantagem trabalhar-se
com uma segunda dimensdo, o dominio da
freqiéncia, o qua permite obter ganhos
adicionais na utilizacdo de técnicas de melhoria
do sna (entrelacamento e codigos corretores de
erro) relativamente aos obtidos pela utilizagdo
destas técnicas no dominio do tempo.

Este tutoria esta organizado em oito secles.
A concepcdo basica associada a técnica OFDM é
apresentada na segunda secd0. Na terceira segéo
descreve-se 0s processos de transmisséo e
recepcdo e explicase a funciondidade do
intervalo de guarda. Abordase os principais
parametros no projeto de um modem OFDM na
guarta secd0. Na quinta secdo descreve-se as
principais fontes de degradagcdo de desempenho
da técnica. Apresenta-se algumas aplicacdes que
se utilizam da técnica na sexta segdo. Na sétima
$eG80 € realizada a conclusdo deste trabalho.

I1. CONCEPCAO BASICA DA TECNICA OFDM

Num sistema convenciona de transmissao, 0s
simbolos sdo enviados em seqiiéncia através de
uma Unica portadora (modulada na taxa de
simbolos da fonte de informacdo), cujo espectro
ocupa toda a faixa de frequiéncias disponivel.

A técnica OFDM consiste na transmissdo
paralela de dados em diversas subportadoras com
modulacdo QAM ou PSK e taxas de transmissdo
por subportadora t& baixas quanto maior o
ndmero destas empregadas.

A reducgdo na taxa de transmisséo (aumento na
duracdo dos simbolos transmitidos em cada
subportadora) implica uma diminuicdo da
senshilidade a seletividade em freqléncia
(dispersdo no tempo) causada por multipercurso.
Além disso, conforme sera visto a seguir, a
utilizagdo de simbolos ciclicamente estendidos
torna a técnica de modulagdo OFDM ainda mais
eficaz no combate a desvanecimentos desta
natureza.

A Fig. 21 ilustra 0 espectro de um pulso
gerado na modulagcdo QAM, o qua é da forma
sinc(fT), com cruzamentos de zeros em pontos
multiplos de /T, sendo T a duragdo de um
simbolo QAM. Cabe notar que o valor 0 no exo
horizontal desta figura corresponde de fato a
freqliéncia da portadora.
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Figura 2.1 - Espectro de um sinal QAM. Freqiiéncia

normalizada emrelagdo ao valor ]/T .

Num sistema OFDM o0 espagcamento entre
subportadoras é cuidadosamente selecionado de forma
gue cada subportadora seja locada em pontos de
cruzamento de zero do espectro das demais, conforme
ilustrado naFig.. 2.2.

Frequéncia

Figura 2.2 — Subportadoras de um sinal OFDM.
Fregiiéncia normalizada em relacdo ao valor 1/T.

Embora exista sobreposicdo espectral de
subportadoras moduladas, a informag&o conduzida por
cada uma delas podera ser isolada das demais através
de um correlator (ou filtro casado) adequado.
Admitindo sincronizagdo de relégio, a saida deste
correlator corresponderd a projegdo do sina OFDM
recebido sobre a subportadora a ele associada. E
possivel mostrar que tal projecao depende apenas da
infformagdo conduzida por esta subportadora (as
projecdes das outras subortadoras sao nulas). Noutras
palavras, existe  ortogonalidade entre as
subportadoras, a qual se deve ao espacamento de
freqUéncia empregado. No entanto, para que se tenha
ortogonalidade entre os subcanais na recepgdo, €
necessario que as subportadoras estejam centradas nas
respectivas fregiiéncias dos subcanais OFDM, além de
se ter adevida sincronizagéo de rel gio.

Cabe notar ainda que esta sobreposicéo espectral
particular produz uma economia significativa de
banda relativamente & técnica FDM tradicional,
conforme ilustrado na Fig.. 2.3. Pode-se obter uma
economia de banda de aproximadamente 50%.
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Figura 2.3 - Espectros FDM convencional e OFDM.

Em relagdo ao dominio do tempo, a caracteristica
de ortogonalidade entre subportadoras implica que
duas subportadoras quaisquer diferem exatamente por
um ndmero inteiro de ciclos durante um intervalo de
simbolo OFDM, uma vez que estas estarao separadas
em freqUiéncia por um valor miltiplo de 1/T . A Fig..

2.4 ilustra esta propriedade para o caso de quatro
subportadoras OFDM.

| T |
! 1

- Ampiitude
il

el M P

Tempa

Figura 2.4 — Subportadoras no dominio do tempo.

Em principio a geragéo direta e a demodulacdo do
sinal OFDM reguerem conjuntos de osciladores
coerentes, resultando numa implementagdo complexa
e cara, particularmente quando o ndmero de
subportadoras é elevado. Entretanto, conforme sera
visto a seguir, esses processos de modulacdo e
demodulacdo podem ser executados de forma mais
simples utilizando-se respectivamente algoritmos
IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) e FFT ast
Fourier Transform).

A largura de faixa dos subcanais de um sistema
OFDM é dada pela divisdo da largura de faixa total
destinada ao sistema pelo nimero de subportadoras
empregadas. Trabalhar com canais mais estreitos ao
invés de um Unico canal mais largo traz um grande
beneficio no que diz respeito a seletividade em
freqiéncia. A possivel natureza de desvanecimento
seletivo em frequiéncia apresentado por um canal para
uma transmissdo de portadora Unica, pode ser
revertida numa natureza de desvanecimento plano ou
quase plano apresentada pelas fragBes deste canal,
quando do emprego da técnica OFDM. Isso elimina
ou reduz significativamente a necessidade de
equalizagéo.

Embora a técnica leve o termo multiplexagdo em
sua denominagdo, deve-se ter em mente que a rigor
ndo ocorre multiplexagdo num sistema OFDM, mas
sim a transmissdo paralela de uma sequiéncia de bits
original mente Unica.
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I11. TRANSMISSAO E RECEPGAO DO SINAL OFDM
Os sinais de Ng subportadoras QAM espacadas
de Df (=1/T ) einiciandoem t =tg sdo dados por:
s(t)=Rej d, o g2p £t to), ts ELEL+T
i g ¢elg %

s(t)=0,
1=0,1,2,....(N; - 1)

tg+T <t <tq (31)

onde T é a duragdo do simbolo e di é o simbolo
complexo QAM transmitido pela suportadora de
ordem d;

Os simbolos QAM d; séo

denominados subsimbolos de um simbolo OFDM. O
sinal OFDM equivalente em banda base é o0 somatério
de Ng subportadoras deste tipo. Considerando-se um

intervalo de simbolo que se inicie em t=tg, esse
sinal pode ser dado por:

comumente

s(t)=Rej A d >e<p§iao
| i=0
s(t)

>€é?g>(t- tS)L:t%j' to EtEL +T
€ e (3.2)

0, te+T <t<tg

A Fig. 3.1 ilustra o processo de transmissdo
anal6gica de sinal OFDM.
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Figura 3.1 — Transmissao analogica do sinal.

A recuperagdo dos simbolos complexos no
receptor é realizada pela passagem do sinal OFDM
através de um banco de Ng correlatores, seguidos de
comparagdes com limiares de decisdo adequados. O
processo de recepcdo analdgica de sinal OFDM é
ilustrado naFig 3.2.

Admitindo-se que a entrada do receptor é o sinal
OFDM da Eg. (3.2), sem ruido, asaidado j- ésimo

correlator sera dada por:

= oe<p 12p§ Oft- 1, Lfﬁ

Ng-1 tg+T

n=ad xoapA-JZp¢ J0>(t t) dt=d, X

i=0 ts

(3.3)
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Figura 3.2 — Recepcdo anal6gica do sinal.

Pela observagdo da Eq. (3.2) pode-se notar que o
sinal complexo OFDM em banda base equivale a uma
IDFT (Transformada de Fourier Discreta Inversa) da
seqliéncia discreta formada pelos Ng subsimbolos
QAM que compdem cada simbolo OFDM.
Utilizando-se deste fato, elimina-se a complexidade
associada ao uso de um banco de osciladores para a
geracdo e arecuperacdo do sinal OFDM. Na prética é
comum se utilizar respectivamente algoritmos de
transformada rapida de Fourier (IFFT e FFT) para a
modulagdo e ademodulagéo do sinal.

I11.1. PROCESSAMENTO DIGITAL DO
SINAL OFDM

A Fig. 3.3 ilustra o processo usua de geracéo
de um sind OFDM. Redliza-se inicid mente uma
conversdo série-paraelo (§'P) na qua conjuntos
de Ns palavras de k bits sGo armazenadas num
buffer e mapeadas em Ns subsimbolos complexos
d;, os quais determinam os pontos da constelacdo
de cada subportadora de acordo com o tipo de
modulacdo empregada. Em seguida é aplicada
uma IFFT a ese bloco de subsimbolos
complexos, fornecendo como

resultado Ns amostras s(i) correspondentes a um
simbolo OFDM. Por Jdltimo é redizado o
procedimento de acréscimo de intervalo de guarda ao
simbolo, que sera visto posteriormente, seguido entéo
de uma conversdo D/A do sinal resultante.

Snal Tx ’ Insere
4+—— D/A intervalo |4
OFDM de guarda
m B My P Map N d, [ = <(0)
mpPmP v d P PO
2
m, P m, [ Map M d, -’IFFT-’ 5(2)

mNs-l'P(mNs-lH Map HdNS-l |-b =N - 1)

DadosTx
Figura 3.3 — Transmissdo digital do sinal.
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Caso Ng ndo seja uma poténcia de 2, é comum
acrescentar-se subsimbol os complexosd; de valor nulo
ao bloco de subsimbolos complexos. Isto tem como
objetivo tornar possivel a utilizacdo do algoritmo
IFFT mais comum, que se baseia em sequiéncias com
comprimento poténcia de 2 (algoritmo butterfly) [4].
As subportadoras associadas a estes subsimbolos
nulos séo denominadas subportadoras inativas. Com
0 objetivo de melhor utilizar a faixa de frequéncia
disponivel para transmissdo, estes subsimbolos nulos
ocupardo a parte central na ordenagdo dos pontos da
IFFT (parte mais externa do espectro do sinal).

A recepcdo do sinal OFDM é realizada como um
processo inverso ao da transmissdo, conforme
ilustrado naFig. 3.4.

Dados Rx 4—|

s(0) L d, bl v | = b M,
) P P9 Pl P ml B m
M

2 PleerPl % Plimeso P M, Ppom,
sNs -3) [ -’I st’lH IMV%‘r)so H mNs'll-’ mNS'l
f

Snal Rx ,— Remove

¥ A/D Fintervalo
OFDM 4 de guarda

Figura 3.4 - Recepcéo digital do sinal.

Apbs os processos de conversdo A/D do sinal e de
remocdo do intervalo de guarda € aplicada uma FFT
em Ns amostras s(i) correspondentes a um simbolo
OFDM, fornecendo como resultado um bloco de Ng
subsimbolos complexos di. Em seguida mapea-se
inversamente esse bloco em um conjunto de Ns
palavras de k bits, armazenando-as num buffer. Por
ultimo é realizada a conversdo paraelo-série (P/S)
desses bits.

[11.2. TRANSMISSAO COM MODULAGAO ADICIONAL

A Fig. 3.5 ilustra a arquitetura de um sistema
OFDM capaz de utilizar um estagio adicional de
modulacdo empregando moduladores em fase e
guadratura. Esta configuragdo € comum em sistema de
comunicagao wireless, no processo de modulagéo de.
sinais em banda base para a banda requerida de
frequéncia FI ou RF. Deve ser observado que a
configuragdo bésica ilustrada ndo leva em
consideracdo a disperséo de atrasos do canal, o qual é
combatida com a utilizagdo do intervalo de guarda

Em muitos sistemas wireless sdo utilizados nas
subportadoras constelagdes com poucos niveis, que
possuem maior eficiéncia de poténcia, tais como
BPSK, QPSK e QAM-16. Em sistemas a fio
(wireline), onde a relagéo sinal ruido (S/N) em geral
€ maior e varia de acordo com afaixa de freqliéncia, o
ndimero de niveis de modulagdo e, portanto, a taxa de
bits transportados por cada subportadora pode ser
maior [5].

Entrada de Dados

Blocc de N Complexos

Snal OFDM

Figura3.5- Transmissao commodulacdo adicional.

[11.3. TRANSMISSAO SEM MODULAGAO
ADICIONAL

Em alguns sistemas wireline desegja-se transmitir o
sinal sem a utilizagdo de nenhum estégio adicional de
modulagdo. Neste caso isto sO é possivel tendo-se
como saida da IFFT valores reais, e ndo complexos.
Este problema é solucionado gerando-se a partir da
sequéncia original de N elementos, uma nova
seqliéncia complexa com 2N elementos cuja IFFT é
uma seqiéncia rea. O novo bloco de dados

complexos di' gerado a partir do bloco original de

dados d, sera formado conforme as equagbes a
seguir[6]:

" :}di*, i=1..,N-1 .
fdy s P=N+1.,2N-1

d, = Re{d,} (3.5)

dy =1m{d,} (3.6)

Resumindo-se, sdo acrescentados a segiéncia
original complexos conjugados dos elementos da
mesma. A saida da |FFT para uma segiiéncia com esta
propriedade sempre sera real. A Fig. 3.6 ilustra o
processo de transmissao sem modulag&o adicional

Entrada de Dados

| Bloco de N Complexos |

4' 4' Taxa 1/T
| Bloco de 2N ( Complexos e Conj ugados)|

Taxa 1T

Taxa 2N/T
Snal OFDM

Figura 3.6- Transmissdo sem modulacg&o adicional.
I11.4. INTERVALODE GUARDA

Uma das mais importantes razdes para se utilizar a
técnica OFDM é o modo de como ela lida com o

espal hamento de retardo do canal t rms) . A converséo
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S/P dos dados de entrada tem como conseqiiéncia um
aumento na duracdo de cada simbolo transmitido (T)
por um fator Ns, 0 que faz também com que a relacdo
entret,ms €T sgjareduzida pelo mesmo fator.

Para a eliminacéo da Interferéncia entre Simbolos
(IS, de Intersymbol Interference) introduz-se um
intervalo de guarda a cada simbolo OFDM. Projeta-se
este intervalo de forma que as componentes
multipercurso de um simbolo OFDM n&o possam
interferir na recepgdo do simbolo OFDM subsequente.
Um simbolo OFDM (de duracdo Ts) seré constituido
entdo pelo simbolo Gtil OFDM (de duragdo T) e pelo
intervalo de guarda (de duragéoTy).

Um intervalo de guarda poderia ser criado apenas
pela auséncia de sinal. Neste caso, porém, as
subportadoras deixariam de ser ortogonais, dando
origem ao problema de Interferéncia entre
Subportadoras (ICI, de Interchannel Interference).
Este efeito é ilustrado na Fig. 3.7, através de um
exemplo relativo arecepcdo de duas subportadoras.

subportadora 1 |
—_—

1
1
.
I
I
I
|
| subportadcra2
I

! retardada
1

I

intervalo !

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
| de guarda |
| 1

I T =intervalo deintegragdo FFT

simbolo OFDM

Figura3.7- Intervalo de guarda sem extensao ciclica.

Quando o receptor OFDM tentar demodular a
primeira subportadora mostrada na Fig. 3.7, ira
encontrar alguma interferéncia da segunda. Isto ocorre
pelo fato da diferenca entre 0 nimero de ciclos das
duas subportadoras dentro do intervalo de célculo da
FFT (T) ndo ser um ndmero inteiro. De forma similar,
ocorrerd  aguma interferéncia  da  primeira
subportadora na segunda.

ParaqueaICl sgja eliminada, o simbolo OFDM é
estendido ciclicamente no intervalo de guarda,
conforme ilustrado na Fig. 3.8. Isto equivale a
acrescentar ao inicio de cada simbolo uma certa
guantidade de amostras da parte final do mesmo.

subportadaal

subportadora2
retardada

;deguarda :

I T = intevdlo de integracio FFT

simbolo OFDM

Figura 3.8- Intervalo de guarda com extensdo ciclica

Desde que seus respectivos valores de retardo
sgjam menor que o intervalo de guarda, pode-se
garantir que réplicas retardadas do simbolo OFDM
terdo sempre um valor inteiro de ciclos dentro do
intervalo de c8lculo da FFT. Como resultado, os sinais
multipercurso com retardo menor que o intervalo de
guarda ndo causardo | Cl.

E vélido observar também que modulacbes de
ordem mais elevadas, tais como a QAM-64, sdo mais
sensiveisalCl ea 1S do que as modulacBes de ordem
menores, como a QPSK [7]. A utilizacdo de codigos
com maior capacidade de corre¢do pode ser necessaria
para combater o efeito de taisinterferéncias.

V. DETERMINACAO DOS PARAMETROS OFDM

A escolha dos varios parametros OFDM requer um
compromisso entre alguns requisitos freqlientemente
conflitantes. Geralmente sdo utilizados trés requisitos
principais para se comegar 0 projeto basico de um
sistema OFDM: a largura de faixa do sinal BW), a
taxa de transmissao requerida (R) e o espalhamento de
retardo do canal (t;ms). NO projeto completo de um
modem OFDM, consideram-se também: o
espalhamento Doppler do canal (Urms), a degradacdo
na S/N devido ao ruido de fase (Dsase) € @ degradagéo
na S/N devido ao desvio de freqliéncia (Dsreq).

O efeito produzido pelo espalhamento Doppler
resume-se em ter-se na recepcdo um deslocamento de
freqiiéncia (funcé@o do comprimento de ondado sinal e
do vetor velocidade do mével) na portadora do sinal.
Um efeito desta natureza, conforme serd visto na
secdo V, causa uma degradagdo na relagdo S/N
proporcional a razdo entre o deslocamento de
freqliéncia e o espagamento entre subportadoras (Df).

Pode-se concluir entdo, que o efeito produzido
pelo espalhamento Doppler sera contrario ao efeito
produzido pelo espalhamento de retardo, no sentido de
que pode ser conseguida uma boa toleréncia em
relacdo a este Ultimo diminuindo-se o espagamento
entre subportadoras, enquanto uma maior robustez em
relagdo ao primeiro podera ser conseguida
aumentando-se este espagamento. Com base no
espalhamento de retardo do canal determina-se o valor
dointervalo de guarda (Tg).

Como regra geral, Ty deve ser cerca de duas a
quatro vezes trys [7]. A sua definicBo precisa
dependerd do tipo de codificagdo e do tipo de
modulagdo utilizados. Alguns autores preferem
projetar Tq como tendo apenas um valor maior do que
o valor de retardo maximo do canal (tmax) [8].

Determinado Ty, tem-se o valor da duragéo do
simbolo OFDM (Ts), dado pela somade T com Tg. A
perda na relagdo SN devido a insercdo de um
intervalo de guarda € dada pela Eq. (4.1) [8]:

& Tg 0
(S/N)PERDA =- 10|09§1' T =
S@

(4.1)

onde T é a durago do simbolo Gtil OFDM, T, é a
duracgo do intervalo de guarda e Tg=T+T, € a

duracdo do simbolo OFDM.
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Para minimizar a perda devido a introdugéo de Tgy
é desgjavel seter Tg >>T,. Uma escolha prética de

projeto é fazer Ts no minimo cinco vezes maior que
Ty, 0 que implica numa perda de aproximadamente
1dB naS/N devido aTy [7]. Entretanto este parémetro
n&o pode ser arbitrariamente elevado, umavez que um
maior valor de Ts implica em: aumento de Ns com
diminuicdo de Df, maior complexidade de
implementag&o, maior sensibilidade ao ruido de fase e
ao deslocamento de frequiéncia e 0 aumento narelagéo
entre a poténciade pico e apoténciamédiado sinal.
Fixados Ts e Tq Ns segue diretamente da divisao de
BW por Df .Atendidos os requisitos relativos a tys €

BW , atender-se-a o requisito relativo a R pela escolha

do tipo de modulagdo a ser empregada nas
subportadoras. A relagdo RTs/Ns fornecera o nimero
de bits que cada subsimbolo empregado devera
representar.

Cabe notar que na verdade ndo existe um
ordenamento Unico de etapas a serem seguidas no
projeto de um modem OFDM. Assim sendo, o tipo de
modulacdo a ser empregado nas subportadoras
também pode, por exemplo, ser um pré-requisito do
projeto. Diversos  exemplos  praticos de
estabel ecimento dos parédmetros OFDM sdo relatados
nasecdo VI.

V. FONTESDE DEGRADACAO DE DESEMPENHO DA
TECNICA OFDM

Num receptor OFDM as subportadoras seréo
ortogonais somente se a freqiiéncia da portadora do
sinal recebido coincidir com a freqiiéncia do oscilador
local. Qualquer descasamento entre estas provoca | Cl.
Um problema que da surgimento a este fato é o ruido
de fase. Um oscilador pratico ndo produz uma
portadora numa freqliéncia exata, mas ao invés disso,
€ produzida uma portadora modulada em fase por um
sinal aeatdrio (tremor de fase). Como resultado, a
freqUéncia que € a derivada temporal da fase, nunca
serd perfeitamente constante, podendo causar ICl na
recepcao.

Um segundo problema relacionado a este fato é o
desvio de freguéncia devido & imprecisdo na
frequéncia de trabalho de um oscilador. O valor de
freqiiéncia de um oscilador é em geral especificado
com uma determinada margem de erro. Este erro pode
causar uma diferenca significativa entre as frequiéncias
dos osciladores do transmissor e do receptor,
implicando também em ICl narecepgéo do sinal.

Nos sistemas de portadora Unica, o ruido de fase e
os desvios de frequéncia fornecem apenas
degradacdes na S/N, ao invés de introduzirem
interferéncias. Estas degradages na S/N significam
o valor necessério a ser aumentado na S/N para que
seja mantida a mesma taxa de erro de bit BER, de Bit
Error Rate) quando naausénciade danos ao sinal.

Isto explica a sensibilidade ao ruido de fase e ao
desvio de frequéncia serem frequentemente
mencionados como desvantagens dos sistemas OFDM

em relac@o aos sistemas de portadora Unica. Deve-se
6

notar, no entanto, que embora os sistemas OFDM
sejam mais suscetiveis ao ruido de fase e ao desvio de
freqliéncia que os sistemas de portadora Unica, estas
degradacfes podem ser mantidas em niveis
admissiveis.

Uma terceira fonte de degradacdo de sistemas
OFDM mas de menor expressao, refere-se ao erro de
temporizagao do simbolo, o qual causa maiores danos
na recepcdo do sinal em sistemas de portadora Unica.
Para uma determinada taxa de transmissdo, 0s
simbolos de um sistema de portadora Unica sdo em
geral de duragdo muito menor que os simbolos do
sistema OFDM que utilize a mesma banda, estando,
portanto, mais sujeitos aos efeitos da maior ou menor
precisdo dos circuitos de extragdo de sincronismo de
simbolo na recepcdo. Além disso, a inclusdo do
intervalo de guarda no sistema OFDM aumenta ainda
mais sua imunidade aos erros de temporizacdo de
simbolo.

V.1. RUIDODE FASE

Estdgios adicionais de modulagdo podem
introduzir degradagdes na S/N devido ao ruido de

fase no oscilador local envolvido nestes estagios. Num
oscilador pratico, este tremor de fase aleatério
modulara em fase a portadora gerada.

O ruido de fase produzird um efeito comum a
todas as subportadoras denominado neste trabalho de
erro de fase comum Esta rotacdo na fase das
subportadoras pode ser eliminada, por exemplo,
medindo-se a variagdo na fase de uma subportadora
piloto e subtraindo esta rotagdo de todas as
subportadoras.

Osciladores de melhor qualidade (maiores custos)
tipicamente apresentam menos ruido de fase que os
osciladores mais baratos. Em sistemas wireless,
portanto, deve-se esperar um efeito maior do ruido de
fase nos terminais méveis do que na estacdo réadio
base. Em principio, os ruidos de fase de ambos os
osciladores (estacdo base e terminal mével) deveriam
ser levados em conta no projeto do modem OFDM.
Na prética o oscilador utilizado na estacéo radio base é
suficientemente estavel para se desconsiderar seu
ruido defase.

A densidade espectral de poténcia do ruido de fase
de um oscilador € comumente modelada por um
espectro de Lorentz, que equivale ao quadrado do
médulo da funcéo de transferéncia de um filtro passa-
baixas de Butterworth de £ ordem [7]. O espectro
unilateral da saidado oscilador € dado neste caso por:

:Z/F);BO, fs3
STL- PR

onde Bg é asemifaixade 3dB do sinal do oscilador.

Na Fig. 5.1 ilustra-se um exemplo de espectro de
Lorentz de ruido de fase, centrado em f. com uma
semifaixa de 3dB de 1Hz, tipico de osciladores na
faixa de 5GHz.

fo (5.1)
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Figura5.1 - Densidade espectral de poténcia do sinal de
um oscilador comruido de fase.

Para um canal Gaussiano, a Eq. (5.2) fornece a

degradacdo na S/N devido a ICl causada pelo ruido
defase[9].

“p B Es

Dipse @—— 5.2
2 =6In10 Df N, (52
Como pode ser observado em (5.2), esta

degradac&o sera proporcional arazéo entre Bo e Df. O
maior problema que pode ser produzido pelo ruido de
fase em sistemas OFDM ¢é a ICl introduzida por este.
Isto é causado pela perda de ortogonalidade entre os
subcanais, conforme exemplificado na Fig. 5.2. Um
segundo efeito destrutivo é umareducdo nas projecdes
do sinal recebido sobre as diferentes subportadoras
(deslocamento das fungdessinc).

Amplitude

Frequiéncia

Figura5.2- Recepcdo de sinal OFDM com ICl.

V.2. DESVIO DE FREQUENCIA

A ocorréncia de desvio de frequéncia acarreta a
perda da ortogonalidade entre as subportadoras
OFDM, e o consequente surgimento de I1CI. Pode-se
mostrar que para um canal Gaussiano a degradac&o na
S/N causada por um desvio de frequéncia que seja

pequeno em relagdo a Df é dada pela Eq. (5.3) [9].

.2
Doy @2 PdY Es (53)
freq 3|n10§ Df 5 No

onde df é o desvio de freqiiéncia. Conforme sugerido
pela Eq. (5.3), esta degradacdo sera proporciona ao
quadrado darazéo entred e Df.

V.3. ERRODE TEMPORIZAGCAO DE SIMBOLO

A técnica OFDM apresenta maior robustez a um
deslocamento do instante de recepcdo do simbolo,
uma vez que este instante pode variar sobre um
intervalo de tempo de duragdo igual ao intervalo de
guarda sem causar IS ou ICI.

O erro de temporizacéo na recepcdo do simbolo

OFDM (t ) implicara apenas um deslocamento de
fase j ;, que seré proporcional a freqiiéncia de cada
subportadora e serd dado pela Eq. (5.4) [7].

i=2 fit

erro

erro (54)

Estes deslocamentos de fase, acrescentados aos
desvios de fase produzidos pelo canal também podem
ser estimados e reduzidos com a utilizag8o de tons
pilotos.

VI. ALGUMAS APLICAGOES

Esta secdo descreve exemplos de sistemas que se
utilizam da técnica OFDM. Apresentam-se
primeiramente sistemas de radiodifusdo de audio e
televisdo digitais. O Padr&o de Radiodifusio de Audio
Digital (DAB, de Digital Audio Broadcasting) foi na
verdade o primeiro padrdo baseado em modulacdo
OFDM. As principais razbes para escolha da
modulagdo OFDM para este sistema, 0 que também se
aplica a Radiodifusdo de Video Digita (DVB, de
Digital Video Broadcasting), sdo as possibilidades de
fazer-se umarede de freqliéncia tnica (SFN, de Single
Freguency Network) e a maneira eficiente de lidar-se
€om typs.

O Padrdo IEEE 802.11a Wireless LAN, que
também se utiliza da técnica de modulagdo OFDM,
apresenta como vantagem relativamente ao Padréo
802.11b poder trafegar com taxa de transmissédo de até
54 Mbps. A taxa maxima de transmissao admissivel
no Padréo |IEE 802.11b é de 11 Mbps. Por Ultimo e
como exemplo de aplicagdo OFDM wireline,
descreve-se sucintamente o sistema ADSL (Assimetric
Digital Subscriber Line).

VI.1. RADIODIFUSAODE AUDIO DIGITAL (DAB)

O DAB representa uma sucessdo da radiodifusdo
anal 6gica baseada em AM e FM. Foi padronizado em
1995 pelo Instituto de Padronizagdo de
Telecomunicacges Europeu (ETSI) [10]. A base para
essa padronizacdo foi a especificacdo desenvolvida
pelo projeto Europeu Eureka 147 DAB, que teve
inicio em 1988.

Quatro sdo os modos de transmissdo para o DAB,
classificados de acordo com o conjunto de parametros
OFDM empregados. A Tabela 6.1 lista o conjunto de
parametros OFDM para cada modo.

Uma importante raz&o para o uso de OFDM para
DAB é a possibilidade de utilizar-se redes de
freqliéncia Unica. Deste modo pode-se cobrir distintas
areas geograficas com transmissores enviando o
mesmo sinal sem que uma recepgdo proveniente de
mai s de um desses transmissores sofralS.

7
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Tabela 6.1 - Principais parametros OFDM do sistema
DAB.
Pardmetros | Modol1l| Modo2 [ Modo3 | Modo 4

Ng 1536 384 192 768
Df 1kHz | 4kHz | 8kHz | 2kHz
T 1.0ns | 250.0ns | 125.0ns | 500.0ms
Ty 246ns | 61.5ns | 30.8ns | 123ms

ﬁ?ginafgrgtre <96 km | <24km | <12km | <48km

Desta forma as redes de fregliéncia Unica podem
ser encaradas como método de aumento na eficiéncia
espectral. E importante observar também que a
separacao entre transmissores varia diretamente com o
valor do intervalo de guarda.

Em uma rede de fregiiéncia Unica, um usuario
recebe 0 mesmo sinal de diferentes transmissores
simultaneamente. Devido as diferentes propagactes
entre transmissores, existe algum retardo entre a
chegada dos sinais. Isto é exemplificado na Fig. 6.1,
onde o sinal DAB proveniente de dois transmissores
chega ao usuério com uma diferenca de retardo que é
dado pela diferenca das distancia (d, - d,) dividida
pelavelocidadedaluz c.

recebendo sinais de dois

Usuéario
transmissores DAB.

Figura 6.1 -

Do ponto de vista do usuario, esta situacdo €
basicamente equivalente a um cana multipercurso de
dois raios. Portanto, desde que a diferenca de
propagacdo entre os dois sinais sgja menor que O
intervalo de guarda do simbolo OFDM, ndo ocorrera
IS nem ICI.

A adicéo de dois sinais deslocados no tempo com
correcdo de atraso relativo entre eles, cria uma
vantagem de diversidade para o usuario, pois a
probabilidade de que a soma de ambos sinais tenha
uma poténcia inaceitavelmente baixa devido ao
sombreamento ou ao desvanecimento plano € muito
menor que a probabilidade de que um dos sinais
individuais tenha niveis de poténcia excessivamente
reduzidos.

Nas subportadoras sdo empregados subsimbolos
DQPSK no dominio do tempo de modo que, para a
recuperacao dainformacgéo narecepcédo, afase de cada
subportadora é comparada com a fase da mesma
subportadora do simbolo previamente transmitido.
Cabe aqui ressaltar que a técnica OFDM também

permite trabalhar com subsimbolos DQPSK no
8

dominio da frequiéncia, ou seja, comparacdes de fases
de subsimbol os de subportadoras adjacentes.

V1.2. RADIODIFUSAODE ViDEO DIGITAL (DVB)

O DVB trabalha o OFDM com dois possiveis
modos utilizando respectivamente 1705 e 6817
subportadoras [11]. Estes modos sdo respectivamente
referenciados como Modo 2k e Modo 8Kk.

A principal raz8o de existirem dois modos é
devido ao fator implementabilidade do sistema Modo
8k. Basicamente, o Modo 2k é uma versdo
simplificada o qual requer somente uma IFFT/FFT de
dimensdo igual a um quarto do tamanho daquela
necessé&ria ao sistema Modo 8k. Devido ao intervalo
de guarda ser também quatro vezes menor, o0 Modo 2k
pode lidar com um menor espalhamento de retardo do
canal e com uma menor diferenca de retardos de
propagagado entre transmissores dentro de uma rede de
freqUéncia unica.

A Tabela 6.2 lista os principais parametros do
padréo DVB.

Tabela 6.2 - Principais parametros OFDM do sistema
DVB.
Par &metros Modo 2K Modo 8K
Ng 1705 6817
Df 4464 Hz 1116 Hz
T 224ns 896ns
56ms(1/4) 224rs(1/4)
T 28ns(1/8) 112ns(1/8)
g 14ns(1/16) 561m5(1/16)
7ns(1/32) 28ns(1/32)

A duragéo do simbolo Gtil OFDM é 896 ns para o
Modo 8k, enquanto o intervalo de guarda pode
assumir quatro valores distintos, de 28 a 224 ns. Para
0 Modo 2k os valores correspondentes sdo quatro
vezes menores. Nas subportadoras sdo empregados
subsimbolos QPSK, QAM-16 e QAM-64.

VI.3. IEEE 802.11A WIRELESS LAN STANDARD

Em julho de 1998, o grupo de padronizacdo |EEE
802.11 decidiu selecionar atécnica OFDM como base
para seu novo padrdo em 5 GHz, objetivando uma
transmissdo de dados na faixa de 6 a 54 Mbps [12]-
[13]. Este novo padréo é o primeiro a utilizar atécnica
OFDM em comunicagdes baseada em pacotes. Até
entdo a utilizagdo da técnica OFDM estava limitada
somente a sistemas de transmissdo continua, como o
DAB eoDVB.

O valor do intervalo de guarda foi o parémetro
chave que determinou a escolha dos demais. O valor
de 800 ns para este, prové uma robustez a valores de
espalhamento de retardo do canal da ordem de
centenas de nano segundos, dependendo da taxa de
codificagdio e da modulagdo empregadas nas
subportadoras. Na préaticaisto significa que o padréo é
robusto o suficiente para ser empregado em ambientes
indoor. Aplicagdes em ambientes outdoor também séo
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vidveis, embora a utilizac&o de antenas diretivas possa
ser necessaria para reduzir o espalhamento de retardo
do canal. A Tabela 6.3 lista os principais parémetros
OFDM do padréo 802.11a.

Tabela 6.3 - Principais parametros OFDM do padré&o
IEEE 802.11a.
Par @metros |EEE 802.11a
Ng 52
Df 312.5kHz
T 3.2ns
Ty 800 ns

Para combater o efeito de desvanecimentos
profundos sofrido pelas subportadoras, codigos
corretores de erros sao utilizados com variadas taxas
de codificacdo, fornecendo taxas de transmissao de
informacé&o de 6 a 54 Mbps.

Tabela 6.4 - ModulagGes e taxas de codificacao do padréo
IEEE 802.11a.

tr ;na;r(gi(isﬁo Modulacdo | Taxade Codificacio
6 Mbps BPSK 1/2
9 Mbps BPSK 3/4
12 Mbps QPSK 1/2
18 Mbps QPSK 3/4
24 Mbps QAM-16 12
36 Mbps QAM-16 3/4
48 Mbps QAM-64 2/3
54 Mbps QAM-64 3/4

Uma das possibilidades é utilizar codificacéo
convolucional com taxa de padrdo industria 1/2,
comprimento de restricdo 7, com polinbmios
geradores (133,171) representados em octal. Taxas de
codificagdo de valores maiores, como 2/3 e 3/4, séo
obtidas pelo puncionamento dataxa 1/2 (c6digo mée).
A Tabela 6.4 resume 0s conjuntos de modulagdes e
taxas de codificacdo para as possiveis taxas de
transmiss&o.

A taxa de codificacdo 2/3 é utilizada juntamente
com uma modulacdo QAM-64 nas subportadoras para
a obtencdo de umataxa de transmisséo de 48 Mbps. A
taxa de codificagdo 1/2 é utilizada juntamente com
modulagbes BPSK, QPSK e QAM-16 nas
subportadoras para fornecer taxas de transmisséo
respectivamente iguais a 6, 12 e 24 Mbps. Finalmente,
ataxa de codificagdo 3/4 é utilizada juntamente com
modulagdes BPSK, QPSK e QAM-16 e QAM-64 nas
subportadoras para fornecer taxas de transmissao
respectivamente iguaisa 9, 18, 36 e 54 Mbps.

V1.4. LINHA DE ASSINANTE DIGITAL ASSIMETRICA
(ADSL)

Recentemente duas classes de ADSL foram
padronizadas [14]. A classe Full Rate ADSL pode
oferecer uma taxa de transmissdo de dados de até

aproximadamente 8M  bps em  downstream
(transmissdo da rede para o usuario) e 800Kbps em
upstream (transmissao do usuério para a rede). Uma
classe mais simples, comumente denominada ADSL
Lite, pode oferecer aproximadamente uma taxa de
transmissao de dados de até 1.5Mbps em downstream
e 500K bpsem upstream

As duas classes de ADSL sdo de alguma forma
compativeis. Em ambos os casos as subportadoras sdo
espagadas de 43.125 Hz (simbolo atil de duragéo igual
a 231.9 ns)) nas duas direges. A taxa de transmissao
pode ser gjustada a qualquer valor em passos de
32Kbps. Canais analdgicos de voz também sdo
providos no mesmo par. O valor da probabilidade de
erro de bit alvo éde 107 [15].

No sentido downstream, a classe Full Rate ADSL
trabalha com 255 subcanais, onde alguns destes
transportam subsimbolos nulos, conforme explicado
anteriormente. Depois de adicionado a sequéncia
original complexos conjugados dos elementos da
mesma, é realizado uma IFFT de 512 pontos nesta
sequiéncia. Isto resulta num quadro de 512 valores
reais. Por Ultimo, um intervalo de guarda de 32
amostras é adicionado ao simbolo Util.

No sentido upstream, a classe Full Rate ADSL
trabalha com 31 subcanais. O mesmo processamento é
executado e é adicionado um intervalo de guarda de 4
amostras ao simbolo atil. Os subcanais downstream e
upstreampodem ser sobrepostos.

A classe ADSL Lite teve como objetivo ser um
sistema mais simples e de custo menor. Uma
importante diferenca € a eliminagdo de filtro no
equipamento de acesso dos usuarios para separar 0s
canais de voz e de dados. Trabalha com 127 subcanais
em downstream J& os subcanais upstream sdo criados
de formaidéntica ao da classe Full Rate ADSL, com a
excecdo dos seis primeiros subcanais serem nulos.
Estudos sobre aplicagdes ADSL estdo em progresso
no mundo atualmente [16].

VIl. CONCLUSAO

Apresentou-se neste trabalho um tutorial sobre a
técnica de transmissio OFDM. Abordou-se
primeiramente a concepcao associada a técnica, onde
se justificou tanto a robustez de tal tipo de sina a
efeitos de multipercurso como a relativa eficiéncia
espectral da técnica. Em seguida apresentaram-se 0s
processos de transmissdo e recepgdo do sinal,
abordando-se também a funcionalidade do intervalo
de guarda.

Relativamente ao projeto destes modems,
apresentou-se uma metodologia e verificou-se que a
escolha dos parémetros OFDM é um compromisso
entre alguns requisitos frequentemente conflitantes.
As principais fontes de degradacédo de desempenho da
técnica foram apresentadas, onde equacionou-se 0s
respectivos valores de degradacdes na S/N associados
atais fontes de degradacéo.

Por fim apresentaram-se, sucintamente, algumas
aplicacBes que se utilizam da técnica. Como exemplo
de aplicacdo wireless foram vistos os sistemas DVB,
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DAB e o padrdo |EEE 802.11a, e como exemplo de
aplicacéo wirelinefoi visto o sistema ADSL.
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