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A técnica de modulacdo OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) é muito
recente sendo uma evolucao da técnica FDM
(Frequency Division Multiplexing). Essa
técnica trabalha com sobreposicéo espectral
de varias subportadoras. Nas técnicas mais
antigas o envio dos dados é feito serialmente
utilizando uma Unica portadora sendo cada
portadora um canal de comunicacdo. A
técnica OFDM se utiliza de um conceito de
transmissdo paralela dos dados conhecida
como MCM (Multi-Carrier Modulation), onde
0s dados séo divididos em pequenos pacotes
e enviados em n subportadoras com a
utilizacdo de modulagbes individuais. Essa
divisdo dos dados em pequenos pacotes
proporciona uma diminuicdo da disperséo
temporal causada por mulitpercurso no canal.
Os primeiros sistemas a usar a MCM visaram
aplicacBes militares entre 1950 e 1960 (ref.
18). A técnica OFDM foi patenteada nos EUA
em 1970. E considerada uma técnica SS pelo
fato da informacado ser espalhada em varias
portadoras. Essa técnica dispensa o uso de
filtros separadores de frequéncias como o0s
utilizados em sistemas FDMA, em modems
multitons. Ao invés disso, as formas de onda
temporais componentes de um simbolo
OFDM séo escolhidas de tal forma que seus
espectros apresentem ortogonalidade, o que
implica em interferéncia nula entre os
mesmos. Isto permite que o0 espectro
disponivel seja otimizado. Na figura 1 temos
a ilustracdo dos espectros superpostos de
forma que a interferéncia entre eles, nos
pontos onde se situam as portadoras € nulo.
Tais formas de onda sao geradas através de

transformadas rapidas de Fourier (FFT),
tanto no transmissor quando no receptor. Em
relacdo a técnica FDM, consegue-se uma
economia espectral da ordem de 50% (figura
2).
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Fig. 2-Espectros FOo comeencional a OF Dk
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O termo Multiplexing na técnica OFDM
decorre da fragmentacdo de um pacote de
dados e sua distribuicdo nas diversas
subportadoras. Durante muito tempo a
aplicacéo prética desse conceito se mostrava
limitada devido a impossibilidade de
implementacdo confiavel da FFT, devido a
instabilidade de osciladores nos
transmissores e nos receptores , linearidade
exigida nos amplificadores, etc. Apds muitos
anos de intensa pesquisa na década de 80,
com a evolugcdo de componentes dedicados
ao processamento de sinais, muitos dos
problemas de implementacdo  foram
resolvidos e hoje a MCM ja faz parte de
muitos padrbes de comunicagdo. E a
tendéncia de as utillizacdo é aumentar.
Transmisséo e Recepcao do sinal OFDM.

Os sinais de Ns subportadoras (por exemplo
moduladas em QAM) espacadas de Af (=1/T)
e iniciando em t = ts podem ser expressos
por
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onde T é a duragdo do simbolo e d; é o
simbolo complexo QAM transmitido pela
subportadora de ordem i Os simbolos QAM
d; sdo comumente denominados subsimbolos
de uma simbolo OFDM. O sinal OFDM
equivalente em banda base é o somatério de
Ns subportadoras deste tipo.
Considerando-se um intervalo T para o
simbolo OFDM iniciando em t = ts, esse sinal
pode ser expresso por:
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A técnica de transmissdo do sinal analdgico
se da conforme mostra a figura 3. A
recuperacdo do sinal OFDM ¢ feita através
da passagem do mesmo por um banco de Ng
correlatores, seguidos de comparacfes com
limiares de decisédo adequados (figura 4).
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Admitindo-se que a entrada do receptor € o
sinal OFDM da Eg. (3), na auséncia de ruido
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a saida do j-ésimo correlator sera

Ao se observar a Eq. 3 nota-se que o sinal
complexo OFDM em banda base equivale a
uma IDFT (Transformada de Fourier Discreta
Inversa) da seqliéncia discreta formada pelos
Ns subsimbolos QAM que compfem cada
simbolo OFDM.Com disso o uso de um
banco de osciladores para a modulacdo e
demodulacdo € eliminado, e em no lugar
utiliza-se algoritmos de Transformada Répida
Inversa de Fourier - IFFT (modulacdo) e
Transformada Rapida de Fourier —-FFT
(demodulacéo).

Processamento digital do sinal

A geracdo do sinal OFDM inicia quando o
sinal chega a um conversor Serial-Paralelo
(S/P), criando conjuntos de Ng palavras de k
bits que logo em seguida sdo armazenadas
em um buffer para serem mapeadas em Ng
simbolos complexos d; que determinardo os
pontos na constelagdo de cada subportadora.
Em seguida é efetuada uma IFFT a este
bloco de subsimbolos complexos obtendo
como resultado Ns amostras  s(i)
correspondentes a um simbolo OFDM.
(figura 5). Pode acontecer que Ns ndo seja
uma poténcia de 2 e para corrigir isso é
comum acrescentar subsimbolos complexos
d; de valor nulo. O objetivo disso é poder
utiliza um algoritmo de IFFT mais simples
baseado numa sequéncia com comprimento
na base de 2. Para uma melhor utilizacdo da
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faixa de transmissédo disponivel os simbolos
nulos sdo colocados na parte mais externa
do espectro do sinal. A recep¢do do sinal
OFDM ¢é feito de forma inversa a de
transmissao (figura 6).
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Fig. 5- Trarsmissdo digital da sinal
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Fig. &-FRecepcac dosinal OFDK

A transmissdo do sinal OFDM pode ser feita
com modulacéo adicional ou sem modulacdo
adicional. Para se utilizar uma modulacdo
adicional deve-se empregar quadratura
(figura 7). Essa configuracdo é utilizada em
sistema wireless.
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m alguns sistemas wireline onde n&o se
deseja  uma modulacdo adicional, a
transmissao direta € possivel desde que se
tenha na saida da IFFT valores reais e ndo
complexos. A solugdo desse problema
consiste em gerar uma nova seqiiéncia de
2N elementos a partir da sequéncia original
de N elementos, obtendo-se a IFFT com
sequéncia real. O novo bloco de dados
complexos d; gerado a partir do bloco original
de dados d; obedece as equacdes (4). A
figura 8 ilustra o esquema da transmisséo
sem a modulacgéo adicional.
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Fig. 8- Transmis=4o sem moduagdo adicional

Intervalo de guarda Para eliminar a
interferéncia entre simbolos (ISI, Intersymbol
Interference) € introduzido um intervalo
denominado “intervalo de guarda” em cada
simbolo OFDM. O dimensionamento desse
intervalo tem que ser de tal forma que as
componentes multipercurso de um simbolo
ndo venham a interferir na recepcdo do
préximo simbolo. Esse tempo deve ser bem
maior que 0s atrasos esperados no canal.

Um simbolo OFDM (de duragdo Tg) sera
constituido, entdo, pelo simbolo Gtii OFDM
(de duracdo T) mais o intervalo de guarda
(de duragdo T4). Uma forma de implementar
0 tempo de guarda é impor intervalos de
auséncia de sinal entre os simbolos. Nesse
caso, entretanto, temos a origem do
problema de Interferéncia entre
Subportadoras (ici, Interchannel
Interference), degradando a ortogonalidade
entre as subportadoras. A figura 9 ilustra a
interferéncia ICl. Quando o receptor OFDM
tenta demodular a subportadora 1 ele
encontra alguma interferéncia da
subportadora 2. Da mesma forma, quando a
subportadora 2 for demodulada podera
encontrar interferéncia da subportadora 1. A
causa dessa interferéncia € a diferenca do
nimero de ciclos entre as duas
subportadoras, dentro do intervalo de calculo
da FFT (T), ndo corresponder a um nimero
inteiro. Para eliminar essa interferéncia
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estende-se ciclicamente o simbolo OFDM no
intervalo de guarda. (figura 10). Isto garante
gue réplicas atrasadas do simbolo OFDM
sempre terdo um namero inteiro de ciclos
dentro do intervalo de analise da FFT (desde
gue o atraso seja muito menor que o tempo
de guarda). Assim sendo, 0s sinais
multipercusos com  atrasos  pequenos
(comparados com o tempo de guarda) néo
causardo ICl. Outro fator de relevancia é o
tipo de modulagdo utilizada em cada
subportadora. Modulacdes de ordem elevada
(como a QAM-64, por exemplo) sdo mais
sensiveis a ICl e a ISI do que as modulacdes
de ordem menor (como a QPSK), o que
exigira a utilizacdo de cédigos de corre¢éo de
erro com maior capacidade de correcao.
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Determinagcdo dos Paradmetros OFDM Para
se equacionar uma comunicacdo em OFDM
necessita-se de trés requisitos principais: a
largura de faixa do sinal (BW), a taxa de
transmissao requerida (R) e o espalhamento
de retardo do canal (t;ms). Quando se faz um
projeto completo de um modem OFDM leva-
se também em conta o espalhamento
Doppler do canal (vims), @ degradacdo na S/N
devido ao ruido de fase (Dus) € a
degradacdo na S/N devido ao desvio de
frequéncia (Dieq). O efeito causado pelo
espalhamento doppler sera contrario do
efeito produzido pelo espalhamento de
retardo, no sentido de que pode ser
conseguida uma boa toleréncia em relacédo a
este Ultimo diminuindo-se o espacamento
entre subportadoras, enquanto uma maior
robustez podera ser conseguida
aumentando-se este espagamento. A
definicdo apropriada de Tg dependera do tipo
de codificagdo e modulacdo utilizada mas,
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para regra geral, pode-se utilizar um Tg duas
a quatros vezes o valor de tms. ApOs a
determinacdo de Tg é obtido o valor de Ts
(duragéo do simbolo OFDM) com a soma de
Tg com T. Na equacgéo 5 temos a perda na
relacdo S/N devido a introducao do tempo de
guarda. Por esse motivo, o tempo Ts deve
ser muito maior que Tg.

Ir
-

A

(S/N) ppgpy =—1010g

PERDA

(5)

Uma boa escolha para o valor de Ts é no
minimo cinco vezes maior que Tg, 0 que nos
daréa uma perda em SIN de
aproximadamente 1db. Mas o fato de se
aumentar de mais Ts acarreta uma aumento
de Ng com uma diminuicdo de Af, implicando
também em maior complexidade de
implementacao, maior sensibilidade a ruidos
de fase, deslocamento de freqiiéncia,
aumento na relagdo entre a poténcia de pico
e a poténcia média do sinal. Determinados
Ts e Tg, Ns aparece através da divisdo de

BW por Af. Atendidos os parametros de BW e

Tims; ObDSEerva-se o requisito relativo a R

através da escolha da modulacdo utilizada

nas subportadoras. O numero de bits que

cada subsimbolo empregado representara é

obtido pela relacdo R(Ts/Ns).

Fontes de Degradacdo de Desempenho da

Técnica OFDM Sao trés os problemas que

podem causar o desvio de ortogonalidade

entre as subportadoras no receptor OFDM:

v' primeiro deles seria o de ruido de fase,
causado pelo jitter em osciladores,
produzindo uma portadora modulada em
fase por um sinal aleatério. Isso cria ICI
na recepcgao.

v segundo caso se deve ao fato de os
osciladores sempre trabalharem com
uma margem de erro, esse erro pode
ocasionar uma diferenca significativa
entre as frequéncias dos osciladores
transmissores em relacado aos
osciladores receptores, o que acaba
também gerando ICI na recepcgéo.

v' A terceira fonte de problema, mais rara
de ocorrer, é o erro de temporizacdo do
simbolo, o que ¢é resolvido com a
utilizacdo do intervalo de guarda.

A sensibilidade ao ruido de fase e ao desvio

de freqUiéncia sédo freqiientemente

mencionados como desvantagens do sistema
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OFDM em relacdo ao sistema de portadora
Unica, porém algo que se tem que notar é
gue no sistema OFDM essas degradacdes
podem ser mantidas em niveis admissiveis
coisa que nao se consegue fazer com os
sistemas de Unica portadora.

Ruidos de fase: O ruido de fase pode ser
originado pelo fato do oscilador jitter de fase,
0 que acaba modulando em fase a portadora
gerada. Esse ruido de fase sera comum para
todas as subportadoras. Essa rotagdo na
fase das subportadoras podera ser eliminado
medindo-se a variagdo na fase de uma
subportadora piloto e subtraindo esta rotacao
de todas as subportadoras. A densidade
espectral de poténcia do ruido de fase de um
oscilador é comumente modelada por um
espectro de Lorentz, que equivale ao
gquadrado do mddulo da funcdo de
transferéncia de Butterworth de 1° ordem. O
espectro unilateral da saida do oscilador
neste caso pode ser descrito como

_ in B, Fsf
l+ - 3B, =/ (5)

S,

onde B, é a semi faixa de 3dB do sinal do
oscilador.

A figura 11 ilustra um exemplo de espectro
de Lorentz de ruido de fase, com origem na
frequéncia central e uma semi faixa de 3dB
de 1Hz, tipico de osciladores na faixa de
5GHz.Para um canal Gaussiano, a Eq.7
fornece a degradacao na S/N devido a ICI
causada pelo ruido de fase

Mr B, E,

¥ D e = (7)
- fase d T
i T a0 AN,
B -
]
Fopriine i g
=1 11 - Dersidade especirsl de paténcia do sinal

d= um ascilador com ruido de fass
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Como pode ser observado na Eq.(7), essa
degradacéo sera proporcional a razdo entre
B, e Af. O maior problema que pode ser
produzido pelo ruido de fase em sistemas
OFDM ¢€ a ICl introduzida (figura 12).
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Desvio de frequéncia: O desvio de freqiéncia
acarreta a perda de ortogonalidade entre as
subportadoras OFDM e consequentemente
aparece a ICIl. Pode-se mostrar que para um
canal Gaussiano a degradacdo na S/N
causada por um desvio de freqiéncia que
seja pequeno em relacdo a Af € expressa por
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onde f é o desvio de frequéncia.

Conforme sugerido pela Eq. 8, essa
degradacédo serd proporcional ao quadrado
da relacdo entre 6f e Af

Erro de temporizacdo de simbolo: A técnica
OFDM tem muita robustez em se tratando de
deslocamento do instante de recepcdo do
simbolo, uma vez que esse instante pode
variar por um valor igual ao intervalo de
guarda sem causar ISI ou ICI. O erro de
temporizacéo na recepcdo do simbolo OFDM
(terro) implicara apenas em um deslocamento
de fase ¢, que serd proporcional a
frequéncia de cada subportadora de acordo
com a equacédo

O =2 14T pprg (9]

Este deslocamento de fase, acrescentado
aos poucos desvios de fase produzidos pelo
canal também podem ser estimados e
reduzidos com a utilizacéo de tons pilotos.
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