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RESUMO

Nesta dissertacao sdo analisados alguns métodos de redugao da razao entre a poténcia de pico
e a poténcia média do sinal (PAPR - Peak to Average Power Ratio) os quais sao aplicados ao
enlace direto da tecnologia WiMAX utilizando um simulador de enlace baseado no padrao IEEE
802.16-2009.

Os métodos de reducao da PAPR analisados sao o de limitacdo, janelamento, subportadoras
virtuais, modificacao do canais ativos e transmissao parcial de sequéncias. FEstes métodos também
sao combinados com o objetivo de tornar mais eficiente o combate aos efeitos das distorcées nao

lineares inerentes & amplificagdo de sinais OFDM e OFDMA.

Além da combinacao dos métodos citados, foi proposta uma modificacdo no método de Gathe-
rer e Polley (subportadoras virtuais) inserindo poténcia nos subcanais previstos no padrao IEEE
802.16-2009. No método original é prevista a utilizagdo das subportadoras nulas para a redugao
da PAPR. Com a modificagdo proposta, podem ser utilizadas, além das subportadoras nulas, as

subportadoras de dados que comp6em um subcanal do padrao WiXAX e a combinacdo delas.

Para analise dos métodos de redugdo da PAPR sao avaliadas a densidade espectral de poténcia,
a densidade de probabilidade cumulativa da PAPR, a taxa de erro de bit, a magnitude do vetor
de erro, razdo entre a poténcia no canal de transmissao e a poténcia no canal adjacente, a vazdo

do sistema e o tempo de processamento dos algoritmos.

Estas métricas proporcionam uma visdo realista do desempenho de cada método. Elas podem
ser utilizadas na escolha do método de redugdo da PAPR, mas adequado a um determinado sistema

de comunicac¢ao sem fio, neste caso o WiMAX.

ABSTRACT

In this work we study some PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) reduction methods, which are
applied to the downlink of the WiMAX standard using a simulator based on the IEEE 802.16-2009.

The methods analyzed here are clipping, the use of correction functions, dummy sequence
insertion, active constellation extension and partial transmit sequences. These methods are also
combined with the goal of combating more efficiently the effects of nonlinear distortions on the
amplified OFDM signals.

Besides the combination of the different methods, we propose a modification in the Gatherer
and Polley method(dummy sequence insertion) by adding power on the data subchannels specified
in IEEE 802.16-2009. The original method uses the null subcarriers to reduce the PAPR. With
the proposed modification we may use the null subcarriers and the data subcarriers in given

subchannels, as well as a combination of them.



In order to analyze the PAPR reducing methods several metrics were evaluated, such as the
power spectral density, the PAPR cumulative distribution function, the bit error rate, the error
vector magnitude, the ratio between the transmission channel power and the adjacent channel

power, the throughput and implementation complexity.

These metrics provide a realistic view of the performance of each method. They can be used in
the choice of the PAPR reduction method most appropriate to a particular wireless communication
system, in this case WiMAX.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo serd feita wma breve introdugdo
acerca dos problemas causados pela alta razdo en-
tre a poténcia de pico e a poténcia média (PAPR)
no enlace direto do sistema WiMAX (World In-
teroperability for Microwave Access), definindo,
contextualizando e demonstrando os objetivos a

serem alcancados com este estudo.

1.1 Contextualizacao

As redes sem fio oferecem grandes beneficios aos seus usudrios por permitirem acesso moével
as informagoes, aplicacles e sistemas em ambientes variados. O uso das tecnologias sem fio vem
aumentando de maneira surpreendente em todo o mundo, tornando-se uma opg¢ao mais pratica,

flexivel e com menor custo que as redes cabeadas.

Esta difusdo e as oportunidades inerentes ao emprego das redes sem fio abrem novos campos
para o desenvolvimento do mercado de comunicagoes. Surge entao a necessidade de maiores estudos
acerca das vulnerabilidades e deficiéncias das técnicas OFDM e OFDMA, tendo em vista que estas
sao amplamente empregadas nas redes de comunicagdo sem fio e sua utilizagao estd em continuo

crescimento.

Este trabalho se propde a estudar os efeitos da distor¢ao nao linear em sistemas OFDM e
OFDMA. E feita também a analise de alguns métodos utilizados atualmente para reduzir estas
distorc¢oes, que ocorre quando os sinais sdo amplificados, causando um corte no sinal transmitido,
conhecido por ceifamento. Tal situagdo interfere diretamente no desempenho do sistema e causa
diversos problemas, tais como: aumento da taxa de erro de bit, radiagao fora de banda e degradagao

do sinal recebido.

Neste trabalho serdo analisados alguns métodos de redugdo da razao entre a poténcia de pico e
a poténcia média (PAPR), no enlace direto dos sistemas WiMAX com intuito de propor melhorias

em sua implementagcao.



1.2 Definicao do problema

A implementacao do OFDM é feita dividindo um fluxo digital de alta taxa de bits, em um
esquema de baixa taxa e transmissao paralela usando subportadoras. Em um sinal OFDM é
possivel organizar as subportadoras de forma que suas bandas laterais se sobreponham sem que

haja interferéncia entre elas. Para isso, as subportadoras devem ser matematicamente ortogonais.

A utilizacdo do OFDM em sistemas de comunicacao sem fio oferece inimeras vantagens, que
resultam em maior eficiéncia espectral. Tal fato é especialmente importante em espectro licenciado,
cuja utilizacdo requer o maximo de eficiéncia, devido ao alto custo envolvido na aquisicdo de

espectro. Nesta dissertacdo, a camada fisica do padrao WiMAX [1] é estudada com mais detalhes.

Para que os amplificadores utilizados na transmissao de sinais de RF (Radio Frequéncia) pos-
suam alto rendimento, devem trabalhar proximos ao seu ponto de saturacao. Com isso, os picos de
amplitude do sinal OFDM levam o amplificador 4 condic¢ao de corte, distorcendo o sinal amplificado

e introduzindo o ceifamento.

A andlise destas distorctes é feita com base na razdo entre a poténcia de pico e a poténcia
média (PAPR). Esta razao é importante, pois os amplificadores utilizados na transmissao devem
ser lineares em toda a faixa de amplitudes que o simbolo OFDM pode assumir. Do contrario havera

uma quebra de ortogonalidade no simbolo transmitido, gerando interferéncia entre canais(ICT).

Uma grande quantidade de métodos para a reducao dos efeitos da PAPR nos sinais OFDM
tem sido apresentada na literatura durante a ultima década, todos eles com o objetivo de reduzir

o recuo de poténcia requerido dos amplificadores de poténcia e os efeitos das nao linearidades.

Neste estudo algumas destes métodos serdao analisadas, com o intuito de propor melhorias em

sua implementagdo. O foco desta dissertagao € o enlace direto do sistema WiMAX.

O WiMAX [1] é um padrao mundial de redes sem fio, que foi planejado para ser um padrao
aberto com alta taxa de transferéncia. Foi estabelecido inicialmente pelo grupo de trabalho IEEE
802.16 em junho de 2001 [3], com o apoio de um consoércio denominado WiMAX Férum [4], que

atualmente tem mais de 500 membros.

O padrao WiMAX permite que caracteristicas tais como taxa de transferéncia, poténcia, es-
quema de modulagao e largura de banda possam ser personalizados de acordo com as caracteristicas
geograficas e populacionais de cada localidade. Ele se baseia no padrao desenvolvido pelo grupo de
trabalho do IEEE 802.16-2009 [1], o qual normatiza as redes sem fio externas para usuérios fixos

ou moveis.

Inicialmente este padrao era especificado pelas normas IEEE 802.16-2004 [5] e IEEE 802.16-
2005 [6]. No entanto, a especificacdo IEEE 802.16-2009 [1] faz a revisao do IEEE 802.16-2004 [5], e
consolida das alteracoes feitas no IEEE 802.16-2005 [6] ao longo dos ultimos anos. A especificacao
IEEE 802.16-2009 [1] substitui e torna obsoleta a especificagdo IEEE 802.16-2004 [5] e todas as

suas alteracGes e retificagoes.

Apesar deste trabalho ter foco nas peculiaridades da tecnologia WiMAX, os métodos de redugao
da razao entre a poténcia de pico e a poténcia média (PAPR) aqui discutidos podem ser aplicados

na maioria dos sistemas de comunicagdo sem fio.



1.3 Objetivos da dissertacao

Esta dissertacao se propoe a estudar os efeitos da distorcao nao linear em sistemas OFDM e
OFDMA, que ocorrem quando os sinais sdo amplificados, causando um corte no sinal transmitido,
conhecido por ceifamento. Isto interfere diretamente no desempenho do sistema e causa diversos
problemas, tais como: aumento da taxa de erro de bit, radiacdo fora de banda e degradacao do

sinal recebido.

Tendo em vista que os problemas inerentes as distorcoes néo lineares causadas pelos amplifi-
cadores afetam diretamente o padrao IEEE 802.16-2009 [1], este trabalho busca métodos para a

reducdo dos efeitos da PAPR que melhor se enquadrem neste padrao.

O padrao WiMAX ndo menciona especificamente um cendrio para a reducao da PAPR, mas
alguns métodos podem ser considerados para utilizacao neste padrao, com pouca ou até nenhuma
modificagdo no algoritmo de implementacdo. Dentre estes podemos mencionar o de limitacdo do
sinal |7], que ¢ um dos métodos mais simples e consiste apenas na limitacao do sinal a uma certa
amplitude; a utilizacdo das fungoes de corregao (8], [9] e [10], cuja idéia é multiplicar os picos do
sinal com uma janela ndo retangular; o método de modificagdo nos canais ativos (ACE) [11], [12] e
[13], que nao requer modifica¢oes na camada fisica; o método de subportadoras virtuais (DSI) [14],
[15] e [16], em que podemos reservar alguns subcanais para a redu¢ao da PAPR; e o de transmissao
parcial de sequéncias (PTS) [17] e 2], que foi concebido com sinalizacdo adicional, e pode ser

empregado com poucas modificacoes nas subportadoras piloto do enlace direto.

1.4 Apresentacao do manuscrito

Para andlise dos efeitos causados pela alta razdo entre a poténcia de pico e a poténcia média
(PAPR) é imprescindivel conhecer o funcionamento basico dos amplificadores de poténcia e da
técnica de transmissdo OFDM. Diante disso, no Capitulo 2 sdo descritos os diversos tipos de
amplificadores utilizados atualmente em sistemas de comunicacao sem fio. E no Capitulo 3 é feito o
detalhamento da técnica OFDM. A partir deste embasamento tedrico, discutiremos e analisaremos
alguns métodos de reducdo da PAPR descritos atualmente na literatura, como mostra o Capitulo 4.
A aplicagdo pratica proposta neste trabalho prevé a utilizacao do sistema WiMAX como plano de
fundo do emprego dos métodos de reducao da PAPR. Para isso, a tecnologia WiMAX ¢é abordada
no Capitulo 5.

Apoés a introducao tedrica, no Capitulo 6 sao demonstrados os resultados obtidos com o simula-
dor implementado, e também sao feitas as comparacoes e analises de cada método de reducao dos
efeitos da PAPR empregada neste trabalho. Finalmente, no Capitulo 7 apresentam-se as conclusoes

do trabalho e as propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Amplificadores

Neste capitulo serd introduzido brevemente os
conceito bdsicos sobre os amplificadores utiliza-
dos em equipamentos de comunicagcées sem fio,
descrevendo as caracteristicas das principais clas-
ses de operac¢do e discorrendo sobre o modelo de

Rapp, que é a referéncia neste trabalho

2.1 Introducao

Os amplificadores de poténcia proporcionam toda a amplificacdo de poténcia antes da antena
transmissora, para a irradiacao do sinal de radio frequéncia no espaco. Eficiéncia é de importan-
cia priméria nestes amplificadores, pois qualquer perda de poténcia significa menor quantidade

disponivel para a irradiagao.

O amplificador de poténcia recebe o sinal e o amplifica até o nivel de sinal especificado de
transmissao. Os transistores, apesar de serem modelados por equacdes nao lineares, podem ser
usados para construir amplificadores lineares. Se o sinal de entrada é mantido pequeno, é possivel
fazer o transistor se comportar linearmente, possibilitando entdo a implementacao de amplificadores

lineares [18].

Os amplificadores tém faixa limitada de funcionamento linear, e as distor¢oes nao lineares
tornam-se mais proeminentes quando a poténcia do sinal de entrada é aumentada, pois os am-
plificadores limitam sua poténcia de saida. A medida que o sinal se aproxima deste limite, as
distor¢bes aumentam rapidamente, anulando todos os beneficios obtidos pelo sistema com o au-
mento da poténcia. A caracteristica da nao-linearidade dos amplificadores de poténcia é um ponto
critico, uma vez que a poténcia de transmissao é um parametro fundamental no dimensionamento

do desempenho do sistema, ndo podendo ser arbitrariamente diminuida.

Para que os amplificadores utilizados na transmissao de sinais de RF (Radio Frequéncia) pos-
suam alto rendimento, devem trabalhar préoximos ao seu ponto de saturacdo. Com isso, os picos
de amplitude gerados pelo sinal OFDM, ilustrados na Figura 2.1 levam o amplificador a condigao

de corte, distorcendo o sinal amplificado e introduzindo o ceifamento.
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Figura 2.1: Picos de amplitude do sinal OFDM
2.2 Amplificadores

Os amplificadores sao divididos em classes de operacao. O que determina o tipo de classe
de operacdao de um amplificador é o modo como os transistores do estigio de saida operam, na

tentativa de se obter maior linearidade (menor distor¢ao) e/ou rendimento.

Existem diversos modelos utilizados para descrever as caracteristicas dos amplificadores néo
lineares, uma vez que os sistemas OFDM empregam comumente amplificador de poténcia de es-
tado solido [10], neste estudo a anélise da razdo entre a poténcia de pico e a poténcia meédia
(PAPR) ¢é feita com base no modelo de Rapp [19], que é comumente utilizado como referéncia de

amplificadores deste tipo.

Conforme demonstrado em [18], para se evitar o tao indesejado efeito de distor¢do nao-linear,
um sinal com alto pico de poténcia deve ser transmitido na regiao linear do amplificador de alta
poténcia, o que reduz a poténcia média do sinal de entrada. Isto é chamado de recuo de poténcia
da entrada (IBO - Input Backoff) que resulta em um proporcional recuo de poténcia da saida
(OBO - Output Backoff )

A nao linearidade de um amplificador pode ser caracterizada pelas respostas AM/AM (Ampli-
tude Modulation / Amplitude Modulation) e AM/PM (Amplitude Modulation / Phase Modula-
tion). A Figura 2.2 demonstra uma tipica resposta AM/AM de um amplificador de alta poténcia
(HPA).

Como podemos notar na Figura 2.2, ap6s a faixa de recuo de poténcia, o amplificador nao

tem mais o comportamento desejado, pois, independente da poténcia aplicada na entrada do
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Figura 2.2: Resposta AM/AM de um amplificador de alta poténcia

amplificador a sua saida ndo terd o mesmo ganho, isto é, a saida nao é mais proporcional como se

estivesse na regiao linear do amplificador.

2.3 Recuo de poténcia em um amplificador nao linear

O recuo de poténcia da saida (OBO) é o parametro que define a razao entre as poténcias de
saida maxima e a poténcia de saida média. Para uma amplificacdo linear, quanto maior o OBO,
menor a parcela de energia da fonte continua (bateria) efetivamente convertida em energia de radio
frequéncia. Como em aplicagoes sem fio deseja-se que o OBO seja o menor possivel, permitindo
alta durabilidade e miniaturizagao da bateria, deve-se buscar solugoes que apresentem baixo OBO

e, no caso da transmissao OFDM, linearidade [18].

O recuo de poténcia da entrada (IBO) é definido pela razao da poténcia de entrada requerida

para se obter a saturacdo do sinal (Peptradasat) Pela poténcia média de entrada (Peptrada)-

(2.1)

P,
IBOdB _ 1010910 < entradaSat)

P, entrada

O recuo de poténcia da saida (OBO) é definido pela razao da poténcia de saida que equivale a

poténcia de saturacao (Psgidasar) pela poténcia média de saida (Psgida)-

Psai aSa
OBOdB = 10logm <PdSt> (2.2)
saida



2.4 Classes de Amplificadores

2.4.1 Classe A

Esta classe apresenta a melhor caracteristica de linearidade entre todas (tedrico), mas também
tem o menor rendimento que, idealmente, nao passa de 50%. Isso se deve ao fato de que os
transistores de saida estao sempre em conducao, pois existe uma corrente de polarizacao constante,

com valor no minimo igual & metade da méaxima corrente de carga [20].

Nesta classe, o dispositivo trabalha na parte linear da curva e teoricamente nao ha distorgao

do sinal. Esta condi¢do é denominada classe A de operacao.

Em contrapartida, a auséncia teorica de distor¢do (ou muito baixa na pratica), ha uma des-
vantagem evidente, pois, na auséncia do sinal, ainda fica uma corrente circulando no dispositivo,

chamada de corrente quiescente [20].

A existéncia de uma corrente na saida mesmo sem sinal € um consumo de energia que, na
pratica, representa mais que 50% do total, ou seja, implica uma baixa eficiéncia energética, fator
crucial nos tempos atuais, tornando inviavel o emprego nos equipamentos portateis alimentados
por baterias. Por isso, amplificadores da classe A sdo usados em geral em etapas intermediarias,

em que a poténcia dissipada é pequena [20].

2.4.2 Amplificadores Classe B

Esta classe caracteriza-se por nao ter corrente de polarizagao nos transistores de saida, o que
faz aumentar o rendimento do circuito, idealmente, para 78,5%. Os transistores passam a conduzir
apenas quando sao excitados pelo sinal de entrada. No entanto, é necessario um par de transistores,

pois cada um fica responsavel por um semi-ciclo do sinal de saida [20].

2.4.3 Amplificadores Classe AB

L.

Esta classe de operacdo é intermediaria as classes A e B em que, com uma polarizacao do
estdgio de saida, minimiza-se a distor¢do. Desta forma, existird uma corrente nos transistores de
saida (polarizacao), podendo esta ser bem pequena, se comparada a corrente de polarizacao da

classe A, fazendo com que o rendimento se aproxime ao da classe B [20].

Quanto menor a corrente quiescente, maior a eficiéncia energética. Entretanto, devido ao
trabalho em uma regido parcialmente ndo linear e ao corte de uma parte do sinal, a distorcao é

consideravel, o que limita o uso dessa condi¢ao de operagao [20].

2.5 Modelo de Rapp

Os sinais de entrada e saida de um amplificador, z(t) e y(t), respectivamente, podem ser

expressos da seguinte forma [19]:



x(t) = A(t)cos(wot + 0(t)) (2.3)

y(t) = g(A(t))cos(wot + 0(t) + ¢(A(t))) (2.4)

Em um amplificador, duas formas de distor¢do nédo-linear devem ser consideradas: distor¢do
de amplitude (AM-AM), que é a compressao do ganho do amplificador conforme a poténcia ins-
tantanea aumenta, representada na Equagao 2.4 por g(A(t)), e a distor¢ao de fase (AM-PM) que

é a variacao da fase do sinal de saida com poténcia instantinea, representada na Equacao 2.4 por
P(A(t)).

Para amplificadores de estado solido o valor de ¢(A(t)) é bem proximo de zero. Por isso, no
modelo de Rapp [19] a saida do amplificador ¢ distorcida somente em amplitude (AM-AM), pois a

conversao AM/PM de um amplificador de estado s6lido é pequena o suficiente para ser desprezada.

A distorgao de amplitude (AM-AM) no modelo de Rapp [19] é definida da seguinte forma:

A
—A - (2.5)
2
L+ )"
em que A é a amplitude do sinal de entrada, A; é a amplitude de saturacao da saida e p é

o parametro que controla a suavizacdo da transi¢ao linear para a nao linear (neste trabalho foi
utilizado p=3).

A Figura 2.3 demonstra a funcao de transferéncia para alguns valores de p.
Observa-se que em um amplificador nao é possivel aumentar a potencia do sinal de entrada
indefinidamente, tendo em vista que a regido de saturacao serd atingida, causando a distor¢dao do

sinal. Logo, deve-se fazer um recuo na potencia do sinal em relacao a regiao de saturagao definida

para o amplificador para que ele trabalhe perto de sua regido linear.
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Capitulo 3

Multiplexacao por Divisao de Frequéncia
Ortogonal - Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM)

Este capitulo faz um breve descritivo da técnica
de Multiplexagdo por Divisao de Frequéncia Or-
togonal, que € a base para o estudo dos efeitos
das distor¢oes em dispositivos nao lineares, de-
talhando suas caracteristicas técnicas, tats como:
duracao do simbolo, nimero de subportadoras, es-
quema de modulagdo, intervalo de guarda, mode-
lagem do sistema, esquema de codificagdo, vanta-

gens e desvantagens da utilizacdo desta técnica

3.1 Introducao

A técnica de multiplexagdo por divisdo de frequéncia ortogonal pertence a familia de técnicas
de transmissao de multiportadoras moduladas, e consiste basicamente na decomposicao de uma
entrada de dados com alta taxa de transmissao em blocos de dados paralelos com baixa taxa
de transmissao, em que cada bloco é modulado em uma subportadora diferente com frequéncias

ortogonais [21].

A técnica OFDM surgiu como uma evolucao da técnica de multiplexacao por divisao de frequén-
cia (FDM). Porém, em vez de utilizar bandas de guarda para a separacao das subportadoras,

trabalha-se com uma particular sobreposicdo espectral de subportadoras.

A multiplexagdo em frequéncia tipicamente requer a existéncia de bandas de guarda entre as
frequéncias para que nao haja interferéncia entre elas. J4 no OFDM, o espectro de cada sinal é
sobreposto e mesmo assim nao existe interferéncia entre as subportadoras, pois elas sdo ortogonais

entre si, conforme ilustrado na Figura 3.1, onde L é a quantidade de subportadoras.

10



OFDM FDMA

BW=2B BW = 2B
L=1
B B B B
BW = 3/2B BW = 2B
L=2
3B/4 -B/4 B/4 3B/4 B B
BW = 4/3B BW = 2B
L=3
2B/3 -B/3 B/3 28/3 B -B/3 B3 B

Figura 3.1: Método OFDM versus método de multiplexacao por divisao de frequéncia
3.2 Modelagem do sistema OFDM

Em [22], o transmissor OFDM ¢ descrito como um conjunto de L moduladores, em que cada mo-
dulador corresponde a uma subportadora OFDM. A Equacao 3.1 descreve um modulador OFDM
em termos matematicos com um sinal z, (t), durante um intervalo de tempo mT, <t < (m + 1) T,

em que m é o m-ésimo simbolo OFDM e T é o tempo de duragao do simbolo OFDM.

L-1 L-1
T (t) =z (t) = > af ™t (3.1)
=0 =0

A varidvel al(m) representa o simbolo complexo modulado aplicado a [-ésima subportadora

durante o m-ésimo intervalo de simbolo OFDM. O z; (t) ¢ a I-ésima subportadora modulada com

frequéncia f;, considerando o intervalo de tempo mT, <t < (m + 1) Ts.

A frequéncia f; é a posicio em frequéncia da [-ésima subportadora, que satisfaz o principio da

ortogonalidade se:

fi=IAfl=0,1,---L—1 (3.2)
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Af =1/T, (3.3)

em que Ty é o tempo de duracdo do simbolo OFDM e Ay = 1/T é o espacamento entre
subportadoras.

Como ilustrado na Figura 3.2, para a implementagao de um sistema multiportadoras, é neces-
sario um banco de moduladores em paralelo. Cada simbolo a(()m) até a(L"i)l é um simbolo modulado
que serd mapeado em uma subportadora. Esse mapeamento acontece no momento em que esses

simbolos passam de serial para paralelo e sdo multiplicados por exponenciais complexas.

As Figuras 3.2 e 3.3 ilustram os diagramas de um modulador e demodulador OFDM basico,

ej27rfot
381 % X0 (f)

e_j271'f1t
m T m alm xq (T
afafts ety : 0 x(1)
Conversor

s/p .

L]
L]

el2mfi1t

ay X -1 (1)

respectivamente.

Figura 3.2: Modulador OFDM

O sinal recebido no demodulador é representado por 7 (t), que apos passar pelo conversor
serial /paralelo, ¢ multiplicado pela exponencial negativa ou dividido pela exponencial complexa
e entao demodulado, dando origem aos simbolos complexos 6(()m),6§m), e ,a(L”i)l, demodulados e

aplicados a [-ésima subportadora durante o m-ésimo intervalo de simbolo OFDM.
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Figura 3.3: Demodulador OFDM
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3.3 Implementagao do OFDM usando IFFT/FFT

Neste estudo, a implementacao dos transmissores e receptores € feita por meio dos algoritmos de
IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) e FET (Fast Fourier Transform), respectivamente. Estes
algoritmos de processamento de sinais substituem os moduladores e demoduladores requeridos no

sistema [23].

Os avancos na area da computacdo permitiram que a implementacao da técnica OFDM usando
a IFFT/FFT se tornasse uma solugao viavel e muito atraente. No passado os recursos tecnolégicos
eram escassos e muito caros, mas com o desenvolvimento das técnicas de processamento digital de

sinais e da computacdo, a implementagdo da IFFT/FET tornou-se mais acessivel [23].

Na transmissao paralela, como a banda de frequéncia é segmentada em varias pequenas sub-
bandas, o efeito de desvanecimento é plano por subportadora, ou seja, mais simples de ser comba-
tido pelos equalizadores. J& na transmissao serial, o desvanecimento € seletivo em frequéncia sobre

toda a banda e consequentemente exige o uso de equalizadores mais sofisticados [23].

A técnica OFDM ¢ implementada inicialmente com o mapeamento em fase e quadratura de
uma entrada de dados serial, obtendo-se uma constelacao de simbolos que podem ser obtidas com
a utilizagdo de técnicas de modulagao QPSK ou QAM. Depois disso, os simbolos mapeados passam
por um conversor serial/paralelo que os divide em L sequéncias paralelas, representando o niimero

de subportadoras do sistema.

Ja com os sinais paralelos e divididos em subportadoras, é aplicada a IFFT que é utilizada para
combinar as subportadoras. O sinal que até entao estava no dominio da frequéncia, agora passa a

estar no dominio do tempo.

Os algoritmos de FFT e IFFT, foram construidos utilizando as propriedades de periodicidade
e simetria das sequéncias exponenciais complexas, desenvolvendo assim um algoritmo rapido para
calculo da DFT e IDFT. Para uma sequéncia finita de comprimento N o calculo da DFT e IDFT
¢ da ordem de O(N?) e o da FFT ¢ da ordem de O(N Log (N)) operacoes complexas.

As amostras obtidas na saida da IFFT, que estdo no dominio do tempo, formam o sinal em

banda base carregando os simbolos em subportadoras ortogonais.

Apés a utilizagdo da IFFT, em cada simbolo OFDM ¢é inserido o prefixo ciclico, cujo compri-

mento deve ser maior que 0 maximo atraso do canal de propagacao.

Posteriormente, os simbolos modulados e o prefixo ciclico inserido sdo convertidos para uma
sequéncia serial, amplificados e transmitidos em um canal de radio. Este canal é normalmente
seletivo em frequéncia e tende a atenuar severamente os simbolos transmitidos em uma ou diversas

subportadoras, gerando erros de bit.

Para corrigir os erros de bit € normalmente implementado um esquema de codificacao eficiente,

a fim de explorar a diversidade em frequéncia do canal.

Na recep¢ao, o prefixo ciclico é removido e o sinal passa por um conversor serial/paralelo, no
qual os simbolos recebidos sdo novamente divididos em L sequéncias paralelas, aplicando-se a FFT

em cada bloco de dados, e entao o sinal é novamente transformado para o dominio da frequéncia.
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Apos a FFT, os simbolos sdo demodulados e entregues na saida do sistema.

A Figura 3.4 mostra o diagrama de blocos de um sistema de transmissao simplex ponto a ponto
usando a técnica OFDM.

— —> —
— —> —>
Bits Mapeador Conversor . Inclui | | Conversor D/A
serials =3 (Modulagio) =3 s/P IFFT | CP |- P/S r
— — —>
Canal
AWGN
€— €— € € l€—
€— €— €< € l€—
Bits Conversor . . . | Retira Conversor
serials [€— P/s Demap. | * Equalizador *| FFT | ® . s/p fe A/D
€— €— €< € l€—

Figura 3.4: Diagrama de blocos de um sistema OFDM

3.4 Intervalo de guarda

O intervalo de guarda pode ser criado utilizando-se um prefixo ciclico ou apenas com a auséncia
de sinal [21]. Ele ¢ introduzido a cada simbolo com o objetivo de preservar a independéncia entre
os simbolos adjacentes, eliminando a interferéncia entre simbolos (IST). Este intervalo é projetado
de forma que as componentes de multipercurso de um simbolo nao possam interferir na recepgao.

A Figura 3.5 mostra o funcionamento do intervalo de guarda.

A Figura 3.5-a ilustra a transmissdo de uma sequéncia de simbolos OFDM. Considerando que o
canal ndo é ideal, teremos sinais chegando ao receptor defasados e atrasados. Entao, € ilustrado na
3.5-b como estes simbolos comecam a interferir um no outro e consequentemente, gerar interferéncia
entre simbolos (ISI). Assim, com a utilizagdo do intervalo de guarda esta interferéncia é eliminada.
Lembrando que a Figura 3.5-c mostra a implementagao do intervalo de guarda apenas com a

auséncia de sinal.

A insercdo do intervalo de guarda resulta na diminui¢do da taxa de transmissio, uma vez que
informacdes redundantes estao sendo transmitidas no lugar dos dados. Porém, sua utilizacao é

extremamente importante para garantir que interferéncias entre simbolos ndo ocorram.

Conforme [10], o tempo de duracdo do intervalo de guarda (7,) deve ser cerca de 2 a 4 vezes
o tamanho do atraso médio de espalhamento de retardo do canal (7). Alguns autores preferem

projetar T, como tendo apenas um valor maior do que o valor de retardo maximo do canal [24]
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Figura 3.5: Inclusao do intervalo de guarda

21).

3.5 Prefixo ciclico

O prefixo ciclico é utilizado com o objetivo de criar um canal livre da interferéncia entre
simbolos. Isto é feito, utilizando IFFT/FFT associada a convolugao circular. Em outras palavras,
os ultimos simbolos sdo repetidos no inicio do bloco, ou seja, o prefixo ciclico ¢ a copia da ultima
parte do simbolo deslocada para parte da frente do simbolo e transmitida antes da "parte efetiva'"do

simbolo, conforme mostrado na Figura 3.6 [24].

Quando uma sequéncia de dados z [n] é transmitida através de um canal linear invariante no
tempo com resposta ao impulso finito (FIR), a saida é uma convolugdo linear da entrada com o
canal h [n] [21].

L-1

yln] =z [n]«hin] = h[kxn -k (3.4)
k=0

Entretanto, sejam z [n] e h[n| duas sequéncias periddicas com periodo L, podemos imaginar

fazer uma convolucdo circular de forma que:

L-1

ylnl =z ©hn] =) hKzh k], (3.5)
k=0

Onde, z[n]; = x[nmod L] é a versao periédica de z [n], em outras palavras, cada valor de

y[n] = z[n] ® h[n] é a soma de um produto de L termos.

Conforme [21], para criar um canal livre de interferéncia entre simbolos (ISI), faz-se a convolucao

circular do canal com simbolo OFDM adicionado do prefixo ciclico, criando um sinal parecido com

z[n]p.
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Figura 3.6: Inclusao do prefixo ciclico

DFT {y[n]} = DFT{z[n] ® h[n]} <= Y [m] = X [m] H [m] (3.6)

Suponhamos que o méaximo de espalhamento de retardos é de v + I amostras, adicionamos
uma banda de guarda de v amostras entre os simbolos OFDM, tornando os simbolos OFDM
independentes um dos outros. Este simbolo tem L amostras e é representado da seguinte forma:

[0, 21, 22,..., 2] (3.7)

Apos aplicarmos o prefixo ciclico de tamanho v, o sinal transmitido é:

Tep = [XL—v, TL—vt1,-- > TL—1|T0, 1, T2, ..., Tr—1] (3.8)

Entao, a saida do canal é definida por:

Yep = h x x¢p (3.9)

em que h é a resposta ao impulso do canal durante o periodo em que o simbolo OFDM é
transmitido. As primeiras v amostras contém interferéncia inerentes a transmissao do simbolo
OFDM no canal. Assim, quando o sinal for recebido pelo receptor este descartara os primeiros v

simbolos e ficard somente com as L amostras.
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3.6 Duragao do simbolo e niimero de subportadoras

Em relacao ao dominio do tempo, a caracteristica de ortogonalidade entre subportadoras,
implica que duas subportadoras quaisquer, diferem exatamente por um ntmero inteiro de ciclos,
durante um intervalo de simbolo OFDM, uma vez que estas estardo separadas por multiplo de

1/Ts, em que Ty é o tempo de duracao do simbolo OFDM.

A duracao do simbolo OFDM estéa relacionado com o espacamento entre subportadoras da
seguinte forma: Ay = 1/7T,. A durac@o do simbolo é definida como sendo o tamanho efetivo da

informacao transmitida adicionada do prefixo ciclico (Ts =T + T).

O ntmero de subportadoras pode ser determinado pela largura de banda disponivel para trans-
missdo e a taxa de transmissdo de cada subportadora. O ntmero de subportadoras do sistema

(incluindo as subportadoras nulas) normalmente possui 0 mesmo nimero de pontos da FFT.

3.7 Ortogonalidade entre subportadoras

Em um sistema de transmissao que utiliza portadora tnica, os simbolos sao enviados em sequén-
cia através desta portadora (modulada na taxa de simbolos da fonte de informagao), cujo espectro
ocupa toda a faixa de frequéncia disponivel. Ja4 no OFDM, os dados dos usuérios (informagoes) sao
modulados em um sinal de forma que as frequéncias das subportadoras sejam inteiras multiplas

do periodo do simbolo OFDM, onde Ay = 1/T é o espacamento entre subportadoras.

Para as subportadoras serem ortogonais é necessario que o espacamento entre elas atenda a

seguinte equagao:

T
/ * g2t i (A ANt gy _ (3.10)
Ty

Dois sinais xy, (t) e Tk, (t) sao mutuamente ortogonais no intervalo 71 < t < T4 se satisfazem a

seguinte relagdo:

Ts
| ot @t = 0.k # ke 1)
T

A representacio de um numero de sinais no dominio da frequéncia, ilustrada na Figura 3.7,
enfatiza a natureza ortogonal dos sinais usados no sistema OFDM. Dizer que as subportadoras
sdo ortogonais significa que,no instante que uma subportadora tiver sua amplitude maxima no
dominio da frequéncia, todas as componentes de frequéncias das outras subportadoras serao zero,

se o sistema, estiver perfeitamente sincronizado.

3.8 Sincronizacao do simbolo

Para que seja feita a demodulagao do sinal OFDM, o demodulador deve realizar duas tarefas:

a sincronizacao do simbolo no tempo e a sincronizacao do simbolo em frequéncia |25].
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Figura 3.7: Ortogonalidade no dominio da frequéncia

A sincronizac¢do em frequéncia deve ser bem precisa para evitar a perda de ortogonalidade do
sistema, e consequentemente, o surgimento de interferéncia entre subportadoras (ICT). Em relagao a
sincronizagdo no tempo, a técnica OFDM apresenta maior robustez a um deslocamento do instante
de recepcao do simbolo, uma vez que este instante pode variar sobre um intervalo de tempo de
duracdo igual ao intervalo de guarda, sem causar interferéncia entre simbolos (ISI) e interferéncia

entre subportadoras (ICT).

Um problema nas redes de comunicagdes sem fio sdo os canais variantes no tempo. Essa variagao
no tempo causard um espalhamento dos simbolos transmitidos e, consequentemente, um desvio na
frequéncia que poderd acarretar na perda da ortogonalidade. Com isso, o demodulador, que é
projetado para fazer a amostragem no pico de cada subportadora em que a amplitude é maxima
e a interferéncia entre portadoras (ICI) é zero, fara a amostragem defasado. Teremos assim uma

ICI maior e ainda perdas de energia.

Com a implementacao de um sistema OFDM, busca-se um sistema com alta taxa de transmissao
e livre de interferéncia entre simbolos (ISI). Para conseguir um canal livre de ISI, o tempo de du-
ragao do simbolo (Ts) deve ser significativamente grande, quando comparado com o espalhamento
de retardos (7).

Na pratica, a divisdao da entrada de dados em subportadoras é feita por um conversor se-
rial /paralelo que converte a entrada de dados em L subportadoras paralelas. Nos dados presentes
em cada subportadora ¢ aplicada uma técnica de modulagao (QPSK ou QAM) tal que para as L

subportadoras existem I moduladores cujas frequéncias sao fo, f1, ..., f&-

O bloco de dados da entrada do sistema OFDM é dividido em L subportadoras com baixa
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taxa de transmissdo, em que cada uma destas subportadoras tem T >> 7. Os dados, ainda que
transmitidos separadamente sobre L subportadoras paralelas, mantém a alta taxa de transmissao
total desejada. Além disso, com a inclusdo do intervalo de guarda pode-se garantir um sistema
livre de IST [21].

Mostra-se na Figura 3.8 o diagrama bésico de um transmissor OFDM.

R/L bps l p2r(fe—((L=1)/2)A[)t

[l
.
.

R/L bps ! e2m(fo=Af)t

g X
R/L bps ! p2rfet
R/L bps ! e2r(fe+Af)E

R/L bps % ezﬁ[fc'f'((L_lJ,’Q)‘ﬁf)t

Figura 3.8: Diagrama bésico de um transmissor OFDM

3.9 Esquema de modulacao e codificacao

O esquema de modulacao, que transforma um conjunto de bits em simbolos, transmitird mais
bits na medida que sua constelacdo tiver mais pontos. Normalmente, a escolha do esquema de
modulacdo se da pelo compromisso entre a taxa de dados transmitida e a robustez contra ruidos

do canal.

Os sistemas de transmissdo OFDM apresentam maior robustez aos ruidos do canal, devido ao
aumento no tempo de duragdo dos simbolos. Caso hajam erros, os simbolos podem ser recupe-
rados na recepcao por meio de esquemas apropriados de codificacdo. Assim, antes de escolher os
parametros de codificacao da informacio, é necessério o estudo do nivel de ruido do canal, para

que uma combinacao 6tima seja selecionada.

Outra vantagem do OFDM é que os dados de cada subportadora podem ser mapeados por
diferentes esquemas de modulagio, permitindo diferentes configuragdes para um mesmo conjunto

de dados transmitidos.
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3.10 COFDM (Coded Ortogonal Frequency Division Multiplexing)

O esquema de codificagdo empregado influenciara diretamente no desempenho da transmissao.
O COFDM contém entre seus elementos basicos: o entrelacador e os codificadores internos e

externos.

O entrelagador efetua um embaralhamento nos dados, e torna o efeito dos desvanecimentos
menos agressivos. Isto por que os erros provocados pelo desvanecimento nao atuarao em blocos, e

sim de forma espalhada.

A escolha dos algoritmos de codificagdo interna e externa também sdo de fundamental impor-
tancia, pois quanto maior a capacidade de corregao destes codigos, menos susceptivel aos efeitos
do canal serd o sistema e melhor o seu desempenho. O uso da codificacao aliada & transmissdo
OFDM é conhecida por COFDM (Coded Ortogonal Frequency Division Multiplezing).

3.11 Vantagens e desvantagens

Como vantagens e desvantagens do sistema OFDM podemos citar as seguintes:

Vantagens
e Ficil adaptacdo & condigoes adversas dos canais de comunicacdo sem fio, sem necessitar de
equalizacdes complexas;

o Alta robustez em relacao as interferéncias entre simbolos (ISI) e desvanecimentos causados

por propagacao multipercurso;
e Facil implementacao computacional utilizando operagoes com FFT /IFFT;
e Baixa sensibilidade a erros de sincronizacao do tempo;

e Nao sdo necessarios ajustes nos subcanais com filtros receptores (ao contrario do convencional

FDM).

e Pode ser implementada uma adaptacao espectral flexivel;

e Podem ser utilizados diferentes tipos de modulacao em cada subportadora, que sdo facilmente
adaptadas para diferentes condicdes de transmissao.

Desvantagens

e A distorcao causada pela amplificacdo nao linear ainda é um dos principais problemas da
transmissao OFDM, devido a alta razao entre as poténcias de pico e a poténcia média (PAPR)
que causa distor¢do do sinal transmitido. Por isso, a andlise da PAPR ¢ importante para
evitar a degradagdo do sistema, aumento da radiagdo fora de banda, aumento da taxa de

erro de bit e reducao da vazao do sistema.
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e Perda na eficiéncia espectral e na taxa de transmissao devido & insercdo de intervalo de

guarda;

e Ruido de fase causado por imperfei¢oes nos osciladores tanto do transmissor quanto do re-

ceptor influencia no desempenho do sistema;

e Podem ocorrer problemas de sincronizagao na frequéncia, que provocam um deslocamento de
fase nos simbolos estimados provocando a perda da ortogonalidade entre as subportadoras

do sistema.

21



Capitulo 4

Razao entre a poténcia de pico e a
poténcia média (PAPR)

O problema da alta razdo entre a poténcia de pico
e a poténcia média (PAPR) vem sendo bastante
debatido, principalmente em fung¢ao da grande di-
fusdo das redes sem fio ocorrida nos ultimos cinco
anos. Atualmente sao utilizados diversos métodos
para reducdo da PAPR nos sinais OFDM, cada
um com suas peculiaridades, vantagens e desvan-
tagens, as quais serdao apresentadas e discutidas

neste capitulo

4.1 Introducao

A tecnologia OFDM tem certas deficiéncias quando comparada com sistemas de portadora
unica, principalmente no que tange as distor¢des geradas pela passagem de sinais por dispositivos
nao lineares, efeitos do ruido de fase nos osciladores e problemas de sincronizagao de frequéncia
das subportadoras. Neste trabalho, é proposto o estudo dos problemas decorrentes da passagem

de sinais por dispositivos nao lineares, que serd o tépico mais importante a ser discutido.

A anélise destas distorcoes é feita com base na razdo entre a poténcia de pico e a poténcia
média (PAPR). Esta razao ¢ importante, pois os amplificadores utilizados na transmissao devem
ser lineares em toda a faixa de amplitudes que o simbolo OFDM pode assumir, do contrario havera

uma quebra de ortogonalidade no simbolo transmitido gerando interferéncia entre canais (ICI).

Este problema esta presente tanto na radiodifusdo via satélite, em que amplificadores de alta
poténcia (HPA) e transponders nao lineares estao presentes, quanto na radiodifusdo terrestre em
que sao utilizados amplificadores operando em sua regiao nao linear, com o objetivo de ampliar ao

méaximo o tamanho da area geografica em que o servico é oferecido.

Quando um sinal é transmitido através de um dispositivo ndo linear, como um amplificador de
alta poténcia (HPA), a energia gerada fora da banda e a distor¢ao dentro da banda podem causar

interferéncias, afetando o desempenho do sistema significativamente.
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Neste trabalho, as distorcoes caracterizadas pela razdo entre a poténcia de pico e a poténcia
média (PAPR) sobre o sinal OFDM, serdo avaliadas com base na analise da constelacao do sinal
transmitido versus recebido, na magnitude do vetor de erro (EVM) do sinal recebido, na razao
da poténcia média no canal de frequéncia adjacente pela poténcia média no canal de transmissao
de frequéncia (ACPR), na taxa de erro de bit, degradacao total do sistema (TD) e na densidade
espectral de poténcia do sinal (PSD).

4.2 Quantificando a razao entre a poténcia de pico e a poténcia
média do sinal (PAPR)

Quando um sistema multiportadoras transmite dados sobre um nimero de canais de frequén-
cia paralelos, a forma de onda resultante é a superposicdo de L subportadoras moduladas. Em

particular, cada uma das saidas amostradas da IFFT envolve a soma de L ntiimeros complexos.

Em [26], é definido o conceito do teorema do limite central (TLC), que afirma que a soma de
muitas varidveis aleatérias independentes e com mesma distribui¢do de probabilidade converge &

distribuicao normal, também conhecida como distribuigao Gaussiana.

Com base neste teorema, verifica-se que o resultado dos valores na saida da IFFT pode ser

modelado para valores grandes de L como uma varidvel aleatéria normal.

Considerando um sinal continuo no tempo z(t), para obtermos o valor da PAPR deve-se conhe-
cer a poténcia média e a amplitude maxima do sinal. A amplitude méaxima do sinal serd o valor
maximo de amplitude entre cada simbolo OFDM e poténcia média do sinal é o valor esperado de
|z (¢)[?, ou seja, m, = E [|l‘ (t)|2} . Dado que PAPR,, representa o valor da PAPR em um simbolo
m, temos:

maz |z (t)]?

E (2 (1))

A analise da PAPR deve ser baseada na transmissdo de um sinal analégico, porém, para que o

PAPR,, = (4.1)

sinal seja implementado computacionalmente, o sinal discreto no tempo x [n] deve ser superamos-
trado com um fator adicional de amostras, utilizado para interpolar o sinal digital e deixd-lo mais

proximo de um sinal analégico.

O fator definido para interpolacao foi denominado de f,s, € neste trabalho considerou-se f,s = 4.
A PAPR é calculada sobre um tinico simbolo OFDM, o qual consiste em ((L+ Ng) * f,5) amostras
ou o tempo de duracdo do simbolo (Ts). A PAPR de um sinal discreto no tempo pode ser obtida
da seguinte forma:

maz |z [n]|?

e et

(4.2)

Considerando que o sinal OFDM é a superposi¢ao de L subportadoras moduladas, pode acon-

tecer dos L sinais serem adicionados com a mesma fase, produzindo um pico de poténcia que é L
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vezes a poténcia média. A distribuicdo de amplitude depende da quantidade de L e a probabilidade

do sinal ter altos picos de amplitude aumenta na medida que L aumenta.

4.3 Meétodos de redugao da PAPR

Uma grande quantidade de métodos de reducao dos efeitos da PAPR nos sinais OFDM tem
sido apresentada na literatura durante a tltima década, todas com a proposta de reduzir o recuo

de poténcia requerido dos amplificadores e os efeitos das nao linearidades.

4.3.1 Método de limitagao do sinal (clipping)

O método de limitacao do sinal consiste simplesmente em limitar o sinal a uma certa amplitude,
ou seja, atribui um valor definido para a amplitude do sinal quando esta ultrapassa um valor
limite. A vantagem deste método é sua simplicidade, enquanto que a desvantagem é um aumento
da interferéncia fora de banda e a distor¢ao do sinal. Devido a esta distor¢do, um tipo de auto-

interferéncia é introduzido, aumentando a taxa de erro de bit (BER).

Embora este método seja definitivamente a solugdo mais simples, existem alguns problemas

associados a este método que serdao mostrados no Capitulo 6.

A limitagdo implementada vai depender do amplificador utilizado. O sinal pode ser limitado
antes da entrada do amplificador estipulando-se um limite menor do que o do amplificador, ou
pode ser utilizado o valor maximo da entrada do amplificador, antes da faixa de saturacao. No
entanto, deve-se considerar que, quanto mais perto do seu limite o amplificador trabalhar, melhor

a relagao entre a poténcia de entrada e saida.
A Figura 4.1 mostra o método de limitagao utilizado para a redugdo da PAPR no sinal OFDM.

Para a implementacdo do método de limitacao, considerou-se o modelo teérico descrito em [7],

que descreve a limitacao de um sinal OFDM da seguinte forma:

) s(t) = A(t)ej“’(t) se |s(t)] < Amaa
z(t) = 4
Appazel?® se |s(t)] > Amaa

(4.3)

em que s(t) é a representacao de um sinal OFDM em banda base, A4, € a amplitude méxima

desejada e ¢ (t) € a fase de s(t).

O método de limitacao diminui a faixa dinadmica de amplitude de um sinal OFDM, o que resulta

em reducao de PAPR. No entanto, sua utilizacao intensifica a radiagdo fora de banda.

Neste trabalho, foi utilizado um filtro passa baixa com o objetivo de reduzir os efeitos da
radiacdo fora de banda resultante deste método e, consequentemente, aumentar a razao entre a
poténcia média no canal de frequéncia adjacente e a poténcia média no canal de transmissdo de
frequéncia (ACPR - Adjacent Channel Power Ratio).
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METODO DE LIMITAGAD
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Figura 4.1: Implementacao do método de limitacao do sinal

Neste caso, a variagdo da PAPR ocorre somente quando o recuo de poténcia é pequeno, ou seja,
o sinal esta bastante distorcido. Na medida que o recuo de poténcia aumenta, a ACPR é quase a
mesma da transmissao sem a utilizacao de nenhum método de reducao da PAPR, pois para recuos

de poténcia maiores o sinal é pouco distorcido.

Dependendo do nivel de limitacao utilizado, o método de limitacdo quando implementado sem
a utilizacao de filtro ou sem ser combinado com outro método nao atende s mascaras espectrais
normatizadas para os padroes ETSI EM 301 021 [27] e IEEE 802.16-2009 [1], no que tange a

densidade espectral de poténcia.

Apesar do método de limitagao propiciar uma grande redugao da PAPR e ser um dos métodos
mais simples de ser implementado, ele contribui diretamente para o aumento do ruido e da taxa
de erro de bit (BER). Neste aspecto, devemos pensar nas reais necessidades do nosso sistema, ou
seja, as vezes a utilizacdo deste método pode ser um pouco inadequada e ndo representar beneficios

caso seja mal empregada.

4.3.2 Meétodo de janelamento de pico ou funcao de correcgao

Este método utiliza um enfoque diferente do método de limitacao do sinal. A idéia aqui é
multiplicar ou adicionar uma janela nao retangular nos picos do sinal, com a méaxima amplitude

limitada ao nivel de corte.

Uma das vantagens deste método é que ele limita as emissdes espectrais fora de banda, ao
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contrario do método de limitacao do sinal, que aumenta a radiacdo fora de banda. A implementacao
usual encontrada na literatura é a utilizagdo de func¢oes de janelamento como a multiplicagdo de
uma janela gaussiana centrada nos picos do sinal [8], ou a adi¢do de uma funcao sinc ao sinal
original [9]. No entanto, diversas janelas vém sendo experimentadas para reduzir a PAPR, como

as janelas de hamming, kaiser e cosseno levantado implementadas em [10].

Conforme |28|, uma boa janela de multiplicagdo é uma sequéncia de comprimento finito cuja
resposta na frequéncia, quando convoluida com uma resposta na frequéncia ideal, produz a menor
distor¢ao possivel. Essa minima distor¢do ocorre quando a resposta na frequéncia da janela tem
uma forma parecida com a representada na Figura 4.2. Contudo, sinais com faixa de frequéncia
limitada nao podem ser limitados no tempo, o que contradiz nosso principal requisito. Isso significa
que temos que encontrar uma janela de comprimento finito cuja resposta na frequéncia tenha a

maior parte de sua energia concentrada em torno w = 0.

W ()

Figura 4.2: Resposta na frequéncia de uma fung¢ao janela w(n)

A janelas mais utilizadas para a implementacao do método de janelamento sao as de gauss [8]
e sinc [9]. Estas janelas sdo aplicadas em cada pico de poténcia, limitando a amplitude do sinal.
A funcao janela gaussiana deve ser multiplicada por cada pico de amplitude pois, a multiplicagao
no dominio do tempo representa a convolucao linear do sinal transmitido pelo tamanho da janela,
no dominio da frequéncia. J& a fungao janela sinc deve ser somada ao sinal no dominio do tempo.

O que representa a soma de uma funcao retangular no dominio da frequéncia.

A implementacao deste método é bastante 1til para reduzir a radiagao fora da banda resultante
da limitacao do sinal, atenuando valores de amplitude maiores que o valor limite estipulado. Este
método introduz nao linearidade no sinal, porém o aumento de interferéncia fora da banda desejada
s6 ocorre nas proximidades desta banda, podendo ser caracterizada como um pequeno aumento na

banda do sinal transmitido.

O janelamento é um método bem conhecido para reduzir o nivel dos 1ébulos laterais e assim

reduzir as emissotes de poténcia fora de banda, além também de servir como um método de reducgao
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Figura 4.3: Método de janelamento utilizando a janela gaussiana

de PAPR. A Figura 4.3 ilustra o funcionamento deste método.

A Figura 4.3-a mostra o sinal original com os picos de amplitude maiores que o limite pré-
definido. Em 4.3-b pode-se observar a janela gaussiana que serd utilizada na multiplicagao dos picos

de amplitude. Na Figura 4.3-c mostra-se o sinal apds a implementacao do método de janelamento.

4.3.3 Subportadoras Virtuais (DSI - Dummy Sequence Insertion)

Este método considera a possibilidade de utilizar as subportadoras do padrao OFDM que nao
carregam informacgoes. Normalmente, é implementada nas bandas de guarda e nas subportadoras
nulas, previstas na camada fisica do padrao WiMAX. Nestas subportadoras sao inseridos simbolos

redundantes com o objetivo de reduzir o envelope do sinal transmitido e a PAPR.

A insercdo de simbolos pode ser feita em qualquer subportadora, mas, normalmente, sdo utili-
zadas as subportadoras nulas, preservando a eficiéncia espectral do sistema. Estas subportadoras
sao denominadas subportadoras virtuais e podem ser utilizadas para reduzir a PAPR sem causar

interferéncia nas subportadoras de dados.

Umas das grandes vantagens deste método é que sua implementacao se restringe a modificar

as subportadoras virtuais no transmissor, sem a necessidade de modificacoes no receptor.

A Figura 4.4 mostra a estrutura dos simbolos OFDM proposta para a implementacao das
subportadoras virtuais, representados no dominio da frequéncia, onde L é a quantidade de subpor-

tadoras do sistema, S a quantidade de subportadoras que sao utilizadas para transmitir os simbolos
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redundantes, sendo que necessariamente S < L, e D a quantidade de subportadoras utilizadas para

carregar dados, sendo que D = L - §.

(5= (1,2,...5-1) - SE—
Subportadoras utilizadas para EE—
transmitir os simbolos '
redundantes, normalmente :

—_—
—_—>
-~

sdo as subportadoras nulasou
subportadoras do intervalo de

L =(1,2,..L-1) guarda. (S<L)

Numerototalde
subportadoras

D =(1,2,...0-1) -
Subportadoras utilizadas

-< para transmitir os simbolos <
com informacoes.

(D=L-5)

o

Figura 4.4: Diagrama da técnica de subportadoras virtuais

Neste estudo, o método utilizado para a implementagdo das subportadoras virtuais foi o pro-
posto por Gatherer e Polley [14], que descreve um algoritmo iterativo utilizado para otimizar a
fase dos simbolos transmitidos nas subportadoras virtuais. O algoritmo é implementado por meio

dos seguintes passos:

1. O vetor de dados, X, passa pela IFFT obtendo-se x = [FFT {X};

2. Se o sinal ap6s a IFFT em alguma amostra for maior que o limite pré-definido , > Apnqz,

entdo ele é limitado por meio da utilizacio do método de limitacdo, = Amaze??;

3. Faz-se a avaliacao se algum simbolo foi limitado. Em caso afirmativo, segue-se para o préximo
passo. Em caso negativo, o programa é terminado, haja vista que nao existem picos maiores

que a amplitude méaxima.
4. Apos a limitagao dos simbolos ¢ aplicada a FFT, X = FFT {z}.

5. Neste passo as subportadoras virtuais encontram-se com valores obtidos na IFFT e na FFT.
As subportadoras de dados sdo restauradas aos valores originais e as subportadoras virtuais

sao mantidas com os valores obtidos ap6s os 4 passos anteriores.

6. Com as subportadoras de dados com valores originais e as subportadoras virtuais com os
valores obtidos nos passos anteriores, o algoritmo retorna ao passo 1 para que seja feita mais

uma iteragdo. O nimero de iteracoes converge a um valor finito.
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Outro método bastante conhecido para implementagido das subportadoras virtuais é o de
Dardari-Tralli-Vaccari [15], que é bastante adequado & utilizagdo na préatica e possui pouca com-

plexidade computacional.

Em [15]|, para determinar o valor dos simbolos redundantes que devem ser transmitidos, é
inserido no sistema um bloco adicional chamado de bloco de pré-processamento. Este bloco é
alimentado por um vetor de dados contido em um simbolo OFDM, onde d = {dj}, com o indice
k= {0,1,2,...,L —1}. Como somente L - S subportadoras carregam dados, entao podemos

considerar dy = 0 para as subportadoras virtuais.

A saida do bloco de pré-processamento produz um vetor b = {by}, diferente de zero somente
nas subportadoras virtuais, entao este vetor é somado ao vetor d dando origem ao vetor a, que

alimenta a entrada da IFFT. Desta forma, o elemento a; de um vetor a é dado por:

ap =

dp, comkeD
b, comkelS

(4.4)

O diagrama de blocos béasico para inser¢dao dos simbolos redundantes na técnica OFDM, pro-

posto por [15], pode ser observado na Figura 4.5.

Figura 4.5: Diagrama de blocos para insercao de sfmbolos nas subportadoras virtuais

Confome descrito em [15], os simbolos redundantes sao incluidos no sistema de acordo com dois
critérios de otimizagao: minimizagao dos picos de poténcia (MPP) e minimizacao das variagoes de
poténcia instantanea (MPV).

Em [15], é¢ demonstrada a implementacao de um algoritmo iterativo baseado no critério de
otimizacgdo por minimizagao das variagoes de poténcia instantanea (MPV), este critério prevée a
modificacao do diagrama de blocos apresentado na Figura 4.5, passando o vetor de dados d a

alimentar diretamente a [FFT e também o bloco de processamento P’, que é alimentado pelos

vetores d e r, que é a saida da IFFT.

A Figura 4.6 mostra o diagrama de blocos do critério de otimizacdo por minimizacio das

variagoes de poténcia instantanea (MPV).

Considerando que S = {f(s)},s=0,1,2,...,5 — 1, onde S ¢ a quantidade de subportadoras
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Figura 4.6: Diagrama de blocos pelo critério MPV

virtuais utilizada para a otimizagdo da PAPR e f(s) é a fun¢do de mapeamento dos simbolos

redundantes, entdo, o algoritmo proposto pode ser estruturado da seguinte forma:
r = IFFT(d)
a=4d

NUM = 0, DEN =0
Para cada n € L faca
C=P—|ry|
D = 2Re {rne*ﬂ””k/Le*j@k}
NUM = NUN + D.C
DEN = DEN + D?
Fim do lago
ap = %.e‘j‘pk
Para cada n € L faca
Tr = Ty 4 ajel2™R/N
Fim do lago
P=P+la+k
§ =s+1

Até que s = S
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Atualmente, o método de subportadoras virtuais tem sido aperfeicoado com objetivo de reduzir
o esforco computacional e a complexidade dos algoritmos. Normalmente, a diferenca entre os

diversos métodos encontrados na literatura é a forma de inserir poténcia nas subportadoras virtuais.

4.3.4 Modificagao nos Canais Ativos (ACE)

Neste método, sao utilizados os canais ativos do sistema OFDM (subportadoras de dados) que
dinamicamente movem os pontos externos da constelagao, dentro da margem de preservagao do

sinal, com o objetivo de minimizar os picos de amplitude.

O método de modificacao nos canais ativos (ACE) foi o proposto por D. L. Jones [11], na década
de 90. Desde entéo, seu trabalho é referéncia na literatura para diversos estudos de otimizacao do
método de ACE. Na literatura, sdo encontradas diversas formas de implementagio deste método.
No entanto, grande parte de sua andlise é focada na otimizacao do cédigo proposto inicialmente

por Jones [11].

O proéprio Jones juntamente com Krongold propde uma nova otimizacao da técnica de ACE em
2003 [12]. Atualmente, ainda existem muitos estudos que concentram esfor¢os no aperfeicoamento

desta técnica, dentre eles destaca-se [13].

O método de ACE pode ser entendido mais facilmente considerando-se um caso especifico em
que o sistema OFDM trabalha com a modulagio QPSK em cada canal de frequéncia ortogonal.
Para um tnico canal, os quatro pontos possiveis na constelacdo estdo posicionados em cada qua-

drante no plano complexo com a mesma distancia dos eixos real e imaginario.

No sistema OFDM tradicional, somente um dos quatro pontos da constelacdo podem ser trans-
mitidos. Note, no entanto, que para a transmissao sem erros ou ruidos, qualquer ponto no préprio

quadrante resultaréd na recuperagao correta dos dados.

A Figura 4.7 mostra as regides da constelacao de um sinal modulado com 16-QAM que podem

ser utilizadas para reduzir a PAPR sem afetar a taxa de erro de bit.

Para a implementacao deste método, é proposta a utilizacdo de um algoritmo somente para
a modificacdo das subportadoras de dados. Este cendrio consiste na modificacdo dos pontos da
constelagdo, obtendo-se um baixo pico de poténcia sem incrementos significativos na taxa de erro
de bit (BER).

O algoritmo proposto por Jones |11] é bastante parecido com o conceito introduzido por Gathe-

rer e Polley [14], por isso, a combinagao destes métodos pode ser salutar a reducao da PAPR.

O algoritmo modifica apenas as subportadoras de dados, deixando as subportadoras piloto e
subportadoras de guarda inalteradas. Isto pode ser descrito pelos seguintes passos, os quais sdo

executados em cada simbolo:

1. E feito o mapeamento do sinal transmitido no qual sao atribuidos os pontos da constelacio

no dominio da frequéncia de acordo com a entrada de dados;
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Figura 4.7: Constela¢do 16-QAM com utilizagdo do método de ACE

2. O vetor de dados passa pela IFFT, construindo um sinal amostrado no dominio do tempo

Zi;
3. Compara-se a magnitude de todas as amostras no dominio do tempo com nivel de pico, Anqq;

4. Caso o sinal apds a IFFT seja maior que o limite pré-definido (Amqz), entdo a magnitude
do sinal é projetada de forma que & = Apare’”, onde z; = |z el% . Perceba que o sinal é

modificado e limitado & amplitude Aqq;

5. Faz-se a avaliacao se algum simbolo foi limitado ou deslocado. Em caso afirmativo, segue-se
para o préximo passo, em caso negativo, o programa é terminado haja vista que nao existem

picos maiores que a amplitude maxima;

6. Retorna-se para os valores originais as subportadoras piloto e DC, e também os pontos da
constelacao interior. Projeta-se os pontos da constelacdo exterior para a regiao dentro da

margem de preservagao do sinal.

7. O algoritmo retorna ao passo 2 para que seja feita mais uma iteracdo. O ntmero de iteracoes

converge a um valor finito.

Jones [11], em conjunto com Krongold, propde em [12] uma otimizacdo do método apresentado
em [11]. Nesta otimizagdo, é projetado um gradiente considerando o sinal nao limitado. Ou seja,
apos o passo 4 do algoritmo de Jones [11], os simbolos que ndo foram limitados sdo mapeados e

entdo é aplicada a FFT no sinal.

Com o objetivo de reduzir a complexidade do algoritmo, apenas os simbolos que foram limitados
sao ajustados nas iteragoes seguintes. Por isso, ap6s a FF'T, os componentes do sinal cujos simbolos
nao foram limitados sdo mantidos inalterados e os demais simbolos sdo zerados e a IFF'T é aplicada

novamente.
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Com esta otimizagao, ¢ demonstrado em [12] que para a implementacdo do método sdo neces-
sarias apenas duas iteragoes, contra oito itera¢oes do método proposto em [11], fazendo com que

o esfor¢o computacional exigido seja diminuido significativamente.

Em estudo mais recente sobre o método de ACE [13|, é proposta uma nova abordagem para
sua implementagdo, a qual estende inteligentemente dentro das pontos da constelacao com valores
altos para minimizar a PAPR de um simbolo OFDM. Mesmo com a reducdo da PAPR nao ha

perda na taxa de transmissao de dados e ndo é necessaria informacao adjacente.

4.3.5 Mapeamento do Sinal

Existem duas subcategorias de mapeamento de sinal: o mapeamento seletivo (SLM - Selected
Mapping), e a transmissao de sequéncias parciais (PTS - Partial Transmit Sequences). Os métodos
de mapeamento de sinal tém em comum a necessidade de enviar informag¢oes redundantes nos sinais

transmitidos.

Estes métodos sao implementados por meio de diferentes codigos, os quais sao aplicados nos da-
dos a serem transmitidos, e o sinal de menor PAPR ¢ escolhido para a transmissio. O mapeamento
seletivo do sinal e a transmissdo de sequéncias exigem modificagoes significativas na estrutura do

receptor para sua implementacao.

4.3.5.1 Mapeamento Seletivo (SLM - Selected Mapping)

No método de mapeamento seletivo, a sequéncia de dados é multiplicada em todas as subpor-
tadoras por diferentes cédigos de embaralhamento. Posteriormente, estas sequéncias passam pela

IFFT e entdao é escolhida a sequéncia de menor PAPR para a transmissao.

A idéia principal deste método é selecionar uma sequéncia de baixa PAPR. No entanto, a maio-
ria das técnicas utilizadas para encontrar os cédigos que servirdo como parametro de multiplicagao
das sequéncias requer uma procura exaustiva e sdo uteis somente para um pequeno nimero de

subportadoras.

Considere um simbolo OFDM, aj. Para implementagao do SLM, este simbolo é representado
com a mesma informagdo U vezes, cada um destes U vetores possui uma representagdo do simbolo
OFDM, denominado de aj, o qual ¢ multiplicado por um vetor de fase P®W | rotacionando a fase

de cada uma destas representacoes, tudo isso no dominio da frequéncia.

ay = af.PW (4.5)
em que, o vetor de fase P, com 1 < u < U, é representado pela seguinte equacgao:

P = 19l ol ¢ [0, 21) (4.6)

Depois que cada representacao do simbolo OFDM, aj}, é multiplicada pelo vetor de fase P

temos uma representagao do simbolo OFDM defasado. aj, que é transformado para o dominio do
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tempo.

L =IFFT{a}} (4.7)

Apés a IFFT, é feito o mapeamento dos simbolos com menor PAPR, gerando um vetor com
menor PAPR dentre os U candidatos, denominado Ak, em que a fase geradora deste simbolo modi-

ficado é armazenada e transmitida para o receptor para que os dados de origem sejam recuperados.

A Figura 4.8 mostra o diagrama de blocos proposto em [29] para modelar este método. Para
melhor entendimento, o diagrama de blocos ilustrado na Figura 4.8 considera a implementagao do

método em uma subportadora.

P
1
akl:ll é Ek“] = ak“] p 1) Akt l
pw A,
Conversor (2) 5, (2 =5, (2 p (2
a a =a P
5/p k ‘é k k
P (u)
ak[u] 5k(ul = ak(ul p (v
>

Figura 4.8: Diagrama bésico da técnica de Mapeamento Seletivo

Para examinar todos os possiveis vetores, a complexidade é muito alta. Por exemplo, se a tabela
de fases ¢é limitada em 8 elementos, e existem 64 subportadoras, o namero total de candidatos serd
tao grande quanto 8%¢ = 6,2 x 10°7, um vetor muito grande para ser implementado, tornando a

implementacao do sistema invidvel.

Para implementacao deste método, é necessario que o algoritmo empregado realize diversas ite-
ragoes, até que se obtenha um bom valor para o fator de fase, que serd posteriormente multiplicado

pela sequéncia de dados de entrada do sistema.

Para a implementacao do mapeamento seletivo, sao necessarios alguns ajustes no transmissor e
no receptor, e esta situacao pode tornar mais complexo e mais caro o equipamento empregado. Um
dos ajustes necessarios no transmissor € o envio de informacoes adicionais para o receptor. Estas
informacGes sao importantes, pois registram as transformacoes feita no bloco de dados original.
Elas funcionam como um cabecalho, s6 que para a transmissao destas é necessario largura de banda

e energia, que deverd ser diminuida da energia e da largura de banda total do sistema.

Por outro lado, a eficiéncia da reducdo da PAPR pode compensar as perdas de capacidade
do sistema, proveniente do envio de informacoes adicionais, pois a diminuicao da PAPR também

contribui para o aumento na capacidade do canal.

A literatura |30] [31] [32] [33] discorre apenas sobre o método de mapeamento seletivo, descon-
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siderando a influéncia das informacoes adicionais. Ou seja, estas informagdes nao sdo relacionadas
com a eficiéncia do sistema, desconsiderando-se as perdas inerentes a transmissao destas informa-

¢oes e a compensacao obtida com a reducdo da PAPR no sistema.

4.3.5.2 Transmissiao Parcial de Sequéncias (PTS)

Neste método, a sequéncia de dados é dividida em sub-blocos, os quais passam pela IFFT, e pos-

teriormente sdo multiplicados por diferentes fatores de fase e finalmente combinados minimizando
a PAPR.

A transmissao parcial de sequéncias é baseada na combinacao de sub-blocos do sinal os quais sdo
defasados por diferentes fatores de fase, gerando miltiplos sinais candidatos, e entdo é selecionado

o sinal com menor PAPR. Em [17], o método de PTS é definido da seguinte forma:

1. Uma entrada de dados X é particionada em M sub-blocos X,y,;
X =[X,Xo,.... X" s m=1,2,....M (4.8)
Para cada sub-bloco é empregada a IFFT;
Tm = IFFT{X,} (4.9)
2. E introduzido o fator de fase para cada sub-bloco;

bmw

)

— e o =1,2,.. . Maw=1,2,.... W (4.10)

3. O sinal no dominio do tempo depois de combinado é representado pela seguinte equagao:

M
/
X =) bmwrm(1=1,2,...,L) (4.11)
m=1
em que L ¢ o nimero de sinais candidatos, e by, ., € {ejeo, e . ejGW} em que W é o ntimero

de fatores de fase.

A Figura 4.9 ilustra o diagrama de blocos basico do método de PTS. Neste diagrama, pode-se
observar que a estrutura do transmissor OFDM é bem parecida com a estrutura bésica. No entanto,
é introduzido um novo elemento chamado de otimizador. Neste otimizador, é implementado o

algoritmo utilizado para computar o melhor fator de fase.

Infelizmente, achar um bom fator de fase é uma tarefa bastante complexa, mas, para reduzir

esta complexidade, pode-se restringir a fase dos sinais a 0 e m, ou 0, 7/2, 7 e 37/2.

Em [17], é proposto um limiar com objetivo de reduzir a complexidade do método PTS. A
complexidade deste método é definida pelo nimero de iteracoes, em que cada iteracdo ¢ um processo

de geragao de um sinal candidato.

A vantagem do limiar proposto em [17] ¢ que os diferentes sub-blocos particionados e os valores

dos fatores de fase reduzirdo a correlagdo dos sinais candidatos durante cada estagio do processo.
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Figura 4.9: Diagrama bésico da técnica de Transmissao Parcial de Sequéncias

Assim, quando o numero total de sinais candidatos é fixado, a reducdo da PAPR é maior se

comparada com o método de PTS sem o uso do limiar.

. - .. . . L. ’
Para implementagao deste limiar, seleciona-se o sinal 6timo Xj,,, com menor PAPR dentre os

L sinais candidatos, da seguinte forma:

2

N-1| 3
max,—o ‘Xl,n

(4.12)

L
lopt = argmin;_, =

Onde, 02 é a poténcia média do sinal OFDM.

Com o aumento da quantidade de sub-blocos M, a PAPR tende a ser reduzido. No entanto, o
custo de selecionar um bom vetor contendo os fatores de fase é consideravelmente alto. Entdo, em
[2] é proposta uma técnica para codificar as informagoes adicionais utilizadas no método de PTS,

com o objetivo de reduzir a complexidade do método. A técnica proposta em [2| busca uma boa

relacdo entre a reducao da PAPR e o custo para selecionar um bom fator de fase.

Nesse sentido, em [2], é proposto a criacdo de uma tabela de codificacdo que é armazenada no
transmissor e no receptor. No transmissor, um dos vetores da tabela é utilizado no processo de
geracao do fator de fase, e 0 mesmo vetor é aplicado no receptor para reconstruir o sinal original.
Este tabela de codificacao é construida seguindo os seguintes passos:

1. Counsidere M, em que M indica a quantidade de sub-blocos;

2. Defina k, em que k € o namero de bits que gera 2F vetores. Cada um destes vetores possui k

bits que formam palavras-codigo;

3. Para decidir os vetores candidatos de rotacao de fase, os vetores sdo selecionados de forma

aleatoria dentre os 2F vetores.

A Tabela 4.1 mostra um exemplo de tabela de codificacao.
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Palavra codigo Fatores de fase candidatos
air az a3 a4 a5 ag | by by by ... b3
o o 0 o o0 o1 i - -1
0 0 0 o0 0 1|1 -1 i -1
o 0o 0 o 1 0|1 -1 - i
0O 0 o0 0 1 1 1 1 1 -1
o o o0 1 0 O0|1 - -1 1
11 1 1 1 1|1 i -1 1

Tabela 4.1: Tabela de codificagdo do método de PTS

O exemplo descrito na Tabela 4.1 considera k = 6 bits e M = 32 sub-blocos. Cada vetor é
representado por k bits, gerando 26 = 64 vetores, em que cada um destes vetores serve como base
para escolha do fator de fase. A selecio do vetor é feita de forma aleatoria dentre os 26 = 64
vetores e feito isso, os fatores de fase que multiplicam cada sub-bloco M sdo buscados do mesmo

vetor. Neste exemplo, consideraram-se os fatores de fase b, € {£1, £i} (W = 4).

No método de PTS sem a utilizagdo da tabela de codificagdo, quando M = 32 e k = 6, o
nimero total de vetores candidatos é 43271 e o fator de fase é escolhido entre estes candidatos.
Com a tabela de codificacdo proposta em [2], a escolha dos fatores de fase se restringem a 26 = 64

vetores.

Na Tabela 4.2 é feita a comparagdo do método de PTS sem a utilizacdo da tabela de codificagao
(descrito na tabela como "PTS") e com a utilizagdo da tabela de codificagdo proposta em [2]

(descrito na tabela como "Proposto").

Numero de sub-blocos | Nimero de vetores | Numero de bits por
candidatos informacao adicional
PTS Proposto PTS Proposto PTS Proposto
(M) (M) WYY @Y | (oW M) (K)
4 4 43=64 20=64 6 6
16 16 415 26 = 64 30 6
64 64 493 20 =64 126 6

Tabela 4.2: Comparacao entre o método de PTS sem a utilizacgdo da tabela de codificacao e o

proposto em [2]
Na tabela de codificagao, sdo decididos os vetores de rotacao de fase para cada sub-bloco, estes
vetores de fase representam as informacoes adicionais que devem ser transmitidas para o receptor.

No receptor, por exemplo, se os dados recebidos foram 000001 e 000100, entdo vetores re-
cebidos foram 1 e 5, e consequentemente os fatores de fase sdo [l —i...—1] e [1—i—1...1],

respectivamente.

A transmissao das informagoes adicionais para o receptor requer poténcia e largura de banda,

entdo estas sdo utilizadas da poténcia total do sistema e a largura de banda terd o custo da
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diminuicdo da capacidade.

4.3.6 Defasamento

Este método consiste na modificacdo dos codigos transmitidos, defasando o sinal para que
se consiga a reducdo da PAPR. Em [34] o sinal transmitido em uma subportadora L, apos a

modificagdo, é definido da seguinte forma:

Iy = xpe (4.13)

Em que 6 é o fator de fase, que é alterado com o objetivo de reduzir a PAPR do sinal, e a
varidvel £}, representa o sinal modificado e defasado. Este sinal possui as mesmas propriedades de

correcao de erros que a do sinal original, desde que as fases sejam constantes durante um bloco.

A fase é otimizada para as sequéncias de bits com alto pico de poténcia, mas isto ocorre
muito raramente, ou seja, este método reduz os efeitos de PAPR de forma global ndo tratando

pontualmente os casos de altos picos de poténcia para a grande maioria dos simbolos.

Esta técnica é muito efetiva para pequenos pacotes de dados, porém a implementacdo em tempo
real possui algumas dificuldades, haja vista que os pacotes transmitidos devem ser analisados,
processados e deve-se aplicar o defasamento do sinal original caso a PAPR seja muito elevado,

tudo isso antes da transmissao.

O defasamento é recalculado antes da transmissdo de cada pacote. Estes pacotes defasados
chegam ao receptor como parte do canal de transmissado, e podem ser estimados pela utilizacao de
algoritmos convencionais de estimacao de canal usando o preadmbulo, ou seja, ndo é preciso incluir

nenhum tipo informacao adicional no sinal transmitido.

E bastante complexo fazer a otimizacao da fase de cada subportadora ao mesmo tempo, porérmn,
o processo de otimizacao de fase pode ser simplificado se apenas algumas M fatores de fase discretos

estiverem disponiveis. Isto é:

6 — W,o <m(k) < M (4.14)

Para simplificar a otimizacao da fase, elas ndo sdo calculadas ao mesmo tempo, mas sucessiva-
mente para cada subportadora, como pode ser observado abaixo:

1. Toma-se 6, = 0 para todo 0 < k < L.

2. Toma-se k = 0;

3. Calcula-se um pacote de métricas para todos os valores possiveis 6 definido em 4.14:

4. E escolhido o valor de 6; com menor PAPR.

5. Toma-se k = k+ 1, se £k > L, entdo vai para o préximo passo, sendo, volta para o passo

anterior.
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6. Se algum 6 foi modificado entdo volta para o passo 2, sendo, termina a implementacao.

Na prética, otimizar a fase de todas as subportadoras ¢ um tarefa muito dificil e dispendiosa,
assim, normalmente é utilizado um nimero reduzido de subportadoras para a implementacao desta

técnica. Normalmente, sdo escolhidos os simbolos com maior PAPR.
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Capitulo 5

WiMAX (Worldwide Interoperability

for Microwave)

Neste capitulo serd discutida a tecnologia Wi-
MAX, descrevendo as caracteristicas do padrdo
IEEE 802.16-2009 [1], sua camada fisica, modu-
lacdo, codificacao, escalabilidade, subcanalizacdo
e permutacao de subportadoras, além dos pardme-
tros de utilizacao nos sistemas OFDM ¢ OFDMA

5.1 A tecnologia WiMAX

A tecnologia WiMAX é um padrao mundial de redes sem fio baseado no padrao IEEE 802.16.
Ela oferece uma alternativa sem fio as redes cabeadas de alta capacidade para implementacoes
de ultima milha. Esta tecnologia permite que caracteristicas tais como taxa de transferéncia,
poténcia, esquema de modulacao e largura de banda possam ser personalizados de acordo com as

caracteristicas geograficas e populacionais de cada localidade.

A tendéncia é que a utilizagdo desta tecnologia enseje na substituigdo gradual de parte das
tecnologias de acesso de banda larga por cabo e ADSL, durante os préximos anos. O WiMAX
permite a comunicagdo fixa e moével entre um ou mais pontos sem a necessidade de visada direta

com a estacao radio base (ERB).

A demanda por sistemas sem fio é cada vez maior e apenas a portabilidade do hardware nao
é suficiente, pois a maioria dessas aplicacoes necessita estar conectada a rede. A infraestrutura
de rede sem fio surgiu para atender esta necessidade, trazendo maior produtividade, mobilidade,
flexibilidade, praticidade, rapidez de instalacdo e economia. Nos tultimos anos, foram desenvolvidos
varios padroes de redes sem fio, que podem ser encarados como uma alternativa ou extensao das

redes cabeadas.

A tecnologia WiMAX tem como principal objetivo oferecer alta disponibilidade através de
uma rede sem fio. Com esta tecnologia, teoricamente, é possivel cobrir &dreas de até 10km a uma
velocidade de 70Mbps. Essa taxa de transmissao pode oferecer suporte simultaneo para diversas

conexdes residenciais que utilizam ADSL (taxas de transmissdo até 1 Mbps).
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Hoje estao definidos no padrao IEEE 802.16-2009 [1] o WiMAX fixo e mo6vel. O WiMAX fixo
¢ voltado para banda larga fixa e, no Brasil, opera nas faixas de frequéncia 5,8 (nao licenciada) e
2,5 e 3,5 GHz (licenciadas). J4 o WiIMAX moével é destinado a aplicacoes moveis e utiliza as faixas
de frequéncia de 2GHz a 6GHz.

A descricdo do sistema WiMAX neste trabalho tem o objetivo de introduzir os conceitos da
tecnologia, sem aprofundar nas caracteristicas técnicas intrinsecas a esta tecnologia. O conceito
técnico da caracterizacao do sistema WiMAX se faz necessério, pois os problemas da PAPR ana-

lisados serao relacionados a este sistema.

A técnica de transmissdo OFDM s6 ndo é utilizada na primeira versao do padrao IEEE 802.16,
pois este opera com um sistema de portadora tnica. Porém, tanto o padrdo do WiMAX fixo
(IEEE 802.16d) quanto o padrao do WiMAX movel (IEEE 802.16¢), consolidados no padrao IEEE
802.16-2009 [1], trabalham com o OFDM na transmissdo. No WiMAX fixo pode ser utilizada
uma tnica portadora, 256 ou 2048 subportadoras com a técnica OFDM. Ja no WiMAX moével, a
técnica de OFDM ¢é utilizada de forma escalavel prevendo a utilizacao de 128, 512, 1024 e 2048

subportadoras.

As caracteristicas técnicas da tecnologia WiMAX sao introduzidas nos itens subsequentes de

forma a delimitar e caracterizar os parametros detalhados e padronizados para esta tecnologia.

5.2 Contexto historico

Em 1998, o IEEE (Institute of FElectrical and Electronic Engineers) iniciou por meio do grupo
de trabalho 802.16. O desenvolvimento de um padrido de rede sem fio para a chamada WMAN
( Wireless Metropolitan Area Network). O primeiro padrao aprovado produzido por este grupo foi
o WirelessMAN-SC, lancado em dezembro de 2001 prevendo em sua especificagdo uma camada
fisica utilizando técnicas de modulagio com portadora tnica e uma camada MAC com estrutura
TDM em rajada. Esta solucao foi desenvolvida para a faixa de frequéncias compreendidas entre
10 e 66 GHz.

Posteriormente, o grupo iniciou estudos visando ampliar o padrao para a faixa de frequéncias
a partir de 2 GHz. Esta emenda, denominada IEEE 802.16a, normatizou o uso da técnica OFDM
para a camada fisica, o que possibilitou o uso deste padrdo em situagoes sem visada direta. Foram

definidas também opgoes na camada MAC, entre elas o suporte a tecnologia OFDMA.

Ao longo desta evolucao, foram feitas varias discusstes até que as especificagbes permitissem
o desenvolvimento de solugdes interoperaveis. Para isto, foi criado o WiIMAX Foérum [4], uma
organizacao sem fins lucrativos liderada por industrias, com o objetivo de certificar e promover a
compatibilidade e interoperabilidade de produtos banda larga sem fio baseados no padrao IEEE
802.16 [1] e ETSI HiperMAN.

O WIMAX Forum [4] foi estabelecido em junho de 2001. Como o acesso sem fio banda larga
conquistou o interesse do publico por volta de 2004, o WiMAX Fo6rum [4] vem acrescentando
aproximadamente 100 novas empresas-membro por ano. Em 2008, a quantidade de membros ja

passava de 500.
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Em 2004, apos algumas ratificagoes da especificacdo (IEEE 802.16a/b/c), que posteriormente
foram retiradas, as especificacoes dos servigos de internet fixa sem fio (WiMAX fixo) foram lan-
cadas em outubro de 2004 (IEEE 802.16d ou 802.16-2004) [5]. Este novo padrao, que foi langado
formalmente como IEEE 802.16-2004 [5], é usualmente conhecido como IEEE 802.16d e especi-
fica sistemas fixos e némades em ambientes com ou sem linha de visada operando em frequéncias
abaixo de 11 GHz. Este padrao foi adotado pela ETSI (European Telecommunications Standards
Institute) como base para a rede metropolitana de alto desempenho HiperMAN(High Performance

Metropolitan Area Network).

Paralelamente, iniciou-se o desenvolvimento de um melhoramento das especificagoes para tornar
o padrao compativel com aplicagoes moéveis, adicionando portabilidade e habilitando os clientes
moveis para acesso direto a rede WiMAX. Dai nasceu o padrao WiIMAX movel (IEEE 802.16e
ou IEEE 802.16-2005)[6], lancado em 2005 como uma ratificacdo da norma IEEE 802.16-2004.
Otimizado para mobilidade, tem suporte a handovers entre células e roaming. Utiliza OFDMA e
OFDMA escalavel (SOFDMA).

Em 2009, a especificacao IEEE 802.16-2009 [1]| fez a revisao do IEEE 802.16-2004 [5], e con-
solidou as alteragoes feitas no IEEE 802.16-2005 [6] ao longo dos ultimos anos. A especificacao
IEEE 802.16-2009 [1] substitui e torna obsoleta a especificacdo IEEE 802.16-2004 [5] e todas as

suas alteracGes e retificagoes.

Por razoes préaticas de interoperabilidade, o escopo da padronizagao realizada pelo grupo de
trabalho IEEE 802.16 foi reduzido de forma que as principais defini¢bes deveriam ser para as
camadas fisicas (PHY) e de enlace (MAC). O WiMAX Foérum [4]| complementa a padronizacao

com as camadas superiores da rede.

5.3 Caracteristicas do padrao IEEE 802.16-2009 [1]

Este padrao oferece uma variedade de opcdes para a modelagem do sistema. Por exemplo,
existem varias escolhas para a camada fisica: um sistema baseado em uma tinica portadora chamado
de WirelessMAN-SCa, uma camada fisica baseada na técnica OFDM, chamada de WirelessMAN-
OFDM, e uma camada, fisica baseada na técnica de OFDMA, chamada de WirelessMAN-OFDMA
entre outras escolhas que serdo comentadas posteriormente. As caracteristicas basicas deste padrao

sao descritas em [21].

Para a implementacao da camada MAC, pode ser definido a frequéncia de operacao, duplexacao,
taxa de transmissdo, modulacdo, codificacdo, etc. Este padrao foi desenvolvido para atender a

diversas aplicacdes e assim facilitar a construcao destes sistemas.

As caracteristicas basicas especificadas para o padrao WiMAX sio descritas na Tabela 5.1:

5.4 Camada fisica

O padréao IEEE 802.16-2009 [1] é base para a defini¢ao da camada fisica da tecnologia WiMAX,

e dentro do seu escopo define 5 tipos de camadas fisicas. Qualquer uma destas pode ser utilizada
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IEEE 802.16 IEEE 802.16-2009

Situacao Finalizado 2001 Finalizado 2009

Frequéncia de 10GHz-66GHz 2GHz-11GHz para fixo
operacao 2GHz-6GHz para movel
Aplicacido Fixo com visada direta Fixo e movel sem visada direta

Arquitetura MAC Ponto-multiponto e Mesh | Ponto-multiponto e Mesh

Técnica de Portadora tinica Portadora tnica

transmissao OFDM com 256 subportadoras

OFDM com 2048 subportadoras
Escalavel OFDM com 128, 512,

1024 ou 2048 subportadoras

Modulagao QPSK, 16QAM e 64QAM | QPSK, 16QAM e 64QAM
Taxa de transmissao | 32Mbps-134,4Mbps 1Mbps-75Mbps
Multiplexagao TDM/TDMA TDM/TDMA/OFDMA
Duplexacao TDD e FDD TDD e FDD
Largura de 20, 25, 28MHz 1.25, 1.75, 3.5, 5, 7,
banda 8.75, 10, 14, 15MHz
Designacao da WirelessMAN-SC WirelessMAN-Sca
interface aérea WirelessMAN-OFDM
WirelessMAN-OFDMA
WirelessHUMAN

Tabela 5.1: Caracteristicas basicas especificadas para cada padrao WiMAX
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com a camada de controle de acesso ao meio (MAC) para desenvolver um sistema de rede sem fio

banda larga. As camadas fisicas definidas no 802.16 sao:

WirelessMAN-SC': Trata-se da vers@o com uma Unica portadora, projetada para opera¢ao
com linha de visada na faixa de frequéncia de 10 a 66GHz. Essa versao estd focada em facilidade

de planejamento, custo, funcionalidades, servicos e capacidade.

WirelessMAN-SCa: Esta versao possui uma tnica portadora para frequéncias de até 11GHz.
Compreende um conjunto de funcionalidades que dao suporte a operacoes sem linha de visada,
incluindo uma estrutura de quadros robusta a multipercurso, estimacao e equalizacdo de canal,
modulacdo adaptativa, maltiplos esquemas de codificacdo, antenas adaptativas, diversidade de

transmissao e controle de poténcia.

WirelessMAN-OFDM: Projetada para operacao sem linha de visada, em frequéncias abaixo
de 11GHz, baseada na técnica OFDM. Além das funcionalidades especificadas na WirelessM AN-
SCa, esta versao pode ser implementada com a tecnologia Mesh e subcanalizacao no enlace reverso,

que representam importantes ferramentas para a otimizacéo da cobertura do sistema.

WirelessMAN-OFDMA : E implementado sem visada direta em frequéncias abaixo de 11GHz
e se baseia no esquema de multiplo acesso denominado OFDMA. Trata-se de uma extensio da téc-
nica OFDM para permitir o compartilhamento de um canal por multiplos usudrios. Além das
funcionalidades especificadas na WirelessMAN-SCa, os enlaces direto e reverso podem ser subca-

nalizados.

WirelessMAN-HUMA N: Compreende funcionalidades especificas para operagao em bandas
nao licenciadas, sendo por isso denominada " Wireless High-speed Unlicensed Metropolitan Area
Network". Especifica a operacdo nas faixas de 5 a 6GHz, com base em um esquema flexivel de
canalizagdo, que inclui canais de 10 e 20MHz de largura, com espagamento de 5MHz. O esquema

a ser efetivamente adotado depende de aspectos regulatérios.

5.4.0.1 Parametros do sistema OFDM para implantagao da tecnologia WiMAX

A camada fisica do WiMAX fixo utiliza uma FFT com comprimento fixado em 256, das quais,
192 subportadoras sdao utilizadas para carregar dados, 8 sao utilizadas como subportadoras piloto,
para estimacao do canal e sincronizacao, e as 56 restantes sao utilizadas para banda de guarda. Ja
que o tamanho da FF'T é fixo, o espacamento entre subportadoras varia de acordo com a largura de
banda do canal [21]. J4 0 WiMAX moével usa o OFDMA escalavel (SOFDMA) para a sua camada
fisica e a quantidade de subportadoras pode variar de 128 a 2048 |21].

No WiMAX movel, o tamanho da FFT pode variar de 128 até 2048. Quando a largura de banda
aumenta, o tamanho da FFT é aumentado de forma que o espacamento entre as subportadoras seja
sempre 10.94KHz [21]. Isto mantém a duragdo do simbolo OFDM fixo minimizando os impactos
nas camadas superiores e o custo de implementacao. Este espacamento implica que os tamanhos
da FFT de 128, 512, 1024 e 2048 sao utilizados quando a largura de banda do canal é de 1.25 MHz,
5 MHz, 10 MHz, 20 MHz, respectivamente.

A Tabela 5.2 mostra os parametros relacionados 4 aplicacao dos sistemas OFDM na camada
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fisica dos padroes fixo e movel da tecnologia WiMAX.

WiMAX fixo WiMAX movel
Tamanho da FFT 256 128 | 512 | 1024 | 2048
Subportadoras de dados 192 72 | 360 | 720 | 1440
Subportadoras piloto 8 12 60 | 120 | 240
Subportadoras nulas 56 44 92 184 | 368
ou intervalos de guarda
Largura de banda do canal (MHz) 3.5 1.25 | 5 10 20
Espacamento entre subportadoras (KHz) 15,625 10,94
Tempo util de duragao do simbolo (us) 64 91,4
Tempo de duragao do simbolo OFDM (us) 72 102,9

Tabela 5.2: Parametros do sistema OFDM para implantacao da tecnologia WiMAX

A quantidade de amostras alocadas para formagao do prefixo ciclico pode variar entre 1/32,

1/16, 1/8 e 1/4 da quantidade de amostras de um simbolo do sistema.

5.4.0.2 Modulacao e codificacao nos sistemas WiMAX

O sistema WiMAX pode ser implementado com diversos tipos de modulacao e codificacao,
permitindo a utilizacdo de modulacdo adaptativa que varia de acordo com as condicbes do canal.
Neste padrao, estdo disponiveis cerca de 52 combinacdes de modulagdo e codificagdo. O padrao
WiIMAX pode utilizar os esquemas de modulacao QPSK, 16QAM e 64QAM, no enlace direto, que
sao mandatorios para ambos os padroes (fixo e movel). Ja a modulacao 64 QAM é opcional do

enlace reverso.

O esquema de codificacio FEC (Forward Error Correction) usando codigos convolucionais
também é mandatorio. No caso mais especifico da camada fisica WirelessMAN-OFDM, c6digos
convolucionais sao combinados com coédigo de Reed-Solomon no enlace direto. O padrao WiMAX

pode ser implementado também com os codigos turbo e LDPC (Low-density parity check).

No padrao WiMAX, a codificacao deve obrigatoriamente ser feita com codigos convolucionais
com taxas de 1/2, 2/3, 3/4 e 5/6 e opcionalmente pode-se utilizar c6digos convolucionais turbo
com taxas de 1/2,2/3, 3/4 e 5/6, codigos de repeticao com taxas de 1/2, 1/3 e 1/6, LDPC. Esta
codificacao pode ser utilizada tanto no enlace direto quanto no enlace reverso. Qutra opgdo para o

enlace direto é a utilizagdo dos cédigos de Reed-Solomon para a camada fisica baseada em OFDM.

O principal esquema de codificagdo definido no padrao IEEE 802.16-2009 [1] é baseado em co-
digo convolucional. Também sdo definidos esquemas alternativos de codificagdo, sendo o principal

deles o cédigo turbo.

5.4.1 Modulagao Adaptativa

Uma modulac¢do dinamica adaptativa permite que uma estacao radio base (ERB) negocie a

taxa de vazdo do sistema e o alcance do sinal [23]. Por exemplo, se a estacdo radio base ndo pode
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estabelecer um enlace robusto com um assinante localizado a uma grande distancia, utilizando
o esquema de modulagdo de maior ordem, 64 QAM, a modulacdo é reduzida para 16 QAM ou

QPSK, o que reduz a vazdo do sistema, porém aumenta o alcance do sinal.

A modulagao QPSK permite um raio de cobertura maior, porém com uma taxa de transferéncia
menor enquanto as modulacoes 16QAM e 64 QAM possuem uma taxa de vazao do sistema maior,

porém com um raio de cobertura menor.

FEste tipo de adaptacao permite ao sistema ajustar o esquema de modulacao de acordo com
a relagdo sinal-ruido do enlace de radio, garantindo um enlace robusto ao mesmo tempo em que

garante uma taxa otimizada para cada usuério.

Quando a relagao sinal-ruido diminui, o sistema automaticamente muda o tipo de modulacao
para que o sistema se torne mais robusto, evitando a degradacao do sinal, mas o aumento na

robustez implica diretamente em reducéo da taxa de vazao do sistema.

A modulacao adaptativa faz o balanceamento entre as diferentes taxas de vazao do sistema e
as diversas condigoes do enlace. O esquema de modulacao pode ser ajustado possibilitando um

melhor uso do espectro.

5.4.2 Escalabilidade

O padrao WiMAX prevé a adocao de diferentes possibilidades de canalizacio, de 1,25 a 20
MHz, para acomodar com facilidade o planejamento da célula WiMAX, tanto nas faixas licenciadas
quanto nas ndo licenciadas. Para a implementacdo do WiMAX existem diversas opgoes de larguras
de banda dentro do seu espectro de atuagdo, permitindo que a rede configurada possa se adequar

as diferentes realidades mundiais de alocacao de frequéncias.

5.4.3 Taxa de transmissao

Diante da grande flexibilidade da camada fisica do padrao IEEE 802.16-2009 [1], as taxas de
transmissdo obtidas variam bastante, dependendo dos parametros em operacdo. Os parametros
da camada fisica que tém mais impacto na taxa de transmissdo sdo a largura de banda do ca-

nal, modulacao, codificagao utilizada, quantidade de subportadoras, tempo de guarda do sistema
OFDM.

A inclusao de técnicas de multiplas antenas, em conjunto com esquemas de subcanalizacao, téc-
nicas avangadas de codifica¢bes de canal e modulagdo adaptativa, permitem que o padrao WiMAX

atinja taxas de transmissao relativamente altas.

5.4.4 OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)

OFDMA ¢é uma variagdo da técnica OFDM, na qual diferentes subportadoras podem ser alo-
cadas a diferentes usuarios. O OFDMA ¢é adequado para a transmissdo de sinais com alta taxa
de sfmbolos em canais com multiplos percursos, como o encontrado em sistemas de comunicacoes

sem fio.
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Esta tecnologia fornece maior flexibilidade em gerenciamento de largura de banda, e conduz
a um uso mais eficiente dos recursos disponiveis. Isto é possivel porque os subcanais podem ser

alocados a diferentes assinantes dependendo das condicoes de canal.

Os recursos no dominio do tempo e frequéncia podem ser organizados em subcanais para
alocacdo aos usudarios. A técnica OFDMA é um esquema de acesso multiplo/multiplexac¢do que
realiza a operacdo OFDM de sequéncias de dados de multiplos usuéarios nos subcanais do enlace

direto e acesso multiplo no enlace reverso através dos subcanais.

No sistema OFDM, sdao designados aos dispositivos de usuérios intervalos de transmissao, mas
apenas um dispositivo de usuério pode transmitir durante certo instante de tempo. No sistema
OFDMA, a subcanalizacao permite que varios dispositivos de usudrios transmitam simultanea-
mente no mesmo intervalo de tempo. A comparacao entre as técnicas OFDM e OFDMA pode ser

observada nas Figuras 5.1 e 5.2.

OFDM

Subportadoras

1l

>
Tempo
Simbolo
Figura 5.1: Sistema OFDM
OFDMA
0 Usuario 1
(4]
C
3 Usudrio 2
0
A Usuario 3
Usuario 4

Tempo

Figura 5.2: Sistema OFDMA



A interface aérea do WiMAX movel utiliza a técnica de acesso OFDMA que melhora o desem-

penho em ambientes com miultiplos percursos e sem linha de visada.

5.4.5 OFDMA Escalavel (SOFDMA)

A norma IEEE 802.16-2009 [1]| prevé a utilizagdo do SOFDMA (Scalable Orthogonal Frequency
Division Multiplezing Access) que ¢ uma técnica de multiplo acesso que usa subcanalizacdo e se ba-
seia na técnica de transmissdao OFDMA. O SOFDMA é bastante importante para a implementacio
do WiMAX movel.

Conforme descrito em [35], no SOFDMA as diferentes larguras de banda sdo alcancadas com
diferentes nimeros de subportadoras (diferentes tamanhos da FFT), mantendo-se fixo o intervalo
entre elas. Desta maneira, o desempenho da transmissdo em relacao ao perfil de miltiplos percursos
e ao desvio de frequéncia é praticamente independente da largura de banda escolhida, além de

facilitar a implementacdo do transmissor e do receptor.

5.4.6 Estrutura do frame

A camada fisica dos padroes WiMAX é responsével pela alocagao e divisdo dos slots no tempo
e frequéncia. Um slot é definido em [5] como o minimo recurso de tempo e frequéncia que pode
ser alocado em certa largura de banda. Cada slot consiste em um subcanal sobre um, dois ou
trés simbolos OFDM, dependendo do método de subcanalizacao utilizado. Uma sequéncia de slots
forma um frame que associado a um usuério recebem o nome de regido de dados. Uma regido de

dados é uma alocacao bidimensional de slots.

O frame é dividido em dois subframes: Um subquadro do enlace direto seguido por um frame
do enlace reverso depois de um pequeno intervalo de guarda. A razdo entre os tamanhos dos
subquadros do enlace direto e reverso pode variar de 3:1 até 1:1 para suportar diferentes perfis de

trafego.

O subframe do enlace direto comeca com um preambulo que é utilizado para procedimentos da
camada fisica, como sincronizagao de tempo e frequéncia e estimacao inicial do canal. Na sequéncia
vem o cabecalho de controle de quadro (FCH), o qual prové informagdes para a configuracao dos
frames, tal como o comprimento da mensagem MAP, as técnicas de modulacao e codificacao e as

subportadoras utilizadas.

Muiltiplos usuérios sdo alocados nas regioes de dados, dentro de cada frame, e essas alocagdes
sdo especificadas no enlace reverso e no enlace direto como DL-MAP e UL-MAP, respectivamente,
e 830 transmitidas no subframe enlace direto. Mensagens MAP incluem o perfil de cada usuario,

definindo a modulagio e codificagio usada naquele enlace.

5.4.7 Subcanais e permutacao de subportadoras

Um subcanal é definido no padrao IEEE 802.16-2009 [1] como uma colecao logica de subporta-

doras. O numero de subportadoras e sua exata distribuicdo em um subcanal depende do modo de
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permutacao, que pode ser FUSC (Full Usage of Subcarries), PUSC (Partial Usage of Subcarries),
BAMC (Band Adaptative Modulation and Coding), entre outros. O ntumero de subcanais alocados
para a transmissao de dados depende de varios pardmetros, tais como, o tamanho do bloco de

dados, a modulacao e a taxa de codificacao.

No IEEE 802.16-2009 [1] a alocacdo de subportadoras no OFDMA ¢é realizada subtraindo-se
as subportadoras de guarda obtendo-se somente as subportadoras ativas. Tanto no enlace reverso
quanto no enlace direto, estas subportadoras ativas sdao alocadas para a transmissao de dados e

subportadoras piloto.
Os principais esquema de subcanalizacdo sdo:
DL FUSC (Downlink Full Usage of Subcarries)

No caso do DL FUSC, todas as subportadoras de dados sao utilizadas para criar varios subca-
nais. Cada subcanal possui um slot equivalente a 48 subportadoras para cada simbolo OFDM, ou

seja, 48 subportadoras de dados que sdo distribuidas aleatoriamente na banda de frequéncia.

No FUSC, as subportadoras piloto sdo alocadas primeiro e entao o restante das subportadoras
sdo mapeadas em varios subcanais, usando permutacio. As subportadoras piloto sao divididas em
duas constantes e duas variaveis. A indexacdo das subportadoras piloto definidas como variavel
muda no proximo simbolo, quando que a posicao das subportadoras definidas como constante nao

muda.

A Figura 5.3 demonstra um diagrama basico do método de subcanalizacdo DL FUSC. A dis-
tribuicao das subportadoras na banda de frequéncia é definida no padrao WiMAX.

Subcanal 1 Subcanal 2

Frequéncia

Tempo

I Simbolon
I I I Simbolon +1

I Subportadoras [] Subportadoras

constantes variaveis

Figura 5.3: Esquema de subcanalizacao DL FUSC

DL PUSC (Downlink Partial Usage of Subcarries)

O DL PUSC é semelhante ao FUSC exceto pelo fato de que todas as subportadoras sao primeiro
divididas em 6 grupos. A permutacdo das subportadoras para criar os subcanais é realizada
independente em cada grupo, e, os grupos sao logicamente separados uns dos outros. No caso do
PUSC todas as subportadoras com excecao das subportadoras nulas sdo primeiramente divididas

em clusters, cada cluster consiste em 14 subportadoras adjacentes sobre dois simbolos OFDM. Em
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cada cluster as subportadoras sao divididas em 24 subportadoras de dados e 4 subportadoras piloto.
O cluster é entdo renumerado utilizando-se uma renumeracao pseudo-aleatoria que redistribui as
identidades légicas do cluster. Depois de renumerados, todos os clusters sao divididos em seis
grupos. Assim, um subcanal é criado utilizando-se as subportadoras escolhidas dentro de cada

grupo.

No PUSC é possivel alocar todos ou somente um dos grupos para a transmissao, além disso,
diferentes grupos podem ser alocados em setores diferentes. Neste método de permutacado cada

slot possui 24 subportadoras para cada 2 simbolos OFDM. Como demonstrado na Figura 5.4.

Freguéncia

Tempo

Cluster Cluster

Grupo 1 — "-_ Grupo 6

e T— Sunbolo n

- Subcanal ( 2 Clusters de um Unico grupo)

— i

Figura 5.4: Esquema de subcanalizacao DI, PUSC

Os subcanais utilizados neste trabalho foram baseados no método de permutagdo PUSC no
enlace direto. A permutacao de subportadoras implementada nao foi exatamente a do WiMAX,
mas sim uma permutagdo aleatéria, que deve ter o mesmo comportamento que o PUSC. Para a

analise dos efeitos da PAPR considerou-se a utilizagdo de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20 e 30 subcanais.
UL PUSC (Uplink Partial Usage of Subcarries)

No UL PUSC, as subportadoras sdo divididas em vérios tiles que sdo semelhantes aos clusters
do enlace direto. Cada tile consiste em quatro subportadoras sobre trés simbolos OFDM. A

subportadora com tile é dividida em 8 subportadoras de dados e 4 subportadoras piloto.

O modo ideal do UL PUSC tem uma relacao baixa entre as subportadoras piloto e as subpor-
tadoras de dados, provendo assim maior taxa de transmissao porém menor capacidade no canal de
transmissao. Da mesma forma que o DL PUSC os tiles sdo renumerados de forma pseudo-aleatoria

e divididos em seis grupos. Cada subcanal é criado utilizando-se 6 tiles de um dnico grupo.
Este esquema de subcanalizagdo pode ser observado na Figura 5.5

BAMC (Band Adaptative Modulation and Coding)
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Frequéncia

Tempo

Tile | . Tile

Grupo 1 e — Grupo b

Subcanal (6 tiles de um grupo)

Figura 5.5: Esquema de subcanalizacao UL PUSC

Neste modo de permutacao todas as subportadoras que constituem um subcanal sdo adjacentes
umas as outras. Neste método, nove subportadoras adjacentes, sendo que 8 destas sdo de dados e 1
é piloto, sao utilizados para formar um bin. 4 bins adjacentes no dominio da frequéncia constituem
uma banda. Um subcanal AMC consiste em 6 bins contiguos. Assim um subcanal AMC pode
consistir em 1 bin sobre 6 simbolos consecutivos, 2 bins sobre 3 simbolos consecutivos e 3 bin sobre

2 simbolos consecutivos.

Neste método cada slot possui 8, 16 ou 24 subportadoras para cada 6, 3 ou 2 simbolos OFDM,

conforme demonstrado na Figura 5.6.

ol



Tempo

Fregquéncia

e—— BIN1 —— e—— BINN ———
—_— e e
—_——— e
L — — T — —
1x6 AMC 2x3AMC
Subcanal Subcanal

Figura 5.6: Esquema de subcanalizagao AMC
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Capitulo 6

Analise dos Resultados

Neste capitulo € feita a andlise dos efeitos do
PAPR com base em um simulador projetado com
a utilizacdo da ferramenta MATLAB, com o ob-
jetivo de estudar os impactos causados no enlace
direto dos sistemas WiMAX devido ao uso de am-
plificadores nao lineares. Para andlise dos resul-
tados foram utilizadas as métricas de degradacdo
total do sistema, densidade espectral de poténcia,

distribuicdo cumulativa do PAPR, entre oulras.

6.1 Analise de Resultados

Para analise dos efeitos da PAPR, foi projetado um simulador baseado nos parametros definidos
pelo padrao IEEE 802.16-2009 [1] com a utilizacdo da ferramenta MATLAB, com o objetivo de
estudar os impactos causados no enlace direto dos sistemas WiMAX devido ao uso de amplificadores

nao-lineares.

Os métodos para a redugdo da PAPR implementados neste simulador foram os de limitagao do
sinal |29], funcoes de correcao (janela gaussiana [8], funcao sinc [9] e janela de hamming [10]), sub-
portadoras virtuais (Gatherer e Polley) [14], modifica¢ao nos canais ativos (Jones) [11], transmissao

parcial de sequéncias [17], assim como a combinacao delas.

No simulador construido, diversos pardmetros podem ser configurados, tais como: técnica
de modulacao empregada, quantidade de subportadoras de dados, quantidade de subportadoras
virtuais, quantidade de subcanais, quantidade de simbolos modulados, quantidade de simbolos
OFDM, tamanho do intervalo de guarda, largura de banda do sinal, quantidades de bits de entrada,

fator de superamostragem, modelo do amplificador e tipo de canal.

Neste trabalho o simulador foi configurado um cenério bésico com os seguintes parametros:

e Modulagio 16-QAM;
e 720 subportadoras de dados;

e 184 subportadoras virtuais;
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e 120 subportadoras piloto;

e 64 x 10* simbolos modulados;

e 625 simbolos OFDM;

e 10,94 KHz de espacamento entre subportadoras;
e 10 MHz de largura de banda do canal;

e Canal AWGN;

e Amplificador baseado no modelo de Rapp;

e Fator de superamostragem igual a 4;

No simulador néo foi considerada codificacao de canal. A estimacao de canal e a sincronizaco

sdo ideais.

Para anélise dos efeitos da PAPR e comparacdo dos métodos empregados, foram calculados
os valores da magnitude do vetor de erro (EVM), razdo da poténcia média no canal adjacente
pela poténcia média no canal de transmissdo (ACPR), densidade espectral de poténcia (PSD),
degradacao total do sistema (TD) e a distribui¢do cumulativa do valor da PAPR (CDF).

6.1.1 Densidade espectral de poténcia

O primeiro pardmetro avaliado nos métodos implementados foi a aderéncia do espectro de
poténcia do sinal amplificado com as normas vigentes de radiagao fora de banda. Com isso, as
méscaras espectrais foram utilizadas para definir o recuo de poténcia de saida (OBO) minimo

necessario & implementagao do sistema WiMAX garantindo que o sinal atenda ao regulamentado.

A norma ETSI EM 301 021 [27] especifica diversos tipos de sistemas de comunica¢ao sem fio que
operam entre 3GHz e 11GHz. Na norma ETSI EM 301 021 [27], a mascara espectral ¢ especificada
de acordo com a largura de banda do sistema e com a modulagdo utilizada, fazendo com que
a mascara espectral mude de acordo com a quantidade de subportadoras e com a modulacao
empregada. J4 a mascara espectral especificada no padrao IEEE 802.16-2009 [1], prevé apenas

variagoes de acordo com a quantidade de subportadoras.

A Figura 6.1 ilustra as méascaras espectrais que o sistema WiMAX deve atender de forma a
garantir a ocupagao espectral compativel com as normas ETST EM 301 021 [27] e IEEE 802.16-2009

[1].

Com base nas mascaras espectrais normatizadas, foram simulados diversos valores de OBO
buscando-se avaliar qual o menor OBO suportado pelo sistema de forma a garantir que o espectro
de poténcia esteja dentro dos limites normatizados. Nesse sentido, foi simulado um sistema WiMAX

com os parametros do cenério basico, variando as modulagoes entre QPSK, 16 QAM e 64 QAM.

Nas Figuras 6.2, 6.3 e 6.4, observa-se que a densidade espectral de poténcia obtida com a
variacao do OBO nao atende a norma ETSI EM 301 021 [27] com modulagao 16QAM e 64QAM,
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Figura 6.1: Méscara normatizada da densidade espectral que deve ser atendida pelo WiMAX

nem a norma IEEE 802.16-2009 [1] com modulacao QPSK, 16QAM e 64QAM, basicamente no que
se refere a radiacao fora de banda para OBO menores que 3dB. Interessante notar que a utilizagao

de subportadoras nulas garante que o espectro de poténcia esteja aderente a norma.

6.1.2 Taxa de erro de bit (BER)

E a relacdo entre o nimero de bits com erro e o total de bits enviados numa transmissio.
Observando a Figura 6.5,0btida com os parametros do cenério padrao , podemos notar que a taxa
de erro de bit (BER) do sistema aumenta na medida que o OBO diminui, ou seja, o sinal fica
cada vez mais distorcido e, consequentemente, a quantidade de bits recebidos com erros aumenta.
Neste caso especifico, em que o OBO = 3dB o sinal além de completamente distorcido, a radiaco
fora de banda estd em desacordo com as normas, conforme comentado anteriormente, causando
a degradacao do sistema. Note que, para valores baixo de OBO, a variacdo de 1dB influencia

diretamente na taxa de erro de bit do sistema (BER).

6.1.3 Constelacao do sinal transmitido e recebido

As distorc¢oes resultantes da amplificacdo néo-linear podem ser observadas na constelagdo do
sinal recebido, a Figura 6.6 demonstra a constelagao transmitida versus a constelacdo recebida,
note que o sinal com OBO = 3dB esta completamente distorcido ao contrario do sinal com OBO

= 12dB, em que a constelagdo do sinal transmitido é praticamente igual a constelagao do sinal
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Figura 6.2: Densidade espectral considerando a variacdo do OBO e sistema com modulacao QPSK
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6.1.4 Distribuicao cumulativa da PAPR

O valor da PAPR possui um limite que ocorre quando todos os simbolos possuem a mesma
fase ao serem somados, o que resulta em uma soma construtiva. No entanto, a ocorréncia desse
valor limite é extremamente rara e sua probabilidade de ocorréncia se torna desprezivel quando a

quantidade de subportadoras aumenta.

Como consequéncia, uma andlise da distribuicao estatistica da métrica em questao é comumente
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utilizada. A funcdo de densidade acumulada (CDF) da PAPR de um sinal OFDM é utilizada para
analisar a ocorréncia de altos picos no sinal. Portanto, é possivel mensurar a probabilidade de

ocorréncia de valores de PAPR menores que determinado valor.

Primeiramente, deve-se ter em mente que, ao se trabalhar em tempo discreto, os resultados
serdo otimistas em relacdo a realidade. Para se produzir algo perto da realidade, neste trabalho
o sinal foi super amostrado 4 vezes, desse modo, o sinal pode passar a ter picos maiores pois a

quantidade de amostras sera aumentada.

6.1.5 Magnitude do Vetor de Erro (EVM)

O EVM (Error Vector Magnitude) é essencialmente o vetor de erro médio relativo aos pontos
da constelacao transmitidos e recebidos e pode ser causado pela degradacao no sistema. O EVM

sobre um simbolo é definido como:

Pe
EV M (dB) = 10logyg () (6.1)
Ptz

em que P, é a poténcia do erro e P, é a poténcia do sinal transmitido.

O EVM é uma métrica utilizada para quantificar a qualidade das modulagoes empregadas
em diferentes tecnologias de transmissao digital. Grande parte das tecnologias sem fio utilizadas
atualmente utilizam variantes do QAM. Isto que é geralmente utilizado para avaliar a qualidade
do sinal transmitido e determinar a degradacdo do sinal recebido, isto é, o desvio obtido entre a

constelacdo transmitida e a recebida.

O EVM é um parametro bastante utilizado em testes de desempenho dos transmissores de

redes sem fio, e pode ser entendido visualizando-se a Figura 6.7

Magnrtude do Erro
S Y
Imag f
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medido &

+ Error Vector Magnitude(EVM)

- Circulo unitano
B
i

‘:‘ = 5inal de referéncia

L=~ Ermo de fase
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Figura 6.7: Magnitude do vetor de erro(EVM)

Conforme descrito em [36], o EVM é frequentemente utilizado para quantificar a distor¢ao

60



dentro da banda em padrdes de comunicagido sem fio. O EVM esta diretamente relacionado com a
taxa de erro de bit (BER) e pode ser causado por diversos componentes ndo lineares empregados

durante a transmissdo dos sinais, incluindo os amplificadores de poténcia.

6.1.6 Razao entre a poténcia média no canal adjacente e poténcia média no
canal de transmissiao (ACPR)

As ndo linearidades causadas pela amplificacdo de sinais multiportadoras gera muitas perturba-
¢oOes, e umas destas é o aumento de poténcia nos canais adjacentes. Este fenémeno é caracterizado
pelo parametro ACPR, (Adjacent Channel Power Ratio).

A ACPR ¢é muitas das vezes utilizada para sinais modulados digitais e analogicos. A ACPR é
mensurada pela quantidade de poténcia que passa para o canal adjacente devido a ndo linearidade

da modulacao digital do sinal no canal central.

Pin
ACPR (dB) = 10logo < - > (6.2)
out

Onde FP;, é a poténcia na banda de transmissao e P,,; é a poténcia no canal adjacente.

Na literatura podem ser encontrados diversos trabalhos feitos para a caracterizagao dos PAPR,
no entanto, é escassa a quantidade de trabalhos que utilizam este parametro para anélise da
redugao dos efeitos da PAPR. Assim, em 37| é proposta uma expressao geral que caracteriza este

pardmetro pelo nimeros de subportadoras no sinal.

A ACPR mensura os efeitos do aumento da densidade espectral dos sinais. Estes sinais esta-
cionérios sao produzidos pelo produto da intermodulagdo gerada pelas caracteristicas nao lineares

de alguns componentes durante a transmissdo dos sinais [37].

A ACPR ¢ definida como a razao da poténcia média no canal de transmissao de frequéncia
pela poténcia média no canal de frequéncia adjacente. A ACPR é também conhecido como ACLR
(Adjacente Channel Leakage Ratio), e os dois termos sdo bastante utilizados na literatura. De-
pendendo do contexto, a sigla ACPR pode ser definida como Adjacent Channel Power Ratio ou
Adjacente Channel Protection Ratio.

6.1.7 Degradagao Total (TD)

A maioria das contribui¢oes na literatura se concentra somente na redugdo da PAPR. No
entanto, avaliar somente esta reducao nao é suficiente para que um bom desempenho do sistema
seja garantido. Quando um amplificador ndo-linear é utilizado, a analise do sistema OFDM deve
considerar algumas métricas como taxa de erro de bit(BER), recuo de poténcia, radiacdo fora de

banda, entre outras.

O recuo de poténcia deve ser incluido na analise de um sistema amplificado, porque isto re-
presenta uma disponibilidade de poténcia que pode ser utilizada. Mas a andlise somente do recuo
de poténcia nao faz sentido, e assim ndés devemos considerar também as perdas de desempenho

inerentes a taxa de erro de bit.
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Neste contexto, um dos pardmetros mais realista para mensurar as perdas no sistema causa-
das pela amplificacdo nao linear, para uma dada taxa de erro de bit e um canal particular, é a

degradacao total do sistema, que é descrita em dB como:

TDug = OBOyp + [Eb/NO(OBO) — Eb/NO(linem')} (6.3)

BER

em que, Eb/NO(OBO) e Eb/NO(ipear) 530, respectivamente, a razao entre a energia de bit e a
densidade espectral de ruido E,/Ny em dB para um amplificador nao linear e para um amplificador
ideal linear para um dado recuo de poténcia de saida OBO;p. Em outras palavras, o primeiro
termo indica a redugdo na poténcia transmitida no amplificador, enquanto que o segundo termo
representa a degradacio devido a uma, distor¢ao nao linear causada pelo amplificador. Esta métrica
depende do canal e do BER, neste trabalho foi considerado um canal AWGN com BER = 1073

6.1.8 Vazao do Sistema

Um dos métodos implementados neste trabalho é o de subportadoras virtuais, que requer o
uso de alguns subcanais para a reducao da PAPR, em vez de usar estes subcanais para carregar
dados. Com isso, se tem uma redugdo na vazao do sistema que pode ou ndo ser compensada com
a redugao da PAPR. Nesse sentido, é essencial estimar a vazao do sistema para validar a eficiéncia

da modificacao proposta.

No simulador implementado, ndao foram considerados pacotes e quadros, somente calculada a

taxa de erro de bit de um sistema WiMAX sem codificacéo.

Tomando Ry como a taxa de vazao teérica do canal, temos:

(Kdados — Kvirtuais) loga (M)
- 4
o Ts+Tg (6.4)

em que Kgu.dos € 0 nimero de subportadoras de dados disponivel, K tuais € 0 nimero de sub-

portadoras virtuais, M ¢é o tamanho da constelacao dependendo da modulagao empregada, Ts é o

tamanho do simbolo OFDM e Tg é o intervalo de guarda.

Os bits de dados sdo transmitidos sem estarem codificados, com uma probabilidade de erro de
bit py, que pode ser obtido por meio de simulacées. Sabemos que uma transmissao livre de erros
pode ser obtida teoricamente por meio de codificagdo com uma taxa C (pp), que é a capacidade de

um canal binario simétrico, dado por:

C (py = (1 —pp)loga (2 (1 — pp)) + pologz (2ps) (6.5)

Entdo, para uma dada probabilidade de erro, a vazao alcancavel do sistema se tivéssemos

codificacao ideal pode ser obtido da seguinte forma:

Tput (pe) = RoC (pp) (6.6)
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6.1.9 Analise dos métodos de redugao da PAPR

Inicialmente, foram implementados os métodos de limitacao do sinal e janelamento, e nestes
métodos a reducao da PAPR é bem significativa. Porém a anélise das demais métricas implemen-
tadas demonstra que estes métodos nao sdo muito efetivos devido a grande radiacao fora de banda
proveniente do método de limitacdo do sinal e da elevada degradagao no sistema causada pelos

métodos de janelamento.

O método de limitacao do sinal quando implementado sem a utilizacao de filtro ou sem ser
combinado com outro método nao atende as mascaras espectrais normatizadas para os padroes
ETSI EM 301 021 [27] e IEEE 802.16-2009 [1], no que tange & densidade espectral de poténcia. O
mesmo acontece na transmissdo convencional (sem a utilizacdo de nenhum método de reducao da
PAPR) quando o OBO ¢é menor que 3dB.

Como pode ser observado nas Figuras 6.8 e 6.9, a radiacao fora de banda é bem acentuada no
método de limitacdo do sinal e um pouco menor nos métodos de janelamento, consequentemente

a ACPR é menor no método de limitacdo do sinal e maior no método de janelamento.
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Figura 6.8: Densidade espectral dos métodos de limitagao e janelamento

Utilizou-se um filtro passa baixa com o objetivo de reduzir os efeitos da radiacao fora de banda
resultante do método de limitagdo do sinal, e consequentemente aumentar o valor da ACPR, que
é menor quando a poténcia fora de banda é maior do que a poténcia dentro da banda. Neste caso,
a variacao da PAPR ocorre somente quando o recuo de poténcia é pequeno, ou seja, o sinal esté
bastante distorcido. Na medida que o recuo de poténcia aumenta, a ACPR é quase a mesma da

transmissdo convencional (sem a utilizagdo de nenhum método de reducdo da PAPR), pois para
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recuo de poténcia maiores o sinal é pouco distorcido.

Nas Figuras 6.8 e 6.9 é demonstrado que a radiacao fora de banda do método de limitagao do
sinal com a utilizacdo de um filtro passa-baixa é muito menor do que quando utilizada apenas o
método de limitagao do sinal. Com o filtro obtém-se também um ganho no valor da ACPR superior

ao da transmissao sem a utilizagdo de nenhum método de reduc¢do da PAPR.

Geralmente, o método de limitacdo do sinal é feito no transmissor. No entanto, o receptor
precisa estimar a limitacao realizada no transmissor e compensa-la. Tipicamente, a limitacao do
sinal é realizada por simbolo, e assim o receptor tem que estimar dois pardmetros: localizacao e o
tamanho da limitacdo. Na pratica, esta informacao é bastante dificil de obter, todavia o método
de limitacdo do sinal introduz radiacao dentro e fora de banda no sinal OFDM, degradando o

desempenho do sistema, aumentando a taxa de erro de bit e diminuindo a eficiéncia espectral.

Com a implementacgdo dos métodos de janelamento, percebe-se que existe uma melhora conside-
ravel na radiacao fora de banda, isso porque o nivel dos l6bulos laterais é diminuido multiplicando-se

uma janela nao retangular centrada nos picos do sinal e limitada pelo método de limitacao do sinal.

ACPR x Output Backoff (DBO)
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Figura 6.9: ACPR dos métodos de limitagao, limitagdo com filtro e janelamento

A analise da redugao da PAPR observada apenas pelo prisma da distribuigao cumulativa (CDF)
pode induzir a alguns equivocos. E demonstrado na Figura 6.10 o valor da PAPR da transmissio
sem a utilizagdo de método para redugdo da PAPR, dos métodos de janelamento e limitagido do
sinal. Nota-se que a reducdo obtida pelo método de limitacao do sinal é bastante significativa,
obtendo-se resultados melhores que os métodos de janelamento. Tanto o método de limitacao do

sinal quanto os de janelamento, provéem uma melhora na PAPR em relagdo a transmissdo sem a
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utilizagdo de métodos para a reducdo da PAPR.

Peak-to-Average Power Ratio - PAPR
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Figura 6.10: CDF dos métodos de limitacao, limitacao com filtro e janelamento

Analisando o EVM, podemos observar que o método de limitagao do sinal possui menos erros na
constelagdo recebida. Inclusive, isto pode ser observado no célculo da degradagao total, ilustrado
na Figura 6.12, em que a degradacao do sistema é maior nos métodos de janelamento do que no
de limitacao do sinal.

Apesar dos niveis dos lobulos laterais serem reduzidos com os métodos de janelamento, os efeitos
causados pela multiplicacdo das janelas centradas nos picos de amplitude causam distorcao nas
amostras proximas. Este efeito causa a distorcao dos simbolos OFDM, como pode ser observado
na Figura 6.11.

Conforme comentado anteriormente, a degradagao do sistema com a utilizagdo dos métodos de
janelamento é maior do que com o método de limitacao do sinal (com ou sem o filtro passa-baixa).
Nota-se também que ambos os métodos degradam mais o sistema que o método de transmissao
convencional, e, por isso, estes métodos ndo sao interessantes para a otimizacdo dos sistemas
WiMAX.

A complexidade dos métodos de limitacao e janelamento foi analisada com base no tempo de
processamento (em segundos) de cada algoritimo considerando o cenario padrao descrito anterior-
mente. Foi utilizada uma maquina com 2Ghz de RAM e processador Intel Core Duo 1.66Ghz, 667

Mhz FSB, 2 MB L2 cache.

Na 6.13 mostra-se que a complexidade do método de limitacao é aumentada quando é utilizado

o filtro passa baixa. Ja no método de janelamento, a soma de uma janela sinc é menos complexa
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que a multiplicacdo de uma janela de gauss ou hamming.
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Figura 6.13: Complexidade dos métodos de limitacao, limitacao com filtro e janelamento

Diante dos resultados obtidos com a implementacao dos métodos de limitacdo do sinal e janela-

mento, verificou-se que estas ndo contribuem de forma significativa para a melhora do desempenho
dos sistemas WiMAX.

Entao, buscando-se um método que melhor se adeque as necessidades do padrao WiMAX,
utilizou-se o método de subportadoras virtuais. Para estudo deste método, foi implementado o
método proposto por Gatherer e Polley [14], haja vista que este ¢ um dos métodos mais conhecidos

que empregam o conceito de reducdo da PAPR utilizando as subportadoras virtuais.

Apesar dos 6timos resultados obtidos com o método de Gatherer e Polley, neste estudo sao
propostas algumas modificacdes neste método com o objetivo de obter um melhor desempenho

quando implementado em um sistema baseado no padrao WiMAX.

Para a implementacdo do método de subporadoras virtuais no padrao WiMAX considerou-se
os parametros descritos em [21], a saber: 1024 subportadoras, dentre elas 720 para dados, 120

subportadoras piloto e 184 nulas, utilizadas na técnica de subportadoras virtuais.

No sistema WiMAX sao utilizados subcanais que sdo implementados por meios de métodos
de subcanalizacao. Com o objetivo de melhorar o desempenho do método de Gatherer e Polley,
¢ proposto neste trabalho a utilizacdo de subcanais previstos no padrdo IEEE 802.16-2009 [1],
combinados com as subportadoras virtuais empregadas normalmente no método de Gatherer e
Polley.

O método de permutacao considerado neste trabalho foi o PUSC no enlace direto, em que cada

slot possui 24 subportadoras de dados para cada 2 simbolos OFDM.

Na modificagdo proposta, alguns subcanais sdo utilizados para a reducao da PAPR. Nesta ana-

lise, foram testadas as subportadoras virtuais em separado, as subportadoras virtuais em conjunto
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com os subcanais e apenas os subcanais. A forma de implementacdo é similar ao implementado
no método de Gatherer e Polley, entretanto o diferencial é injetar poténcia nas subportadoras de

dados que compode o subcanal.

Na Figura 6.14, é demonstrada a densidade de espectro do sinal modificado pelo método de
Gatherer e Polley utilizando apenas as subportadoras virtuais, utilizando as subportadoras virtuais

mais os subcanais PUSC e utilizando apenas os subcanais.

Perceba que a utilizacdo do método de Gatherer e Polley padrao (apenas subportadoras vir-
tuais) gera um espectro de poténcia bem proximo do gerado na transmissao sem a utilizacao de
nenhum método de redugao da PAPR, diferenciando-se apenas pela poténcia inserida nas subpor-
tadoras virtuais, as quais sdo transmitidas zeradas no padrao WiMAX. Porém, quando o método
de Gatherer e Polley é utilizado apenas com os subcanais, o espectro de poténcia gerado é prati-

camente o mesmo da transmissao sem a utilizagdo de método de redugao da PAPR.

A utilizac¢ao dos subcanais influencia diretamente na densidade de espectro do sinal modificado
pelo método de Gatherer e Polley utilizando as subportadoras virtuais e os subcanais. Conforme
ilustrado na Figura 6.15, na medida que a quantidade de subcanais ¢ incrementada, a densidade de
espectro se aproxima da obtida na transmissao sem a utilizagdo de método de redugdo da PAPR.
Cabe lembrar que o aumento da quantidade de subcanais influencia diretamente na reducao da

vazao do sistema.
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Figura 6.14: Densidade espectral do método de Gatherer e Polley

Com a analise da reducdo da PAPR demonstrado na Figura 6.16 percebe-se que a combinagdo

do método de Gatherer e Polley utilizando as subportadoras virtuais e os subcanais propicia uma
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Figura 6.15: Densidade espectral do método de Gatherer e Polley com a variacdo dos subcanais

reducdo na PAPR maior do que apenas utilizando estes métodos separadamente.

Nas Figuras 6.16, 6.17, 6.18, 6.19 e 6.20 podemos observar que a utilizacdo dos subcanais
influencia diretamente na reducdo da PAPR. Ou seja, quanto maior a quantidade de subcanais
empregados menor é o valor da PAPR. Como esperado, a reducdao da PAPR nao é simples e
traz alguns efeitos para o sistema, neste caso, o aumento da quantidade de subcanais influencia

diretamente na vazao do sistema e na capacidade deste.

Na Figura 6.16 é mostrado que a utilizacdo do método de Gatherer e Polley com apenas
2 subcanais prové um ganho um pouco menor do que o obtido apenas com as subportadoras
virtuais. Porém, obtém-se ganhos significativos com a combinagdo das subportadoras virtuais e os

2 subcanais.

Conforme Figura 6.17, podemos observar que a inclusdo de mais 3 subcanais, passando para 5
subcanais, traz resultados bem mais expressivos quando da utilizagdo apenas dos subcanais. Porém,
a utilizacdo apenas dos subcanais é apenas uma suposicao, pois, a melhor forma de implementacao

dos subcanais é em conjunto com as subportadoras virtuais.

O aumento da quantidade de subcanais gera ganhos no combate dos efeitos da PAPR, mas

deve ser avaliado com cautela.

Na Figura 6.20, nota-se que a utilizagao de 20 e 30 subcanais gera resultados quase idénticos, o
que demonstra que ndo € necessario aumentar de forma excessiva a quantidade de subcanais para
combater os efeitos da PAPR.

Quando utilizadas as subportadoras virtuais e os subcanais, o EVM é reduzido, demonstrando

que, além da reducao do valor da PAPR, obtém-se também a reducao significativa dos erros na
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Figura 6.16: CDF do método de Gatherer e Polley com a utilizacao de 2 subcanais
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Figura 6.17: CDF do método de Gatherer e Polley com a utilizacao de 5 subcanais
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Figura 6.18: CDF do método de Gatherer e Polley com a utilizacao de 1, 2, 3, 4 e 5 subcanais
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Figura 6.19: CDF do método de Gatherer e Polley com a utilizacao de 1, 5, 10, 20 e 30 subcanais
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Figura 6.20: CDF do método de Gatherer e Polley com a utilizacdo das subportadoras virtuais e

de 1 a 30 subcanais

constelacdo do sinal recebido e, consequentemente, da taxa de erro de bits do sistema.

Na anélise do EVM, visualizada nas Figuras 6.21, 6.22, 6.23, 6.24 e 6.25 , verificam-se os
ganhos com o aumento da quantidade de subcanais. Com a utilizacdo de 1, 2, 3, 4 ou 5 subcanais,
a reducao do EVM é bem préxima, ja com a utilizacdo de 10 a 30 canais os ganhos sdo bem mais

significativos.

E interessante notar que os ganhos referentes ao EVM sdo obtidos para OBO menores que 5dB.
Ja para OBO maiores, o EVM esta bem proximo da transmissao sem a utilizacdo de método de
reducao da PAPR.

Com a utilizacao do método de Gatherer e Polley apenas com 2 subcanais, o EVM obtido ¢
maior do que o obtido apenas com a utilizacao das subportadoras. Na medida que sao incluidos
subcanais, o valor do EVM passa a ser maior quando sao utilizadas apenas as subportadoras

virtuais.

A utilizacao de 20 ou 30 canais é indiferente na analise do EVM, haja vista que os resultados
sao idénticos, na mesma forma que na anélise da PAPR. Esta analise é apenas para demonstrar que
a utilizagdo de mais do que 10 subcanais nao traz ganhos significativos que fagam sua utilizagao
ser atrativa, tendo em vista que a reducdo na vazdo do sistema é reduzida significativamente com

mais de 10 subcanais.

Nas figuras 6.26, 6.27, 6.28, 6.29 e 6.30 podemos verificar que independente da quantidade de

subcanais utilizados, sempre a utilizacdo dos subcanais separadamente geram valores de ACPR
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Figura 6.21: EVM do método de Gatherer e Polley com a utilizacdo de 2 subcanais
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Figura 6.22: EVM do método de Gatherer e Polley com a utilizacdo de 5 subcanais
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Figura 6.23: EVM do método de Gatherer e Polley com a utilizagdo de 1 a 5 subcanais
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Figura 6.24: EVM do método de Gatherer e Polley com a utilizacao de 1, 5, 10, 20 e 30 subcanais

74



EVM x OBO

T T T T T T T T T T
Tr m— Ty convencienal ]
GP ( Sub. virtuais + 1 PUSC)
G == 3P [ Sub. virtuais + 2 PUSC) | ]
— % N | m——- GP ( Sub. virtuais + 3 PUSC)
%_ S v, mmmmE GP( Sub. vituais + 4 PUSC) |7
@ TR N e GP ( Sub. virtuais + 5 PUSC)
2 10F 47, w= = mm GP ( Sub. virtuais + 10 PUSC) | ]
% '\3 4 —————- GP ( Sub. virtuais + 20 PUSC)
= -1} ‘\ $ GP ( Sub. virtuais + 30 PUSC) |7
= -
S 2t '
@
=
S 13t
[
E A4}
5L
_1E L
| 1 | | | |

2 3 4 A B T B 9 10 11 12
QB0 - Output Backoff{dB)

Figura 6.25: EVM do método de Gatherer e Polley com a utilizacdo das subportadoras virtuais e

de 1 a 30 subcanais

maiores do que quando utilizadas as subportadoras virtuais. Isso ocorre porque com a utilizagao
dos subcanais apenas as subportadoras de dados sao alteradas. Quando utilizadas as subportadoras
virtuais a radiacao fora de banda sofre um leve incremento, que pode ser observado com a anélise

da ACPR.

Apos a verificacao das métricas de PSD, PAPR e EVM, conclui-se que a utilizagdo do método
de Gatherer e Polley com as subportadoras virtuais e com os subcanais variando de 1 a 5 podem ser
implementados com ganhos bem préximos. No entanto, a utilizagdo de subcanais deve ser avaliada
com cautela, pois sdo utilizados os subcanais reservados para o trafego de dados e sua utilizagao

para reducao da PAPR influéncia diretamente na vazao do sistema.

Assim, com o objetivo de encontrar a quantidade de subcanais que melhor se adapta ao sis-
tema WiMAX, analisou-se a variacdo da vazdo do sistema e verificou-se que a vazao do sistema
aumenta quando a quantidade de subcanais utilizados é incrementada. Como pode ser observado
na Figura 6.31. Porém, esta melhora é obtida somente em sistemas com distor¢ao muito elevada
(OBO = 2dB), quando a distorcao é reduzida (OBO = 6dB) a quantidade de subcanais utilizadas
interfere negativamente do desempenho do sistema, reduzindo a vazao do sistema na medida que

os subcanais sdo utilizados para reduzir a PAPR.

Desta forma, definiu-se que a quantidade de 2 subcanais é a que melhor se encaixa neste estudo
quando analisado os efeitos da densidade de espectro, PAPR, EVM, ACPR e vazdo do sistema.

A melhora no desempenho do método de Gatherer e Polley é corroborada com a demonstragao

75



ACPR x Output Backoff (OBO)

T T T T T T T T T T
B B e e e e e e e -
451
40F
g
= 35t
o
[N
L]
=y
30
a5 L m—— Transmizzdo convencional
——————— Gatherer (Subpertadoras Virtuais }
""""" Gatherer (Sub. Virtuais + 2 PUSC )
20F . mmmnw Gatherer (2 PUSC ) -
- P
----- Amplificacao linear
| | | | 1 1 1 1 1 |

3 4 ] B 7 g g 10 " 12
Output Backoff - OBO (dB)

Figura 6.26: ACPR do método de Gatherer e Polley com a utilizacdo de 2 subcanais
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Figura 6.27: ACPR do método de Gatherer e Polley com a utilizagdo de 5 subcanais
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ACPR x Output Backoff (OBO)
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Figura 6.28: ACPR do método de Gatherer e Polley com a utilizagdo de 1 a 5 subcanais
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Figura 6.29: ACPR do método de Gatherer e Polley com a utilizagdo de 1, 5, 10, 20 e 30 subcanais
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ACPR x Output Backoff (OBO)
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Figura 6.30: ACPR do método de Gatherer e Polley com a utilizacdo de 1 a 30 subcanais
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Figura 6.31: Vazao do sistema versus Eb/NO com utilizacdo do método de Gatherer e Polley
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da métrica de degradacgdo total, ilustrada nas Figuras 6.32, 6.33, 6.34 e 6.35 , em que é vista
uma reducdo significativa na degradacao do sistema com a utilizacdo do método de Gatherer e
Polley, com as subportadoras virtuais e com 2 subcanais. Perceba que a utilizacao do método de
Gatherer e Polley apenas com os subcanais tem a degradagdo maior do que o método de Gatherer
e Polley apenas com as subportadoras virtuais. Quando a quantidade de subcanais é incrementada
a degradagdo obtida apenas com a utilizagdo dos subcanais tende a ser menor que a do método de

Gatherer e Polley apenas com as subportadoras virtuais.

No entanto, conforme comentado anteriormente, a utilizacdo dos subcanais deve ser analisada
cuidadosamente, pois com os resultados obtidos percebe-se que o ganho na redugido da PAPR,
EVM e degradagao sao conseguidos aumentando a quantidade de subcanais, mas as consequéncias
devem ser avaliadas de acordo com cada sistema analisado. As Figuras 6.32, 6.33, 6.34 e 6.35

ilustram a diminuicao da degradagio total do sistema na medida que a quantidade de subcanais é

empregada.
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Figura 6.32: Degradacao total do método de Gatherer e Polley com a utilizacao de 2 subcanais

Os resultados otidos neste estudo demonstram que a melhor forma de utilizar os subcanais é em
conjunto com as subportadoras virtuais e, no caso especifico no sistema baseado no padrao WiMAX|
com a utilizacao de 2 subcanais, tendo em vista que esta quantidade de subcanais apresenta menos

perdas em sistemas com OBO altos e baixos.

A Figura 6.36 mostra o tempo de processamento do método de Gatherer e Polley com a
utilizacao das subportadoras virtuais e dos subcanais. Observe que o tempo de processamento de

2, 3 ou 4 subcanais é praticamente o mesmo, e a diferenca do tempo de processamento de 1 para
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Degradacdo Total vs. OBO
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Figura 6.33: Degradacao total do método de Gatherer e Polley com a utilizacao de 5 subcanais
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Figura 6.34: Degradacao total do método de Gatherer e Polley com a utilizacao das subportadoras

virtuais e de 1 a 5 subcanais
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Degradacdo Total vs. OBO
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Figura 6.35: Degradacao total do método de Gatherer e Polley com a utilizacao das subportadoras

virtuais e de 1 a 30 subcanais
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30 subcanais é de aproximadamente 10
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Método de reducdo da PAPR utilizado

Figura 6.36: Complexidade do método de Gatherer e Polley com a utilizacdo das subportadoras

virtuais e de 1 a 30 subcanais

Além da utilizacao do método de Gatherer e Polley combinado com os subcanais do sistema
WiMAX, foi avaliado também o método de modificagao nos canais ativos (ACE), o qual foi imple-

mentado pelo método proposto por Jones [11].

O método de Gatherer e Polley é bastante parecido com o método de Jones e pode ser melhor
aproveitado utilizando-o em conjunto, melhorando o ACPR, EVM e a degradagao total. O método
de Jones foi implementado em conjunto com o método de Gatherer e Polley com o objetivo de

trazer ganhos melhores ao sistemma WiMAX.

Na Figura 6.37, verifica-se que o espectro de poténcia obtido através do método de Jones é
praticamente o mesmo da transmissdo sem a utilizacdo de nenhum método de reducio da PAPR,
pois sao modificadas apenas as subportadoras de dados. Porém, este método se mostrou menos

efetivo do que o método de Gatherer e Polley quando aplicado em sistemas WiMAX.

Quando o método de Gatherer e Polley é combinado com o método de Jones, a densidade de
espectro ¢ alterada, pois, além das subportadoras de dados, sdo modificadas também as subporta-

doras virtuais como pode ser observado na Figura 6.37.

A reducao da PAPR com a combinacao dos métodos de Gatherer - Polley e Jones pode ser
observada na Figura 6.38. Note que é obtida uma pequena redug¢io da PAPR com a combinagao
destes métodos. Porém, mostra-se que o método de Jones prové ganhos na PAPR inferiores aos

obtidos com o método de Gatherer e Polley.

Podemos perceber uma melhora no método de Gatherer e Polley com a utilizagdo de 2 sub-
canais. Na Figura 6.38 pode-se observar que a combinacdo das subportadoras virtuais com 2

subcanais traz resultados satisfatorios na reducdo da PAPR e que s6 a combinagdo dos métodos de
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Densidade Espectral de Poténcia
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Figura 6.37: Densidade espectral do método de Gatherer e Polley + Jones com a utilizacao de 2

subcanais e das subportadoras virtuais

Gatherer e Polley ja influencia na PAPR. Note que o método de Jones quando utilizado separada-
mente apresenta a menor reducao na PAPR quando comparado com os outros métodos, inclusive

com o método de Gatherer e Polley apenas com a utilizacao de 2 subcanais.

Com a modificagdo das subportadoras de dados inerentes ao método de Jones, a constelagao
do sinal recebido ¢é alterada causando sua distorcao, porém, sem afetar a taxa de erro de bit. Desta
forma, o EVM medido para este método ndo é uma boa meétrica para avaliacao de desempenho
do sistema, como pode ser observado na Figura 6.39, o parametro mais realista neste caso é a

degradacgao total.

Apesar da reducao da degradacao total do método de Jones, a utilizagdo do método de sub-
portadoras virtuais proposto por Gatherer e Polley se mostrou mais efetiva. Neste método a
degradagdo é reduzida sem o aumento na radiagado fora de banda, conforme mostra a Figura 6.40,

obtendo-se resultados bem expressivos tanto na ACPR quanto na reducao efetiva da PAPR.

Nas Figuras 6.41, 6.42 e 6.43 esta ilustrada a degradacdo total do sistema com a utilizagao
dos métodos de Gatherer e Polley, Jones e a combinagdo delas, além da utilizagdo de subcanais
proposta neste estudo. A combinagdo do método de Gatherer e Polley com Jones utilizando apenas
1 subcanal j4 traz beneficios no que se refere & degradacao do sistema. Perceba que o aumento
da quantidade de subcanais reduz significativamente a degradacao total do sistema. Quando da
utilizacao de 5 subcanais, nota-se que a utilizagdo apenas dos subcanais ja é mais efetiva na redugao

da degradacao do que apenas com a utilizagdo das subportadoras virtuais.

O tempo de processamento do método de jones combinado com o método de Gatherer e Polley,
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Figura 6.38: CDF do método de Gatherer e Polley 4+ Jones com a utilizagdo de 2 subcanais e das

subportadoras virtuais

com a utilizagdo das subportadoras virtuais e 2 subcanais, € ilustrado na Figura 6.44. O método

de Jones é o que gasta maior tempo de processamento, cerca de 9

Outro método analisado ¢ o de PTS [17| em que a sequéncia de dados ¢ dividida em sub-blocos,
passa pela IFFT, e é multiplicada por diferentes codigos de embaralhamento que finalmente sao

combinados minimizando a PAPR.

Inicialmente, o método de transmissao parcial de sequencias foi implementado com 2 e 4 fases,
considerando 0 e m quando utilizadas apenas 2 fases e 0, /2, /3, 2w/3 quando utilizadas 4
fases. Para comparacgdo do valor da PAPR no sinal modificado e no original foram utilizadas duas
meétricas de calculo: valor maximo, na qual se calcula o valor do maior pico em cada sinal, e o de

minimizagao dos picos de poténcia (PAP), que calcula a poténcia total da distor¢ao.

Estas métricas podem ser definidas da seguinte forma:

1. Valor maximo

Pd = maz |z (t)]? (6.7)

2. Minimizacao dos picos de poténcia (PAP)

Pd=E ||z (t) — 24 (t)ﬁ] (6.8)
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Figura 6.39: EVM do método de Gatherer e Polley + Jones com utilizagdo de 2 subcanais e das

subportadoras virtuais

Onde z(t) é o sinal original e x4(t) é o sinal distorcido pela nao linearidade.

Estas métricas foram testadas no método de PTS com 2 e 4 fases e, conforme ilustrado nas
Figuras 6.49 e 6.50, o método prové uma ligeira redugao na PAPR, no entanto, observa-se que uma
das vantagens deste método é a diminuicao da radiacdo fora de banda em relacdo & transmissao
convencional. Perceba que a densidade de espectro com a utilizacao de 4 e 6 blocos sao quase

idénticas, como demonstrado nas Figuras 6.45 e 6.46.

O ganho na reducao da PAPR depende do nimero de sub-blocos e o método de particionamento
empregado. O aumento da quantidade de sub-blocos eleva significativamente a complexidade para
implementacao do método em tempo real, por isso, deve-se avaliar com cautela a quantidade de

sub-blocos empregada.

A analise da ACPR corrobora a afirmativa de que o PTS influencia positivamente na reducao

da radiagio fora de banda, como pode ser observado nas Figuras 6.47 e 6.48.

As Figuras 6.47 e 6.48 mostram que para valores de OBO menores que 4.5dB o método de PTS
utilizando a meétrica de valor maximo é mais efetivo, com 2 ou 4 fases, e a partir deste ponto, o
método de PTS com a métrica PAP passa a ser mais efetivo na reducdo da radiagdo fora de banda
do que o PTS com 2 fases, porém, o método PTS com a métrica de valor maximo e 4 fases é pior
do que o PTS PAP com 2 e 4 fases a partir de 7 dB de OBO. Esta situagao é igual para o método
de PTS com 4 ou 6 blocos.
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ACPR x Output Backoff (OBO)
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Figura 6.40: ACPR do método de Gatherer e Polley + Jones com utilizacdo de 2 subcanais e das

subportadoras virtuais
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Degradacéo total vs. OBO
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Figura 6.41: Degradacao total do método de Gatherer e Polley + Jones com a utilizacao de 1

subcanal

Interessante notar que a métrica de célculo de minimizagao dos picos de poténcia (PAP) é mais
efetiva na reducao da PAPR que a métrica padrdo calculada por meio do valor do maior pico em

cada sinal, conforme mostra as Figuras 6.49 e 6.50.

A vantagem do aumento da quantidade de blocos pode ser observado na analise do EVM,
Figuras 6.51 e 6.52. Quando sdo utilizados 6 blocos a reducao do EVM ¢é ligeiramente menor,
porém, a quantidade de blocos a ser implementada deve ser avaliada com cautela, pois, esta nao

influencia de forma significativa na redugiao da PAPR, ACPR e Densidade espectral.

Nas Figuras6.54 e 6.55, vemos a degradacdo total do sistema com o emprego do método de
PTS com 6 blocos e 4 blocos, em que é demonstrado que o método de PTS com 6 blocos e com
a utilizagdo de 4 fases, propicia uma ligeira reducao na degradagdo total, e que a utilizacao de 2

fases com a métrica do valor maximo é bem proxima da métrica PAP com 4 fases.

Conclui-se também que o sinal original dividido em 4 blocos com ambas as métricas de cal-
culo da PAPR geram resultados bem parecidos. E importante lembrar que a complexidade do
sistema aumenta sobremaneira, na medida em que a quantidade de blocos é aumentada, tornando

o emprego do método bastante complexo e oneroso.

Apesar do aumento da complexidade, & medida que os blocos sao aumentados, notou-se que
a reducao da PAPR, da degradacdo e do EVM é bem pequena, corroborando a idéia de que o
aumento da quantidade de blocos nem sempre é vidvel, devendo ser analisada minuciosamente

CasSo a Caso.
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Degradacdo Total vs. OBO
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Figura 6.42: Degradacao total do método de Gatherer e Polley + Jones com a utilizagdo de 2

subcanais
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Degradacio total vs. OBO
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Figura 6.43: Degradacao total do método de Gatherer e Polley + Jones com a utilizagdo de 5
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Figura 6.44: Complexidade do método de Gatherer e Polley + Jones com a utilizacao de 2 subcanais
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Densidade Espectral de Poténcia
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Figura 6.45: Densidade espectral do método de PTS com utilizagdo de 4 blocos
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Figura 6.46: Densidade espectral do método de PTS com utilizacao de 6 blocos
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Figura 6.47: ACPR do método de PTS com a utilizagdo de 4 blocos
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Figura 6.48: ACPR do método de PTS com a utilizacdo de 6 blocos
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Figura 6.49: CDF do método de PTS com a utilizacao de 4 blocos
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Figura 6.50: CDF do método de PTS com a utilizacao de 6 blocos
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Figura 6.51: EVM do método de PTS com a utilizacdo de 4 blocos
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Figura 6.52: EVM do método de PTS com a utilizacao de 6 blocos
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Além do método de PTS ser mais complexo e requerer mais capacidade de processamento que
os outros métodos aqui apresentados, sua eficiéncia estd bem aquém do método de subportadoras
virtuais combinado com o método de Jones. Neste estudo foram implementados 4 e 6 blocos,
constatando-se que a reduciio da PAPR obtida com a utilizacdo de 6 blocos é bem préxima da
obtida com 4 blocos. Porém, com 4 blocos o tempo de processamento é muito inferior, conforme

ilustrado na figura 6.53.

4000
3500
3000
2500
2000
1500

1000
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500

0

Semautilizacio PTS (2fasesed FTS (4fasesed PTSPAP(2 PTS PAP (4 PTSPAP (4
blocos) blocos) fasesed fasesed faseseb
blocos) blocos) blocos)

Método de redugdo da PAPR utilizado

Figura 6.53: Complexidade do método de PTS

Mesmo com a combinacdo do método de Jones com o PTS, ainda assim o método de Gatherer
e Polley é mais efetivo, tanto na reducdo da PAPR e do EVM quanto na degradacao do sistema.
A tnica vantagem da combinag¢do do método de Jones com o PTS é na redugdo da emissdo de

radiagao fora de banda, que é um dos beneficios do método de PTS.

Entao, buscando o melhor de cada método foram combinados os métodos de PTS, de Gatherer
e Polley e de Jones, demonstrando que a combinacao de diversos métodos pode ser bastante ttil
no combate aa PAPR.

Com a combinagao dos métodos de Gatherer e Polley, Jones e PTS, podemos observar na
Figura 6.56 que a reducao nos efeitos da PAPR é obtida de forma significativa. Com a utilizagao
dos métodos de Jones e PTS também existe uma melhora na reducao da PAPR. No entanto esta
reducao, apesar de representativa quando da utilizagdo destes métodos, é menor do que a reducgao
obtida com o método de Gatherer e Polley apenas com a utilizacao das subportadoras virtuais e 2

subcanais.

A modificagdo do método de Gatherer e Polley proposta pode ser combinada tanto com o mé-
todo de PTS quanto com o método de Jones e a redugdo da PAPR obtida ¢é bastante parecida, como
pode ser observado na Figura 6.56. Com a combinacao dos métodos de Gatherer e Polley, Jones e

PTS conseguimos uma reducao bastante significativa em relacdo a transmissdo convencional.

O EVM obtido com a combinac¢do dos métodos pode ser observado na Figura 6.57, em que

verifica-se que os resultados obtidos com os métodos de PTS e a combinacao do método de PTS
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com o método de Jones propicia uma reducdo do vetor de erro basicamente para OBO maiores que

4dB. Nos casos que o OBO é maior que este valor, o EVM tende ao da transmissao convencional.

O método de Gatherer e Polley e sua combinagdo com os métodos de Jones e PTS apresentam
valores de EVM bem menores que na transmissao convencional, e que a redugao do EVM ocorre

para quase todos os valores de OBO analisados.

A Figura 6.58 mostra a analise do ACPR, pode-se observar que a combinacao dos métodos de
Gatherer e Polley e Jones com o método de PTS prové uma redugdo na radiagdo fora de banda
e consequentemente o aumento do ACPR. E interessante notar que tanto o método de Gatherer
e Polley quanto o método de Jones quando combinados individualmente com o método de PTS
resultam em valores bem préximos de ACPR, corroborando o fato de que na combinagdo dos
métodos sdo mantidas as caracteristicas marcantes de cada um deles, neste caso, a reducdo da

radiagao fora de banda obtida pelo método de PTS.

A degradacao total do sistema pode ser observada na 6.59, em que é demonstrado que a
combinagao do método de Gatherer e Polley, Jones e PTS proporciona uma pequena reducdo em
relacdo ao sistema utilizando os métodos de Gatherer e Polley e Jones apenas. Da mesma forma
que se obtém uma reducao da degradacgiao total maior com a combinac¢ao dos método de Gatherer
e Polley com Jones, quando comparado com a utilizagdo do método de Gatherer e Polley em

separado.

E necessario ter em mente que os métodos descritos nao sao mutuamente exclusivos, e podem ser

empregados juntos. Os métodos de subportadoras virtuais, Jones e PTS podem ser implementados
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juntos e nés podemos ver que o método de subportadoras virtuais implementado sozinho é mais
efetivo. No entanto, isto causa uma reducdo na vazao do sistema, Por isso nés temos um namero
de subcanais limitados a 2. O melhor desempenho do sistema é obtido com a combinagdo dos trés

métodos, gerando ganhos de desempenho em torno de 1.5 dB.

Degradacao total vs. OBO
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Figura 6.59: Degradacdo Total do sistema com a combinagdo dos métodos de Gatherer e Polley,
Jones e PTS

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, concluimos que a combinagdo dos métodos
de Gatherer e Polley, Jones e PTS traz inimeros beneficios ao sistemas WiMAX, pois, com a
combinacgao destes métodos sdo mantidas as caracteristicas mais relevantes de cada um deles, como
o aumento da. ACPR com a diminuicdo da radiacio fora de banda obtida no PTS e a redugao da
degradacao total, da PAPR e do EVM obtida no método de Gatherer e Polley modificado pela

utilizagao dos subcanais e a combinacao com Jones.

A figura 6.60 mostra que o tempo de processamento com & combina¢do do método de Gatherer

e Polley, Jones e PTS é aumentado significativamente devido a utilizacdo do método de PTS.
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Capitulo 7

Conclusoes e trabalhos futuros

Para reducao da PAPR foram analisados os métodos de limitagao, janelamento, subportadoras
virtuais (Gatherer e Polley - utilizando as subportadoras virtuais, os subcanais e as subportadoras
virtuais em conjunto com os subcanais), modificagdo nos canais ativos (Jones), transmissao parcial

de sequéncias e a combinacao deles.

Os métodos de limitacdo e janelamento se mostraram pouco efetivos, degradando e distorcendo
o sinal. O método de Jones também nao apresentou resultados muito expressivos. Apesar de
reduzir a PAPR e a degradacao do sistema, os resultados ficaram aquém dos obtidos com os
métodos de Gatherer - Polley e PTS.

Ja o método de PTS apresentou bons resultados no que tange a redugdo de radiacao fora de
banda, PAPR e degradacao do sistema. No entanto, os resultados mostraram que o método reduz

a PAPR a medida que a quantidade de blocos aumenta.

O método que mostrou melhor resultado tanto na redugdao da PAPR quanto na diminui¢io da
degradacdo do sistema, foi o0 método de Gatherer e Polley. Além disso, a modificagdo no método
de Gatherer e Polley proposta, que utiliza tanto os subcanais quanto as subportadoras virtuais,
contribuiu para que a reducgdo dos efeitos das nao-linearidades fosse significativa em relacao a

transmissdo sem a utilizagdo de nenhuma técnica de redugdo da PAPR.

Os métodos de reducao da PAPR foram analisados no enlace direto de sistemas WiMAX,
mas podem ser adaptados com pouca modificacdo para o enlace reverso e também para outras
tecnologias de rede sem fio como WLAN e LTE.

A combinagdo de varios métodos de reducdo da PAPR é bastante salutar para a redugdo dos

efeitos das distorcées nao-lineares e seus reflexos no sistema de transmissao.

Cada um dos métodos tem suas caracteristicas e beneficios, e assim, sua combinacao serve
como complemento dos pontos fracos de cada um. Isso pode ser observado na combinagdo das

técnicas de Gatherer e Polley, Jones e PTS demonstradas durante o trabalho.

Para os trabalhos futuros, este problema serd implementado em um cenario mais realistico,
incluindo codificacdo de canal e canais seletivos em frequéncia. Com certeza, a procura por um

método menos complexo e mais eficiente ainda nao foi exaurida, e proporcionara novos estudos.
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