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RESUMO: O presente trabalho trata de uma analise comparativa entre
a consolidada modula¢do OFDM, utilizada em sistemas de TV digital, como
nos padrdes DVB-T e ISDB-T, e a modulacdo multiportadora baseada em
Bancos de Filtros (FBMC).

Tais sistemas foram estudados e implementados em modelos computa-
cionais sobre a estrutura de transmissdo do padrdao europeu DVB-T de TV
digital. A partir dos modelos computacionais realizou-se uma analise com-
parativa de desempenho.

Entre as vantagens do sistema FBMC, destaca-se a eficiéncia espec-
tral devido a ndo utilizacdo do Prefixo Ciclico (CP), utilizado em sistemas
OFDM. No entanto, € necessdrio a utilizacdo de um sistema de equalizacio
mais complexo, comparado com o sistema de equalizacdo empregado no sis-
tema OFDM.

Os resultados das simulagdes mostram que a técnica de transmissao
multiportadora utilizando bancos de filtros (FBMC) é um sistema adequado
para a transmissdo de TV digital terrestre.
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ABSTRACT: This work deals with a comparative analysis between the con-
solidated OFDM modulation, used in digital TV systems as in the DVB-T
and ISDB-T, with multicarrier modulation based on filter banks (FBMC).

Such systems have been studied and implemented in computer mod-
els, on the transmission structure of the DVB-T standard. From computa-
tional models, was carried out a performance comparative analysis. One of
the advantages of FBMC systems is the spectral efficiency due to not using
the cyclic prefix (CP), used in OFDM systems. On the other hand, FBMC
systems generally require equalizers with more than one coefficient, unlike
OFDM systems that use equalizers with only one coefficient.

The simulation results show that the multicarrier transmission tech-
nique using filter banks (FBMC) is a suitable system for digital terrestrial TV
transmission.
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1 INTRODUCAO

As tltimas décadas foram caracterizadas por uma grande evolucao tec-
noldgica das telecomunicacdes, definida por uma crescente demanda por sis-
temas de comunicagdes mais eficientes, versateis e robustos. Com o surgi-
mento de técnicas digitais e de sistemas de compressdo de dados, diversos
sistemas migraram da técnica analdgica para a digital, com a finalidade de
prover: melhor qualidade de servico, convergéncia de tecnologias, melhor
aproveitamento do espectro de frequéncia, maior velocidade de transmissao,
entre outros. A TV digital estd inserida neste contexto.

As primeiras pesquisas sobre TV de alta defini¢do High Definition
Television (HDTV) iniciaram na década de 70, nos laboratérios da emissora
de TV publica do Japao, a NHK. Sistemas de TV digital comecaram a ser
estudados na década de 80 e somente na década de 90, com o surgimento de
técnicas eficientes de compressdo de dados, ocorreram grandes avancos.

Em busca da digitalizacdo da TV, os Estados Unidos, a Europa e o
Japdo interessaram-se pela transmissdo de televisdo em alta defini¢do uti-
lizando sinais puramente digitais. Assim, grupos de trabalhos foram insti-
tuidos no intuito de definir as diretrizes para os seus sistemas de transmissao
de TV digital e, destes surgiram a normatizac¢ao dos trés principais padroes: o
Americano, Advanced Television System Committee (ATSC), o Europeu, Di-
gital Video Broadcasting Terrestrial (DVB-T) e o Japonés, Integrated Service
Digital Broadcasting Terrestrial (ISDB-T) [6].

O ATSC foi concebido para a transmissdo de HDTV e nao prevé a
possibilidade de recep¢io mével. E um sistema que utiliza portadora tinica,
e a modulag@o adotada para a transmissao terrestre € a Vestigial Side Band
(VSB) [1.

Ja o padrao DVB-T possibilita a escolha entre a transmissdo de alta
definicdo, HDTV, ou o compartilhamento da banda para transmissdes em
baixa resolucido, Standard Definition Television (SDTV) com outros servicos,
simultaneamente [2].

O ISDB-T foi idealizado para a transmissdo de dados, dudio e video
que podem ser recebidos pelos usudrios tanto em alta definicdo, através de
receptores fixos ou em baixa resolucdo, através de receptores moveis sem fio
[7].

O modelo de transmissdo adotado pelo padrdo ISDB-T se assemelha
ao empregado no padrio DVB-T. Ambos utilizam como técnica de
modulagdo o sistema de Multiplexacdo por Divisdo de Frequéncia Or-
togonal (OFDM), porém o padrao ISDB-T utiliza uma transmissao OFDM
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em banda segmentada (13 segmentos por canal), permitindo o compartilha-
mento da banda do canal com outros servicos como radio digital e dados,
combinados com sinais de televisdo de baixa e de alta resolucdo, (SDTV e
HDTYV, respectivamente) [8].

As transmissdes comerciais de televisao digital terrestre iniciaram em
1998 na Europa e nos Estados Unidos. Em 2003 tiveram inicio as trans-
missdes comerciais no Japao.

As transmissdes digitais no Brasil tiveram inicio na cidade de Sdo
Paulo, em dezembro de 2007, e hoje se estendem pela maioria das capitais
brasileiras e pelo interior de algumas unidades da Federacdo. Segundo dados
da Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL) a TV digital ja atinge
46% da populagdo, onde 102 emissoras ja transmitem sinal digital no pais [9].

Os objetivos da digitalizacdo da TV sdo a transmissdo de video, dudio
e dados na forma digital em alta defini¢do que podem ser recebidas em apare-
lhos fixos, méveis e portateis e também a interatividade entre o telespectador e
o conteddo da TV. A tecnologia permitird ao telespectador acesso a intimeros
servigos interativos, como e-commerce, e-mail e Internet diretamente de um
aparelho de televisdo.

1.0.1 Motivacdo e Objetivos

O espectro de frequéncias estd totalmente ocupado por diversos
servigos de comunicagdo. Desta forma necessitamos buscar novas tecnolo-
gias que permitam uma maior eficiéncia na utilizacdo do espectro ja alocado,
ou seja, precisamos transmitir mais dados em menos tempo e utilizando a
mesma largura de banda.

Estao previstas, as larguras de banda de 6MHz, 7 MHz e 8MHz para
a transmissdo de TV digital. A transmissdo de um sinal de TV em alta
defini¢do, HDTYV, necessita de uma taxa inicial, sem compressdo, de aproxi-
madamente 1Gbps. A acomodagfo deste sinal em um canal de 6MHz neces-
sita de uma alta taxa de compressao e de um sistema de modulagdo eficiente
[LO].

Como ja foi dito, os padrdes de TV digital DVB-T e o ISDB-T uti-
lizam o sistema OFDM como técnica de modulacdo. Sabemos que tal técnica
¢ eficaz na reducgdo de interferéncia intersimbdlica (ISI), causada por canais
com multipercursos. O sistema OFDM utiliza a inser¢do de um prefixo
ciclico (CP) ao simbolo a ser transmitido, tornando o sistema pouco sensivel
a ecos (repeticdes atrasadas do mesmo sinal), assim pode-se garantir que
na recepgdo os sinais dos multipercursos de um simbolo ndo possam inter-
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ferir no simbolo adjacente. O CP consiste da insercdo de uma cépia das
ultimas amostras do sinal no inicio de cada simbolo OFDM, isto é, o pre-
fixo ciclico é uma redundéncia inserida no sinal e apresenta como desvan-
tagem a diminuicdo da eficiéncia espectral, pois parte da banda transmitida é
desperdicada com o envio do CP.

A técnica de Modulagdo Multiportadora baseada em Banco de Filtros
(FBMC) ¢ proposta com o objetivo de aumentar a eficiéncia espectral, pois
utiliza um pulso de formatacio eficiente, que é bem localizado nos dominios
do tempo e da frequéncia, combinado com a modulag¢do Offset Quadra-
ture Amplitude Modulation (OQAM). Essas caracteristicas tornam o sistema
FBMC menos sensivel ao offset de frequéncia e permitem a nao utiliza¢do do
CP [4].

O objetivo desta dissertacdo € estudar, simular e realizar uma andlise
comparativa entre os sistemas multiportadoras OFDM e FBMC aplicados a
transmissdo de TV digital.

1.0.2 Organizagdo da Dissertacdo

A estrutura desta dissertagdo é composta de cinco capitulos, sendo o
segundo e terceiro capitulos introdutérios com intuito de embasar o leitor no
contexto do trabalho.

O Capitulo 1 introduz as motivagdes e objetivos deste trabalho de
dissertacdo.

O Capitulo 2 apresenta uma introducdo ao padrao de TV digital DVB-
T. Séao apresentados os aspectos de codificacdo de canal, modulacao, trans-
missdo e arquitetura do sistema, baseados na especificacdo do padrao.

No Capitulo 3 € apresentado um estudo dos sistemas de modulacao
multiportadora OFDM e FBMC, detalhando suas principais caracteristicas e
funcionamento.

O Capitulo 4 traz as simulacdes comparativas e seus resultados.
Primeiramente os perfis dos canais Brasil sdo apresentados. Em seguida,
os modelos computacionais construidos com base no padrao DVB-T sao
apresentados e explicados. O sistema de equalizac@o de canal utilizado nos
modelos OFDM e FBMC ¢ detalhado e entdo os resultados das simulacdes
sdo ilustrados em curvas de Bit Error Rate (BER) versus Signal-to-Noise
ratio (SNR).

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes finais desta dissertacao e as pro-
postas para trabalhos futuros.
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2 INTRODUCAO AO PADRAO DE TV DIGITAL DVB-T

Neste trabalho de dissertagdo optou-se, por uma questdo de facilidade
de acesso a sistemas de simulagdes, por trabalhar com o padrdo europeu de
TV digital, DVB-T. Vale a pena ressaltar que os estudos aqui desenvolvidos
podem ser estendidos a todos os sistemas de TV digital que utilizam a técnica
de modula¢cdo OFDM como, por exemplo, o ISDB-T.

Este capitulo tem por objetivo apresentar o padrao DVB-T, mostrando
suas principais caracteristicas de transmissdo digital de sinal. As informagdes
aqui apresentadas foram baseadas na norma ETSI [2] e serviram de referéncia
para as simulagdes computacionais apresentadas neste documento.

2.1 Breve historico do padrao DVB-T

O padrao Digital Video Broadcasting Terrestrial-(DVB-T) foi desen-
volvido na Europa em 1993. A premissa do projeto foi o desenvolvimento
de um sistema flexivel, de modo a desenvolver um padrao que atendesse a
diversidade de requisitos exigidos pelos paises europeus.

Em novembro de 1995, o Médulo Técnico (TM) de operacdo do sis-
tema europeu DVB, o chamado “modo 2k/8k”, foi finalizado e sua primeira
transmissdo aconteceu em 1998 no Reino Unido. O modo de operacdo 2k é
caracterizado por uma transmissao dita simples, ou seja, de uma tinica emis-
sora e em pequenas redes de frequéncia tnica para distancias limitadas. O
modo 8k também pode ser utilizado em transmissdes simples porém ele é
destinado a transmissdes em grandes redes de frequéncia unica. O Padrdo
DVB-T ¢é o mais difundido no mundo, sendo utilizado ndo somente por
paises europeus, mas também em diversos paises de outros continentes. O
sistema foi projetado para a transmissao de dudio, video e dados através de
um fluxo Transport Stream-2 (MPEG-2), utilizando a técnica de modulacio
multiportadora codificada OFDM, denominada Coded OFDM (COFDM). A
modulacdo COFDM ¢ eficiente para a transmissdo de TV digital, pois ela
permite a introducdo de mais programas de televisdo digital em um nimero
limitado de canais disponiveis. O padrao DVB-T permite desde a transmissao
daresolucdo convencional SDTYV, até a de alta definicdo HDTV. Neste sistema
é possivel a escolha entre qualidade de imagem ou diversidade de servicos,
ou seja, consegue-se transmitir imagens em alta defini¢do ou compartilhar a
banda do canal para a transmissdo em baixa resolug@o com servicos e progra-
mas oferecidos simultaneamente.

Estao previstos, no DVB-T, dois tipos de transmiss@o: a transmissao
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ndo hierdrquica, na qual o fluxo de dados € enviado por um sé feixe de dados
e a transmissdo hierdrquica, na qual o envio simultineo de informacdo em
dois feixes de dados que podem ter camadas de prioridades distintas, uma de
alta prioridade e outra de baixa prioridade [2]].

2.2 O padrao DBV-T

O padrdao DVB-T foi projetado para trabalhar nas larguras de banda de
5MHz, 6MHz, 7 MHz e 8 MHz, mediante ajustes de configuracao.

O sistema de TV digital pode ser visto como uma composi¢do de trés
subsistemas: compressdo de sinais fontes e codificacdo, servicos de multi-
plexagem e transporte do contetido e transmissdo por radiodifusdo terrestre
[1]. O diagrama em blocos de um sistema basico de TV digital é apresentado
na Figural[T]

v

Video Compressao e

> Codificagtiode |
Sinais Fonte

Radiodifuséo
Terestre

Multiplexagdo

dos Sinais ( L a A
Audio | Compressdo e —-{ Codificagdo HMDMEGED ]*(Transm\ssén

— 3] Codificaggo de de canal dog Sinais
Sinais Fonte Fluxo de

Transporte

Dados | Compresséo e
— | Codificagio de  |—s=
Sinais Fonte

Figura 1: Modelo de referéncia para TV digital [1]]

O bloco de compressao e codificacdo de sinais fonte tem a finalidade
de reduzir o nimero de bits necessdrios para representar a informacgao a ser
transmitida. O DVB-T utiliza o MPEG-2 para a codificagdo de video e o
MPEG-2 layer II ou Dobly AC-3 para o dudio. Ja o bloco de multiplexacdo
e servico de transporte utiliza o padrdo MPEG-2 Transport Stream (MEPG-2
TS), cuja func¢do € inserir o fluxo de informa¢ao em um tnico feixe de dados
a ser transmitido pelo canal [11] .

A transmissdo por radiodifusdo terrestre é composta pelos blocos de
codificagdo de canal e modulacdo do sinal. Através do bloco codificador de
canal o feixe de dados recebe bits de controle, que serdo utilizados para a
recuperagdo do sinal no receptor.

Na modulagdo, camada fisica do sistema de transmissdo, o sinal de
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informag¢ao modula digitalmente um sinal de portadora na frequéncia desti-
nada ao canal de transmissio [1]. A transmissdo € realizada por radiodifusio
terrestre.

2.3 Transmissao de dados no padrao DVB-T

Nesta se¢do apresentam-se os aspectos de transmissdo do padrdo
DVB-T. Antes do processo de modulagdo e transmissdo, o sinal passa por
etapas de processamento, cujo objetivo é adequa-lo para a transmissdo por
radiodifusdo terrestre. Desta maneira, apresentamos primeiramente, de forma
resumida, as etapas de processamento do sinal digital. A Figura [2apresenta
o diagrama em blocos funcional do padrdo DVB-T [2].

Transporte Dispersiio de Codificador Entrelagaclor
Entrada de Mux Energia Externo Externe

Dados

Codificador Entrelagador
Interno Interno
Wapeador

B . Insergio do Modulador Adaptador de
T Intervalo de OFDM Quadro
Guarda

Figura 2: Diagrama em blocos funcional do padrao de TV digital DVB-T

2.3.1 Transporte do Fluxo de Dados- MUX

A entrada digital do sistema DVB-T consiste no feixe de transporte
serial MPEG-2. O padrdo empregado nesta etapa de transporte é o MPEG-
2 Transport Stream, pois o mesmo foi desenvolvido especificamente para
prover um eficiente transporte de conteido em canais de banda limitada. O
DVB-T trabalha com pacotes de dados multiplexados comprimidos de 188
bytes onde, 187 Bytes carregam a informagao ttil como video, dudio ou da-
dos digitais e 1 Byte € destinado a bits de sincronismo, conforme mostra a

Figura



28 2 Introdugdo ao Padrdo de TV Digital DVB-T

Pacote MPEG-2- TS 188 Bytes

e

1 Byte
Sinc

Dados MPEG-2 - 187 Bytes

Figura 3: Pacote MPEG-2 TS [2]]

2.3.2 Dispersdo de Energia

O sinal de entrada da etapa de dispersdo de energia sdo os pacotes
MPEG-2 TS de tamanho fixo, 188 bytes cada, vindos do MUX. O dispersor
embaralha os pacotes MPEG-2 por meio de uma operagdo l6gica chamada
OU-Exclusivo (XOR). A operacdo légica ¢ feita entre os bits de informagao e
os bits de uma sequéncia pseudo-aleatdria, Pseudo Random Binary Sequence
(PRBS) gerada por um registrador de deslocamento polinomial [1]. O pro-
cesso do dispersor de energia, do padrdo DVB-T, é apresentado na Figura
4

O embaralhamento do sinal tem por objetivo evitar que uma sequéncia
de zeros ou uns seja enviada fazendo com que o receptor perca o sincronismo,
além de permitir que o espectro do sinal seja distribuido uniformemente pela
banda do canal.

Sequéncia de inicializagéic

100101010000000
—1]2[3]4|5|6]7]8]|9][10[11]12[13]14]15]

\

e

Saida dos dados
aleatorizados
Habilita

Entrada do Aleatorizador
de dados

Figura 4: Processo do dispersor de energia do padrao DVB-T [2]

O polindmio utilizado para gerar a sequéncia pseudo-aleatdria é dado
por:
gx)=1+Xx"4x" Q.1
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Os registradores de deslocamento desse gerador PRBS sdo carregados
com uma sequéncia inicial “100101010000000”, no comego de cada grupo
de oito pacotes MPEG-2 TS. Para gerar a sequéncia inicial ao dispersor, o
primeiro byte do grupo de oito pacotes tem os bits invertidos de 47(HEX),
valor correspondente ao byte de sincronismo, para B8(HEX), que representa
o byte de sincronismo invertido. Durante este processo o gerador PRBS estd
desabilitado. O tamanho da sequéncia do aleatorizador de dados é 2!> — 1 =
32767 [2].

O pacote proveniente do dispersor de energia é mostrado na Figura 5]

8 pacotes multiplexados MPEG-2
Periodo do gerador PRBS de 1503 bytes

B | 167Bytes I ﬂ:};’x)l 187 Bytes | J (ﬁzx)‘ 187 Bytes (Ef‘ex)l

Pacote 1 Pacote 2 - - Pacote 8

Figura 5: Pacote de dados aleatorizado [2]

2.3.3 Codificador e Entrelagador Externo

A codificagdo externa € aplicada a cada pacote embaralhado vindo do
dispersor de energia. O codigo corretor de erros empregado nesta etapa é
o cbédigo de blocos Reed Solomon - RS(n,k,t), onde n representa o nimero
de bytes do sinal codificado, k o nimero de bytes do sinal de entrada e t a
capacidade de corregdo de erros.

O codificador RS apresenta a configuragdo RS(255,239,8). No sistema
DVB-T € usada uma versao reduzida do cédigo RS que apresenta um sinal de
entrada com k=188 bytes, um sinal de saida com n=204 bytes e capacidade de
correcdo de erros t=8 bytes, RS(204,188,8). Este codigo possui 16 bytes de
paridade, ou seja, sdo acrescentados a cada pacote de entrada 16 bytes, o que
possibilita a corre¢@o de até 8 bytes por bloco de dados. O cédigo também &
aplicado ao byte de sincronismo [2].

Esta versdo reduzida do codificador RS pode ser implementada in-
serindo 51 bytes preenchidos com zero na entrada do codificador, antes dos
bytes de informacdo de cada pacote. Apés a saida do codificador RS estes
bytes de valor zero sdo retirados e descartados, resultando em uma palavra
codificada com 204 bytes. A Figura [6] ilustra a estrutura de um pacote de
dados com codificagdo RS.

Logo apds, os bytes codificados RS sa@o entrelacados para aumentar a
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e 204 Bytes o
[
1 Byte 187 Bytes 16 Bytes
Sincronismo Informagéo Util aleatorizada Paridade

Figura 6: Pacote de dados codificados com Reed Solomon(204,188,8) [2].

eficiéncia contra os erros de bloco. A funcio do entrelacador € espalhar os pa-
cotes vindos do codificador RS, de forma a prover um descorrelacionamento
dos erros em rajada. Assim, os dados oriundos do codificador RS sdo embara-
lIhados e entregues a préxima etapa de processamento, o codificador externo,
em uma ordem diferente. O padrdo DVB-T utiliza um entrelagador convolu-
cional de bytes com 12 ramos (I=12) de entrelacamento e registradores de
memoria de 17 bytes (J=17), que correspondem aos registradores de deslo-
camento. Os 12 ramos sao conectados ciclicamente na saida do codificador
Reed-Solomon e repassam um simbolo de cada vez em cada ramo, onde cada
simbolo possui 8 bits. No ramo 1=0, os dados sdo transferidos imediata-
mente ndo sendo necessdria a utilizagdo de memoria. Os simbolos de sincro-
nismo sdo sempre enviados no ramo I=0. A Figura[/| mostra o esquema do
entrelacador/desentrelacador externo do sistema DVB-T.

1 byte por /' 17_
pasigio

2

1 hyte por
posicao
1 2

3

173

10 10
1=11 17=M

Regmradur cle Deslocamerto

Figura 7: Diagrama do entrelagador/desentrelagador externo [2]

A Figura [§]ilustra um pacote proveniente da saida do entrelagador de
bytes.

2.3.4 Codificador e Entrelacador Interno

A codificacdo interna tem a fun¢ao de acrescentar bits ao sinal e assim
permitir uma melhor corre¢do de erros de bits. Esta codificagdo pode ser vista
como uma segunda etapa de corre¢@o de erros.
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i 204 Bytes |

1 Byte
Sincronismo

203 Bytes
entrelacados

Figura 8: Pacote de dados na saida do entrelacador convolucional de byte [2]]

A codificacdo interna do sistema DVB-T consiste de uma faixa de
c6digos convolucionais puncionados de um cédigo mée. A escolha da taxa de
c6digo € realizada de acordo com o nivel de correc¢do requerido pelo servigo
utilizado. O polindmio gerador do c6digo mae é G1=171(octal) para a saida

X e G2=133(octal) para a saida Y, conforme ilustra a Figura[9]

‘Somador médulo 2

+

Saida X

1 bit atraso

AN

61=171 octal

1 bit atraso 1 bit atraso

Saida Y

G2=133 octal

Figura 9: Codificador Convolucional de taxa mae = 1/2 e saidas X e Y [2]

A taxa do c6digo mae utilizada € 1/2, com 64 estados. Para alterar esta

taxa € utilizado um puncionamento e assim pode-se obter as taxas de 2/3, 3/4,
5/6 e 7/8. A Tabela[l]ilustra as possiveis taxas de codigos obtidas a partir da
taxa mae 1/2, [2].

Tabela 1: Relacdo de taxas de cddigo a partir do puncionamento da taxa mae

172

Taxas de codigos Puncionamento Sequéncia transmitida
172 X=1 Y=1 X1y
2/3 X=10 Y=11 xinr
3/4 X=101 Y=110 X1 hXs
5/6 X=10101 Y=11010 XY XaYsXs
7/8 X=1010101 Y=1101010 X\ Y2 X3YaXs5Ys X7
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Ap6s o codificador interno, os dados passam pelo entrelagador interno.
O entrelacador interno é composto por um demultiplexador, um entrelagador
de bits e um entrelagador de simbolo. A Figura[I0]apresenta o diagrama do
entrelacador para um esquema de modulagdo 64 QAM.

O demultiplexador deve dividir o feixe de entrada em v bits, onde v=2
feixes para QPSK, v=4 feixes para 16-QAM e v=6 feixes para a modulagdo
64-QAM. O entrelagcamento de bits € aplicado somente aos bits que contém
informacao util.

Cabe salientar que algumas portadoras do sistema sio usadas para car-
regar informag@o de sinalizacdo e referéncia. Assim, no modo 2k, tem-se
1512 portadoras de informacao ttil, enquanto no modo 8k elas sao 6048 por-
tadoras.

O entrelacador utiliza blocos de 126 bits cada. Assim sdo necessarios
12 e 48 conjuntos de blocos em paralelo para transmitir respectivamente no
modo 2k e 8k.

Na saida do entrelacador, v bits sdo agrupados para formar os simbolos
de dados digitais, onde um simbolo com v bits é composto por um bit de cada
bloco entrelagador. Assim, na saida do entrelagador de bit temos uma palavra
yiv de v bits, onde no entrelagador de bit “10”, ilustrado na Figura temos
o bit mais significativo, conforme ¢é descrito na equagdo que segue:

/ .
yw - (aO.,W7a],W7"'7aV7],W)’ (22)
by, 1,.. | Entrelagador | 854,801,
«e Bit 10
b, 0.0, 1,.. | Enticlagador | @, 0,8, 4.
B R A — Re{z}
Yoo:¥zp:Yao
by .0 4. | Entretagador | 320:821:-- Ly —
de Bit 12 >

Entrelagador |y y
1 X1, Xa, 0r Y jree
&\#F DEMUX de L Mapeador
by o.bs 1. | Entrelagador | 830,831, — Simbolo
[ de Bit 13 i
Im{z}
Entrelacador 64-QAM  YieYsoYso
de Bit
b, .by 1. 14 3,0:3, 1, Miio Hierarquico
D, 4,bg5,.. | deBl 15 850,851,

Figura 10: Esquema do entrelagador interno para transmissao nao hierarquica

(2]
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O objetivo do entrelagador de simbolo é mapear as palavras de v bits
em palavras de tamanho 1512 (modo 2k ) e 6048 (modo 8k) que representam
as portadoras tuteis do simbolo OFDM. Assim, para o modo 2k, 12 grupos
de 126 palavras sdo sequencialmente lidas em um vetor Y = (y(, ¥}, ....Y511)s
vindas do entrelacador de bit, e similarmente, no modo 8k tem-se um vetor
Y = (¥0,Y],--»Ye0a7) formado por um conjunto de 48 grupo de 126 palavras.

2.3.5 Constelagdo e Mapeamento do Sinal

O padrido DVB-T trabalha com o mapeamento de nimeros complexos
ou pontos de uma constelagéo, como dados de entrada do modulador. O ma-
peamento utilizado para a transmissao hierdrquica utiliza codificacdo Gray,
nas constelacdes QPSK, 16QAM e 64QAM ilustradas na Figura
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Figura 11: Constelagdes utilizadas pelo padrao DVB-T (a)- Constelagao
QPSK (b) - Constelacdo 16QAM (c) - Constelacio 64QAM



34 2 Introdugdo ao Padrdo de TV Digital DVB-T

Na transmissdo hierdrquica, dois feixes de dados sdo transmitidos
simultaneamente. O feixe referente a camada de alta prioridade utiliza a
modula¢do QPSK enquanto o de baixa prioridade pode optar por usar a
modulacdo 16 QAM ou 64 QAM. Estes dois feixes, de alta e baixa priori-
dade, sdo separados por um fator de normaliza¢do, conhecido como ¢. Este
fator o modifica, por exemplo, uma constelacdo 16 QAM ou 64 QAM, afas-
tando os quadrantes das constela¢des, como mostram as Figuras[I2]e[13]

A Figura [I2] mostra uma constelagdo 16 QAM com: (a) oo =2 e (b)
o =4

Amplitudee em quadratura
N R S~ S S CRN TR
Amplitude em quadratura
o

Amplitude em Fase Amplitude em Fase
() (b)

Figura 12: Constelagdo 16QAM com: (a) x =2e (b)) x =4

A Figura E] mostra uma constelacdo 64 QAM com: (a) oo =2 e (b)
a=4.

Na fase de mapeamento, os dois primeiros bits mais significativos
correspondem aos pontos da constelacdo de alta prioridade codificada na
constelagdo 16 QAM ou 64 QAM, enquanto os dois ou quatro bits restantes
correspondem a informacio de baixa prioridade modulados em 16 QAM ou
64 QAM.

Segundo a norma DVB-T [2]], o fator de normalizag¢do ¢ corresponde
a razdo entre a distancia Euclidiana entre dois pontos da constelagdo que car-
regam diferentes valores de bits de alta prioridade, pela distancia Euclidiana
minima que separa dois outros pontos quaisquer da constelagdo de baixa pri-
oridade. Por exemplo, na Figura [[3}(a), o valor de o pode ser obtido na
divisdo da distancia entre os pontos “011000” e “111000” (de valor 4), pela
distancia entre os pontos “011000” e “011010” (de valor 2), o que resulta
em um valor de @ = 2. Os pontos citados estdo destacados na Figura[[3}(a).
Estao previstos no padrdo os valores de o=1, 2 ou 4.
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Amplitude em quadraturs
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Figura 13: Constelagdo 64QAM com: (a) a =2¢e (b) a =4

Na transmiss@o nao hierdrquica o valor de o é igual a 1.

2.3.6 Estrutura do Quadro OFDM

A técnica de modulagdo utilizada no padrdo DVB-T é a multiplexagdo
ortogonal por divisdo de frequéncia (OFDM). Como o padrdao prevé uma
codificagdao de canal que antecede o processo de modulagcdo, a modulagdo
€ chamada Multiplexacdo Ortogonal por Divisdo de Frequéncia codificada
(COFDM).

O sinal transmitido é organizado em quadros, onde cada quadro con-
siste de 68 simbolos OFDM. Uma estrutura de super quadro é formado por
4 quadros. Cada simbolo € constituido por 8192 portadoras para o modo 8k
e 2048 portadoras para o modo 2k e transmitidos com duracdo de 7s. Tg é
composto por duas partes: Ty que corresponde a duracdo de tempo das sub-
portadoras e o prefixo ciclico A, ou seja Ts = Ty + A.

O prefixo ciclico é formado por uma cépia da parte final do simbolo
OFDM inserida no inicio do mesmo. Sua fung¢@o é tornar o sinal mais ro-
busto a interferéncia intersimbdlica (ISI). Tém-se quatro opgdes de valores
definidos para o prefixo ciclico: 1/4, 1/8, 1/16 e 1/32 de Ty.

A Tabela 2] ilustra alguns valores caracteristicos do padrdo DVB-T
para um canal de 8MHz. Note que independente do modo utilizado, um
simbolo OFDM ocupa uma banda de 7,61 MHz.

Os simbolos OFDM sdo numerados de 0 a 67 e carregam informagdes
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Tabela 2: Valores numéricos para o padrio DVB-T, nos seus modos de
operacao, para um canal de SMHz [2]

Parametro Modo 8k | Modo 2k
Niimero de portadoras M 6817 1704
Nuimero da portadora inferior M, 0 0
Niimero da portadora superior M, 6816 1703
Duracéo de Ty 896LLs 224us
Espacamento entre subportadoras 1116Hz 4464Hz
Espacamento entre as portadoras My, € Mypay | 7,61MHz | 7,61MHz

de dados e de referéncia. Sendo assim, algumas destas portadoras desempe-
nham a fung¢do de portadoras piloto, ou seja, elas tém func¢do de sincronizagdo
de quadro, de frequéncia e tempo, além de estimagdo de canal, identificacdo
do modo de transmissdo e correc¢do do ruido de fase.

As portadoras piloto, em um quadro OFDM, podem ser divididas em:

e Piloto Continua;
e Piloto Espalhada ;
e Piloto TPS (ParAmetros de Sinalizacao e Transmissao).

A portadora piloto continua possui a func¢do de sincronismo e controle
de fase. Estas portadoras piloto estdo situadas nos extremos de cada canal,
portadoras 0 e 1703 para o modo 2k e portadoras 0 e 6816 para o modo 8k e
em outros pontos ao longo do simbolo OFDM. No modo 2k estdo previstas
45 portadoras piloto continuas enquanto no modo 8k elas sdo 177.

As portadoras piloto espalhadas carregam informacdes de referéncia e
estdo distribuidas em ordem predefinida dentro de cada simbolo OFDM. Sua
fungdo € estimar o canal da portadora piloto e de suas adjacentes.

A piloto TPS € responsdvel pela sinaliza¢ao de controle enviada para
o receptor. Nesta piloto sdo enviados pardmetros que informam ao recep-
tor dados como: o nimero de portadoras empregadas no sistema, o tipo de
modulagdo, codificagdo, o valor do intervalo de guarda, tipo de transmissao
(hierarquica ou nao hierarquica), nimero de quadro, entre outras informagdes
selecionadas pela emissora de transmissdo. As portadoras piloto sao transmi-
tidas com nivel de poténcia mais elevado em relagdo as portadoras de dados.



2.4 Conclusdo do capitulo 37

Os valores de alguns dos pardmetros sdo multiplos de um valor
chamado periodo elementar,”“T”, onde a mudanga deste periodo resulta em
uma mudanga no espagamento entre subportadoras, no comprimento do
simbolo, no tamanho do intervalo de guarda e na taxa de bits tteis trans-
mitida. Para cada largura de banda do canal € estipulado um valor para o
periodo elementar, T. Para canais de 8MHz, T= 7/64 (us), para canais de
TMHz, T= 1/8 (us), para canais de 6 MHz, T= 7/48 (us) e para canais de 5
MHz, T=7/40 (us).

2.3.7 Modulacdo OFDM

A modulagdo OFDM divide um canal de banda larga em M subcanais
de banda estreita, utilizando para isso M subportadoras ortogonais entre si.
Os dados sdo divididos em M feixes e transmitidos paralelamente pelos sub-
canais. Quanto maior o nimero de subportadoras utilizadas, menor € a taxa
de transmissdo em cada subcanal. Esta redug@o na taxa de transmissio por
subcanal e a inser¢do de um intervalo de guarda no simbolo OFDM resulta
em um aumento na duracdo do simbolo transmitido em cada subportadora.
Com isso, o sistema de transmissio torna-se mais robusto para transmissao
por canais com multipercursos, pois apresenta menor sensibilidade a seletivi-
dade em frequéncia, ou a dispersao temporal.

A modulacdo OFDM ¢ apresentada, com mais detalhes, no préximo
capitulo.

2.4 Conclusao do capitulo

Este capitulo apresentou alguns dados referentes a transmissao do sis-
tema europeu de TV digital, DVB-T. O préximo capitulo apresenta um estudo
referente a sistemas multiportadoras, destacando as principais caracteristicas,
vantagens e desvantagens dos sistemas de modula¢do multiportadora OFDM
e FMBC. Vimos neste capitulo que o sistema OFDM ¢€ a técnica de modulag@o
empregada por alguns dos sistemas de TV digital, como os padroes DVB-T e
ISDB-T. J4 o sistema FBMC apresenta caracteristicas intrinsecas que o quali-
ficam para a transmissdo de TV digital, como serd discutido no decorrer desta
dissertacdo.
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3 SISTEMAS MULTIPORTADORAS

Este capitulo apresenta inicialmente, a aplicagdo direta da Transfor-
mada rdpida de Fourier (FFT) como uma técnica de modulacdo multiporta-
dora, apontando as limita¢des desta abordagem e, particularmente, sua ine-
ficiéncia espectral para transmissdes por canais com multipercursos. Em
seguida, é mostrado que esta abordagem pode evoluir através da utilizacao
de técnicas como a OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) e
FBMC (Filter Bank Multicarrier). Apresentamos ambos os sistemas deta-
lhando seu funcionamento e suas caracteristicas.

OFDM tem sido a técnica multiportadora mais utilizada em trans-
missdes de banda larga por ser um sistema robusto as adversidades dos canais
com multipercursos. O sistema OFDM utiliza a insercdo de um intervalo de
guarda, ou prefixo ciclico (CP), no sinal a ser transmitido, tornando o sistema
robusto contra os efeitos da seletividade em frequéncia do canal. Por outro
lado, o CP leva a uma diminuicao na eficiéncia espectral, pois parte do sinal
transmitido ndo contém informacao Ttil.

Ja a técnica de Modula¢do Multiportadora baseada em Banco de Fil-
tros (FBMC) foi proposta com o objetivo de aumentar a eficiéncia espec-
tral, pois utiliza um pulso de formatagdo eficiente, que é bem localizado nos
dominios do tempo e da frequéncia. Além disto, ao contrario da modulacio
OFDM, na qual a ortogonalidade deve ser assegurada para todas as subpor-
tadoras, a técnica FBMC requer ortogonalidade apenas entre os subcanais
adjacentes e, a fim de explorar plenamente a largura de banda do canal, uti-
liza a modulagdo OQAM (Offset Quadrature Amplitude Modulation). Desta
maneira, a combinagdo de banco de filtros com a modulagdio OQAM possi-
bilita um aumento significativo na taxa de bits transmitida pelo canal, sem a
necessidade da utilizagdo de um intervalo de guarda, isto é, o CP.

3.1 A utilizacao da FFT como modulador multiportadora

A transformada rdpida inversa de Fourier (IFFT) pode ser utilizada
como um modulador multiportadora e a transformada rdpida de Fourier (FFT)
pode ser utilizada como um demodulador multiportadora. A Figura[T4]apre-
senta um sistema de modulacdo multiportadora utilizando a FFT. Detalhan-
do o sistema apresentado nesta figura, definimos que o tamanho da IFFT e
FFT é dado por M e, um conjunto de M amostras de dados, C;(mM) com
0<i<M-—1,¢aplicado a entrada IFFT.
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A saida da IFFT ¢€ expressa por:

M—1 .
. i(n—mM)
x(n)=Y Ci(mM)e™ 7 mM<n<(m+1)M 3.1
i=0
—b — — —»
P S Yi(n) =
C;(mM) : . /
( iFFT | |/ xm) | FFT €((m-1)M)
S P
—> — H — —
Transmissor Receptor

Figura 14: Modulagdo Multiportadora utilizando a FFT como sistema de
modulagao [3]

O conjunto de M amostras forma um simbolo multiportador onde m é
o indice deste simbolo. Para a transmiss@o no canal, uma conversdo paralelo
para serial (P/ S) é realizada na saida da IFFT e as amostras x(n) aparecem em
forma serial. A frequéncia de amostragem do sinal transmitido € considerada
unitdria. o sistema possui M subportadoras e o espacamento de frequéncia
entre elas é 1 / M. A duracdo de um simbolo multiportadora “T” , € o in-
verso do espacamento entre as subportadoras, T = M. Note que T é também
o periodo de simbolo multiportadora, que reflete o fato de que os sucessivos
simbolos ndo se sobrepde no dominio do tempo.

Uma ilustra¢do é dada na Figura 15| para i =2 e Co(mM) = £1. A
transmiss@o do sinal x(n) é uma onda senoidal e a duracdo T contém i = 2
periodos. Da mesma forma, C;(mM) é transmitida por i periodos de uma onda
senoidal de duracdo T. No geral, o sinal transmitido € uma cole¢do de ondas
senoidais de modo que a duragdo do simbolo contém um niimero inteiro de
periodos. Na verdade, esta € a condicao de ortogonalidade, necessdria para a
recuperagao de dados.

No lado do receptor, uma conversdo série para paralelo (S/P) € reali-
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zada na entrada da FFT. As amostras de dados s@o recuperadas por:

1 mM+M—1 ]27['(” M)
YimM) =2}, x(n)e (3.2)
n=mM

Cabe salientar que devido a cascata de conversores de P/S e S/P, temos
uma atraso de um simbolo multiportadora na saida da FFT com relacdo a
entrada da IFFT [12]].

T

C (nlM)M >
1
Real(x(n)) /\_/W M\_/ﬂ - tempo

€ ((m- l)\I) ] B

Figura 15: Dados e sinais transmitidos [3]]

3.1.1 Efeito da Filtragem na FFT

Para analisar os efeitos da filtragem na FFT, vamos assumir que a FFT
seja executada na taxa das amostras transmitidas serialmente. Neste caso a
relagio entre a entrada e a saida da FFT (ver Figura[T4) com indice i=0 pode
ser escrita como:

M—1
Yo(n) = A14[(” M+1)+..+x(n len—t (3.3)

A Equagdo (3.3) representa a equagdo de um filtro linear passa-baixas,
Finite Impulse Response (FIR), com os M coeficientes iguais a 1/M . Descon-
siderando o atraso constante, a resposta em frequéncia ¢ dada por:

_ sen(mfM)
1) = Msen(nf)

A resposta em frequéncia é apresentada na Figura[[6] onde a unidade

(3.4)
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no eixo das frequéncias é 1/M.

RN

| Y T s P

Amplitude
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1
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1
1

Y iy S

Frequéncia

Figura 16: Resposta em frequéncia do filtro FFT e os coeficientes no dominio
da frequéncia [3]]

Nas mesmas condigdes, a saida da FFT com indice k é dada por:

1 M—1

yk(n) — m x(n— l‘)e*j27rki/M (3.5)
i=0

Os coeficientes do filtro sao multiplicados por eI 2mKi/M que corresponde a
um deslocamento de k/M na resposta em frequéncia. Quando todas as saidas
da FFT sdo consideradas, um banco de M filtros € obtido, como mostra a
Figura[I7} onde o espagamento entre as frequéncias é 1/M. A condi¢do de or-
togonalidade aparece através do cruzamentos em zero nas frequéncias que sao
multiplos inteiros de 1/M. Percebe-se que apenas uma resposta em frequéncia
do filtro é diferente de zero em todos os multiplos de 1/M.

Um filtro FIR pode ser definido por coeficientes no dominio do tempo
ou por coeficientes no dominio da frequéncia. O conjunto dos dois coefi-
cientes sdo equivalentes e relacionados pela transformada de Fourier discre-
ta (DFT). O processo de filtragem no dominio da frequéncia corresponde a
multiplicag@o do espectro por uma fun¢do que possui valores unitdrio na faixa
de frequéncia desejada e valores zero na faixa de frequéncias a ser rejeitada.
No dominio do tempo estd operagdo corresponde a uma convolucio entre o
sinal e a resposta impulsiva do filtro.

Voltando ao primeiro filtro no banco, a DFT da sua resposta ao im-
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Figura 17: O banco de Filtros FFT [3]]

pulso consiste de um tnico pulso, como mostrado na Figura[I6] De fato, os
coeficientes de frequéncia sdo as amostras da resposta em frequéncia I(f), que
segundo a teoria da amostragem, € derivada das amostras através da férmula
de interpolagdo apresentada em (3.4).

Verifica-se claramente nas Figuras [I6] e [T7] que I(f) é a resposta em
frequéncia de um filtro com desempenho limitado, particularmente, com
atenuacdo fora da banda ( do inglés out-of-band)).

Para um bom funcionamento do sistema, o receptor (FFT) deve es-
tar perfeitamente alinhado no tempo com o transmissor (IFFT). Agora, para
a aplicacdo em um canal com multipercursos, devido a sua resposta ao im-
pulso, temos uma sobreposi¢do de simbolos na entrada do receptor e desta
forma ndo € mais possivel demodular o sinal apenas com a utilizagdo da FFT,
porque a interferéncia intersimboélica (ISI) foi introduzida e a propriedade de
ortogonalidade das portadoras foi perdida.

Para minimizar este problema apresentamos duas opgdes:

e Estender a duracdo do simbolo por um intervalo de guarda, onde a
duragdo deste intervalo deve ser maior que o maior atraso esperado
pelo canal de comunicag@o. Assim, € possivel realizar a demodulagdo
do sinal recebido com a utiliza¢do da FFT, ou

e Manter o sincronismo e a duracdo do simbolo como eles sdo, porém
adicionar algum processamento para a FFT. Esta técnica é chamada
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FBMC, pois este processamento adicional e a FFT juntos, constituem
um banco de filtros.

Nas préximas se¢des detalhamos os tpicos descritos acima.

3.2 Multiplexacao por divisao de Frequéncia Ortogonal (OFDM)

3.2.1 Introducdo ao sistema OFDM

OFDM ¢ um sistema multi-canal que utiliza modula¢do multiporta-
dora. A técnica surgiu no final da década de 60 nos trabalhos de Chang [13],
e consiste na divisdo da largura de banda total em N subcanais menores, uti-
lizando subportadoras ortogonais entre si.

A divisao em N subcanais faz com que a taxa de transmissdo seja re-
duzida N vezes em cada subcanal, com isso tem-se um aumento da duracao do
simbolo transmitido em cada subportadora, o que implica em uma diminuicao
da sensibilidade a seletividade em frequéncia (dispersdo temporal) causada
pelo canal de comunicag¢do com multipercurso.

O uso de portadoras ortogonais possibilita a sobreposicdo espectral,
ou seja, os espectros das subportadoras se sobrepdem uns aos outros, pos-
sibilitando uma melhor eficiéncia espectral. A Figura [I8 mostra o espectro
correspondente da técnica OFDM, ilustrando a sobreposicdo espectral.

OFDM- utilizagfio de portadoras sohrepostas

YN

Figura 18: Espectro OFDM

A técnica OFDM ¢ baseada no modulador FFT. A diferenca é que
no sistema OFDM utiliza-se a inser¢ao de um intervalo de guarda em cada
simbolo multiportadora tornando o sistema robusto para transmissdes em
canais com multipercursos, como 0s canais moveis.

A robustez contra os efeitos destrutivos presentes nos canais de
comunicagdes com multipercursos, associada a utilizagao da FFT, possibi-
litou de forma mais rdpida e eficiente a geracdo e deteccdo dos simbolos
OFDM, difundindo a sua utilizac3o.

Atualmente a técnica de modulagio OFDM estd sendo usada em
vdrios sistemas de comunicagao, tais como:



3.2 Multiplexagdo por divisdo de Frequéncia Ortogonal (OFDM)

45

e DAB (Digital Radio Broadcasting)

o ISDB-T(Terrestrial Integrated Service Digital Broadcasting)

Padroes Wi-FI

Padroes Wi-Max

e entre outros.

DVB-T (Terrestrial Digital Video Broadcasting)

3.2.2 Modelo em tempo discreto do sistema OFDM

Na geracdo de um simbolo OFDM, em banda base, primeiramente o

sinal de informag¢do, m(n), € modulado utilizando esquemas de modulacao

digitais comuns, tais como : PSK e QAM.
O sinal é entdo convertido de serial para paralelo, onde cada feixe

de dados, C;, modula uma subportadora. O simbolo OFDM ¢ formado pela
soma das amostras, ou seja, dos subsimbolos em todas as subportadoras. A
fim de eliminar a ISI, um intervalo de guarda € adicionado ao simbolo OFDM
[14]. O diagrama em blocos do sistema de transmissio € recepc¢ao da técnica
OFDM e apresentado na Figura[T9]

TRANSMISSOR

x(n)

Co L,
mgny | Modulagio Conversio |=dy) Tusercio [—p| Couversio
o — . IFFT ) O
QAM S/P . aorc | . P/S
|—| N
Cm1
e Demodulagi [—| Remogio [€ | Conversac
I ‘ o ' s/P
QaM FFT da PC ' 1
[+ ——|

y(n)

Figura 19: Diagrama em blocos do sistema OFDM

RECEPTOR
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A partir do diagrama em blocos apresentado na Figura pode-se
equacionar a geragdo do simbolo OFDM, no lado do transmissor, conforme a
seguinte equacao:

M1 ,
x(n) = Z Cief%" para0<n<M-—1, (3.6)
i=0

onde C; € o subsimbolo complexo transmitido na i-ésima subportadora e a
varidvel n corresponde ao tempo discreto. Logo apds € inserido um intervalo
de guarda ao simbolo OFDM e, finalmente, um simbolo OFDM em banda
base modula uma portadora tornando-se um sinal passa-banda para ser trans-
mitido pelo canal de comunicagdo.

Na recepcdo, a recuperagdo do sinal € realizada com a aplicagdo da
transformada rdpida de Fourier (FFT) nos subsimbolos recebidos, definida
pela seguinte equacao [14]:

1 M=l 2
Ci= i Z y(n)e’f%’ para0<i<M-—1, (3.7)
n=0

O processo de recepgdo do sinal pode ser visualizado na Figura[T9]

3.2.3 Sincronismo

Apesar do OFDM ser um sistema robusto com relacdo aos efeitos
presentes nos canais de comunicag@o e, durante a gera¢do do sinal, garan-
tir ortogonalidade entre as subportadoras, este sinal ainda pode ser afetado
por rotacdes de fase e atenuacdes inseridas pelo canal em cada subportadora.
O perfeito sincronismo de frequéncia entre o transmissor e o receptor € um
ponto fundamental para garantir a ortogonalidade entre as subportadoras.

Uma desvantagem do sistema OFDM ¢ a sua vulnerabilidade a erros
de sincronismo. Os principais problemas de sincronismo sio causados por:

e Perda de sincronismo Temporal - Deslocamento de tempo dos
simbolos;

e Perda de sincronismo de Frequéncia - Deslocamento na frequéncia da
portadora.

O deslocamento de tempo do simbolo ocorre devido a uma incerteza
na definicdo dos limiares do simbolo OFDM, ou seja, devido a um desali-
nhamento dos simbolos na janela de calculo da IFFT. Se o receptor ndo tiver
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um sincronismo temporal ocasionard problemas de ISI e a interferéncia entre
subportadoras (ICI).

O deslocamento na frequéncia da portadora ocorre devido a diferenca
da frequéncia do oscilador entre o transmissor e o receptor, ocasionando perda
de ortogonalidade entre as subportadoras. No receptor é necessdrio estimar
a variagdo de frequéncia das subportadoras de modo a estabelecer o sincro-
nismo de frequéncias e assim minimizar os efeitos da ICI.

Percebe-se que o sistema OFDM ¢ vulneravel a perda de sincronismo,
podendo, assim impossibilitar a recep¢io do sinal. Desta forma é necessaria
a utilizacdo de técnicas que amenizem esta limitagdo, como por exemplo: a
insercao de um prefixo ciclico (CP), estimacdo e equalizag¢do de canal.

Técnicas de sincroniza¢@o no tempo e na frequéncia podem ser encon-
tradas em [[15]].

3.2.3.1 Intervalo de Guarda e Prefixo Ciclico

Para mitigar a ISI € inserido um intervalo de guarda em cada simbolo
OFDM antes da transmissdo e retirado na recep¢do, antes do processo da
FFT. O tamanho do intervalo de guarda inserido no simbolo OFDM deve ser
escolhido adequadamente de forma que ele seja maior que o maximo atraso
temporal esperado pelo canal de comunicacdo. Desta forma, pode-se garantir
que na recep¢do os sinais dos multipercursos de um simbolo nao possam
interferir no simbolo adjacente, garantindo que a informacao util do simbolo
OFDM seja preservada, eliminando a ISI [[16].

Uma alternativa para o intervalo de guarda é a adi¢do de zeros no
inicio do simbolo OFDM. Esta técnica é conhecida como zero-padding (ZP).
No entanto, canais dispersivos podem provocar diferentes atrasos entre as
subportadoras provocando interferéncia entre as mesmas, a ICIL.

A ICI causa perda de ortogonalidade no sistema, degradando a trans-
missdo de dados, pois no dominio do tempo, a inser¢do de um intervalo de
guarda com contetdo nulo cria uma descontinuidade que faz com que as sub-
portadoras com diferentes atrasos deixem de ser ortogonais [[17].

A solu¢do para minimizar este problema veio dos trabalhos de Peled e
Ruiz 18], que introduziram o prefixo ciclico no intervalo de guarda. O CP é
uma extensao ciclica do simbolo OFDM estendida para o intervalo de guarda.
Isto equivale a inserir no inicio de cada simbolo OFDM o contetdo da parte
final do mesmo simbolo, como pode ser visto na Figura

A Figura 21| ilustra a recep¢ao de duas portadoras sendo a primeira
utilizando o zero-padding e a segunda com prefixo ciclico. Percebe-se que ha
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Prefixe | | |
Ciclico

~ ! . v
Tg Periodo atil simbolo OFDM - Tu

Periodo total simbolo OFDM - Ts

Figura 20: Simbolo OFDM - com adi¢do do prefixo Ciclico

uma descontinuidade na Figura21]- (a), devido a inser¢do de um intervalo de
guarda com contetido nulo. Tal descontinuidade faz com que subportadoras
com atrasos diferentes causem perda de ortogonalidade, isto ocorre pois a
diferenca entre o nimero de ciclos das duas subportadoras dentro da parte
util do simbolo OFDM, ou dentro do intervalo de cédlculo da FFT, ndo é um
nimero inteiro. J4 na Figura[21|- (b), onde hd a inser¢do do prefixo ciclico,
percebe-se que ndo existe tal descontinuidade, sendo assim sempre que os
sinais dos multipercursos tiverem atrasos menores que o intervalo de guarda
nao teremos ICI [17]].
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Figura 21: (a)- Intervalo de guarda com contetdo nulo (zero-padding) e (b)-
Intervalo de guarda com conteddo ciclico

A Figura[22]ilustra o diagrama em blocos de um sistema OFDM de-
talhando a inser¢do do prefixo ciclico (CP).

Uma andlise alternativa para este sistema ¢ baseado em uma
representacio matricial.

Analisando o diagrama da Figura percebe-se que os dados sdao
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Figura 22: Modelo OFDM com inser¢ao do CP

transmitidos em blocos OFDM de tamanho M, descritos por :

C = [Co(k),...,Ci(K), ....Crr—1 (K)], (3.8)

onde o indice k corresponde ao nimero do simbolo OFDM e o indice i repre-
senta cada subportadora. O bloco C € pré codificado através da matriz inversa
da FFT resultando em um bloco no dominio do tempo, definido por:

x = [¥0(k), s xi(K), a1 (K)]. (3.9)

Na saida da IFFT um intervalo de guarda com D amostras € inserido no inicio
de cada simbolo OFDM resultando no sinal:

xP = [y pr1(k), ..., xm—1 (k) x0(k), .. x;(k), ..., xpr—1 ()], (3.10)

Esta operagao consiste na extensdo ciclica, no dominio do tempo, do simbolo
OFDM, onde D € maior do que a resposta ao impulso do canal.

O canal € representado por um modelo em tempo discreto e seus
efeitos sdo modelados por um filtro FIR com resposta ao impulso do canal
dada por:

h=[ho,....,h;_1]", ondeD > L. (3.11)

Na saida do canal y(n) = x(n) * h(n), ou seja, o sinal recebido pelo
receptor consiste do processo de convolucdo entre o sinal de saida do trans-
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missor e a resposta ao impulso do canal. Com esta nota¢do a sequéncia de
saida do canal pode ser expressa, na forma matricial, por:

+CP
M—1
Y ho hy - hi_ 0 0 :
YM-2 o 0 ho hL_2 hL—l s 0 ng
: - +CP
: Do . . . . : M—1
Yo o --- 0 ho ceo hp_o hp :
+CP
M—D+1
(3.12)
que pode ser reescrita de forma mais compacta como:
y = HxP. (3.13)

No receptor, para eliminar a interferéncia intersimbélica, as primeiras
D amostras, yy—1,...,Ym—pD+1, correspondente ao prefixo ciclico sdo descar-
tadas. Com o descarte das amostras corrompidas pela interferéncia entre
simbolos, garante-se uma decodificacdo sem ISI e, portanto, um desvane-
cimento plano para cada subcanal [19].

Desta forma, pode-se mostrar que a representacdo matricial apresenta
em (3.12) € equivalente a seguinte representagdo [20]:

VM1 ho hi - hi 0 0
yM-2 0 ho - hpo hy - 0 XM-1
. N "\ . . : AM-2
= 0O --- 0 ho R T T : ,
hy hsy - hp3 - hy h X0
Yo h hy - hi_y - 0 ho
(3.14)
que pode ser reescrita de forma mais compacta como:
y = Hx. (3.15)

Este modelo equivalente mostra que a inserc¢do do prefixo ciclico per-
mite que o canal seja modelado através de uma matriz de convolu¢ao circu-
lante, H, sobre as M amostras de interesse do simbolo OFDM. Desta forma,
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a utilizacdo do CP permitiu transformar a convolug¢do linear entre o canal e o
sinal transmitido em uma convolugdo circular, [21] [22].

A matriz H é normal (I:IHI:I —aa” e assim tem uma decomposicio
em autovalores [20]:

H = Uval”, (3.16)

onde a é uma matriz diagonal de autovalores de H e U é uma matriz unitéria
cujas colunas constituem os autovetores de H.
A operagdo da DFT em x(n) pode ser representada pela seguinte
multiplicacdo matricial,
C=0Qx, (3.17)

onde C = [C(0),....,C(M —1)]T ,x = [x(0),....,x(M —1)], e Q é uma matriz
MxM expressa por:

1 1 1 1
| 1 Wy wg o Wt
Q= W : : : - : ’ (3.18)
M—1 2(M—1 M—1)2
1owet M
onde Wy, = e~ /27/M Visto que,
Q'=qQ" (3.19)

a IDFT pode ser similarmente representada por:

x=Q 'C=QfC. (3.20)

Seja v um autovetor de H com autovalores A. Entdo:
Av=Hyv. (3.21)

A matriz unitiria U tem colunas que sdo autovetores de H ; ou seja,
Aiw; = Huy; parai=0,1,....M — 1, onde ui ¢ a i-ésima coluna de U. Também
pode ser mostrado que as colunas da matriz DFT Q¥ sdo autovetores de H, o
que implica que Q = U” e Q = U. Assim, temos que:

~ H . .. . . ~
A" representa a matriz Hermitiana (conjugada transposta) da matriz H.
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Y =Qy
= Q[Hx]
=QHQ (|
= Q[uaUu"Q" (]
=QUaU”Qfc
= Ufvau”uc,

Y =aC; (3.22)

Uma representagdo matricial do sinal recebido, no dominio da
frequéncia, apresentado na Equagdo (3.22) pode ser descrito por:

a 0 - e o0 ®

0 a 0 - v .. Co

Yo (k) b .

. 0o . 0

Yir-1(k) /) o :

CM*l(k) Mxl
aM-1/ yxm
(3.23)

Esta representacdo matricial mostra que utilizando o prefixo ciclico e
a operacao IDFT/DFT, o sinal € transmitido através de M subcanais ortogo-
nais com desvanecimento plano, ou seja, o sinal é afetado apenas por uma
constante complexa, a.

Na recepcdo do sinal, equalizadores com um coeficiente por subcanal,
geralmente, sdo suficientes para compensar os efeitos introduzidos pelo canal,
como veremos na proxima secao.

3.2.3.2 Estimacao e Equalizacao de canal

Vimos que a utilizacio de um tempo de guarda maior do que o
maximo atraso esperado para o canal com multipercurso elimina-se a ISI,
porém o simbolo recebido ainda estd sujeito a interferéncias das suas réplicas
atrasadas, denominadas de auto-interferéncia. Para corrigir este problema
utiliza-se equalizac¢do de canal em cada subportadora [15]].
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Na prética, o canal é desconhecido pelo receptor. Assim, € necessario
estima-lo de forma que as portadoras possam ser detectadas e equalizadas,
corrigindo os problemas causados pela auto-interferéncia dos simbolos
OFDM, assim como por possiveis perdas de ortogonalidade que € a respon-
savel pelo aparecimento da interferéncia entre subportadoras (ICI).

Sistemas OFDM utilizam frequentemente subportadoras piloto para a
realizacdo da estimacdo do canal. Estas subportadoras piloto ndo possuem
nenhuma informagfo, sdo apenas tons senoidais que carregam informacao
de amplitude, fase e frequéncia. Como as caracteristicas dos tons piloto sdo
conhecidas pelo receptor, este pode estimar os desvios de fase, frequéncia e a
variag@o de amplitude contida nas subportadoras, e desta maneira, estimar o
canal. A estimacdo do canal nas outras subportadoras € realizada através do
uso de técnicas de interpolagdo [23] [24].

O coeficiente de um equalizador, Ey, pode ser calculado com base no
critério de forgagem a zero (ZF), onde o valor dos coeficientes sdo calculados
por:

Ep=—, (3.24)
a3
ou através do critério do erro quadritico médio minimo (MMSE), onde os
coeficientes sao calculados por:

*
ay

./ S 3.25
P+ o2 (3-25)

Ey
onde 67 representa a variancia do ruido branco Gaussiano aditivo.

Como jé foi dito anteriormente, o uso do CP transforma a convolug@o
linear, entre o dado transmitido e o canal, em uma convolucao circular. Desta
maneira, cada subcanal é representado por uma constante complexa, neste
caso, diz-se que o canal é plano.

Assim, o processo de equalizagcdo consiste apenas, em estimar esta
constante complexa, utilizando um dos critérios relacionados acima, e realizar
uma multiplicacdo do dado recebido em cada subcanal pelo inverso desta
constante. Portanto, a equalizac¢io de subcanal é realizada por um equalizador
de apenas um coeficiente.

3.2.4 Janelamento

O sistema OFDM utiliza um janelamento retangular como filtro de
transmissdo de modo a delimitar os subcanais. Sua resposta em frequéncia
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apresenta grandes 16bulos laterais, como mostra a Figura 23] repetida aqui
por conveniéncia. Estes l6bulos podem causar uma expressiva interferéncia
entre subcanais no caso de perda de ortogonalidade entre as subportadoras
[25].

Amplitude

Frequéncia

Figura 23: Resposta em frequéncia do filtro FFT e os coeficientes no dominio
da frequéncia [3]]

A densidade espectral de poténcia de um simbolo OFDM € o resultado
da soma das densidades espectrais de todas as M subportadoras do sistema.
Tal espectro tem um decaimento lento nos limites adjacentes de acordo com
a fungéo sinc, conforme mostra a Figura[24] também repetida aqui por con-
veniéncia, onde apenas cinco subportadoras sdo mostradas.

Frequéncia

Figura 24: Espectro em frequéncia de 5 subportadoras de um simbolo OFDM

O janelamento € uma técnica utilizada para reduzir o nivel de 16bulos
laterais contidos no espectro do sinal OFDM e, assim, reduzir a poténcia do
sinal transmitido fora da banda de interesse [20].

O sistema OFDM utiliza o janelamento temporal cosseno levantado,
de modo a fazer o espectro decair rapidamente, conforme mostra a Figura[23]
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Aplicado a cada simbolo OFDM o janelamento do tipo cosseno levantado
pode ser expresso por:

0.540.5cos(m+1/BTs) 0<t< BTy
1 ﬁTS <t<Ts (3.26)
0.5+0.5COS([7TS)7'E/ﬁTS Ts <t < (1+ﬁ)TS

onde B é o fator roll-off que varia, geralmente, entre O e 1.
Quanto maior o valor de B maiores serdo as reduc¢des nas amplitudes
dos 16bulos laterais, ou seja, mais rapido serd o decaimento, conforme ilustra

a Figura[25]

espectralde potencia (¢8)

Densisane

Figura 25: Espectro com 128 subportadoras utilizando cosseno levantado
com fatores roll-off de 0, 0.025, 0.05, 0.1 ¢ 0.5

Percebe-se através da Figura[23] que a utilizagdo do janelamento ofe-
rece um maior decaimento e com isso uma melhor eficiéncia espectral do
simbolo OFDM, reduzindo as interferéncias nos lébulos laterais a niveis
menores.

3.3 Modulacao Multiportadora baseada em Bancos de Filtros (FBMC)

O sistema OFDM, como vimos na se¢do anterior, utiliza um pulso de
formatacdo retangular, que leva a uma representacio espectral do tipo “sinc”
para cada subportadora. Diz-se que este pulso seja bem localizada no dominio
do tempo, porém esta caracteristica ndo ocorre no dominio da frequéncia, pois
uma portadora do tipo “sinc” estende-se por diversas portadoras adjacen-
tes. Assim, na ocorréncia de quebra de ortogonalidade entre portadoras a ICI
podera ser significativa, mesmo em portadoras ndo adjacentes. Tal desvan-
tagem pode ser minimizada com a utiliza¢do de um filtro, cuja resposta ao
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impulso (pulso de formatac¢do) é bem localizada no tempo e na frequéncia.
Tais filtros sdo denominados filtros protétipos.

Utilizando sucessivos deslocamentos em frequéncia, os filtros
protétipos sdo posicionados em pontos frequenciais correspondentes a
cada uma das subportadoras do sistema OFDM/QAM. Desta forma, € cri-
ado um sistema multiportadora baseado em bancos de filtros. A utilizacio
desse novo sistema multiportadora, para prover maior eficiéncia, utiliza a
modulacdo OQAM. Assim, os simbolos que eram transmitidos com taxa T
no sistema OFDM, agora sdo transmitidos em taxa T/2, pois na modulacio
OQAM as partes real e imagindria de um simbolo sdo transmitidas separada-
mente. O sistema FBMC (do inglés, Filter Bank MultCarrier) se caracteriza
pela utilizagdo da modulagdo OQAM associada a um sistema de Bancos
de Filtros. Nesta nova abordagem de transmissdo multiportadora, temos
um aumento da eficiéncia espectral devido a nao utilizagdo do CP, além de
combater as interferéncias provocadas pelo canal de transmissao.

O sistema OFDM devido a utilizagdo do CP, combate a ISI e a ICL
Desta forma utiliza um sistema de equalizacdo simples, de apenas um co-
eficiente por subportadora. Ja o sistema FBMC, ao eliminar o uso do CP,
nem sempre a equaliza¢do de um coeficiente € suficiente para compensar 0s
efeitos destrutivos introduzidos por estas interferéncias, o que pode acarretar
na utilizagc@o de um sistema de equaliza¢do mais complexo.

3.3.1 O modelo do sistema FBMC

O sistema FBMC assim como o sistema OFDM ¢ baseado na FFT. A
diferenca é que em sistemas FBMC a FFT é complementada por um conjunto
de filtros digitais formando uma rede polifdsica, Polyphase Network (PPN)
[27], enquanto que sistemas OFDM utilizam a inser¢do do prefixo ciclico
(CP) ap6s a IFFT. Desta forma o sinal transmitido é diferente com relacdo a
informagao 1til que cada sistema carrega. Porém, na inicializag¢do, ou seja,
no inicio do pacote, uma série de funcdes do sistema OFDM podem ser trans-
feridas para o sistema FBMC, e um alto nivel de compatibilidade é alcangado
quando o sistema FBMC ¢ bem projetado [4]]. A Figura[26|ilustra o diagrama
em blocos do sistema FBMC.

Os dados de entrada do modulador sdo nimeros complexos represen-
tando pontos de uma constelacio QAM que, ap6s a passagem pelo conversor
série/paralelo gera uma sequéncia de simbolos na entrada do bloco corres-
pondente a IFFT. A Tabela |3|ilustra esta sequéncia de simbolos aplicada a
entrada da IFFT, onde T ¢ a duragdo de simbolo, CR[k] e C![k] correspondem
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Banco de filtros

de Sintese Banco de filtros

de Anilise

Sinal de
'saida

Sinal de
entrada

0oAM| L IFFT

Maod, canal

Equalizadores

Figura 26: Diagrama em blocos do sistema FBMC

as partes real e imagindria do sinal QAM, respectivamente. O indice k cor-
responde ao nimero do simbolo e o indice i representa cada subportadora.
Assim a cada T/2 segundos uma IFFT de ordem M deve ser calculada. Desta
forma os sinais de cada subcanal, na saida da FFT no receptor estdo super
amostrados.

Tabela 3: Sinal QAM transmitido

nT (n+1)T (n+2)T
alo] | qlo] | &Nl [ qnj | G2l | G
Cllo] |

o] [ call | ¢ | ¢l | cfR

O] | G801 [ G 1] | G5 | il | 5

Na transmissao, a rede polifdsica PPN combinada com a IFFT compde
o Banco de Filtros de Sintese (SFB) e, na recep¢do, a rede polifasica PPN
combinada com a FFT formam o Banco de Filtros de Andlise (AFB). A tarefa
do SFB e do AFB ¢ dividir a largura de banda total em M subcanais iguais. A
PPN consiste de um conjunto de filtros cujos coeficientes sao obtidos através
do projeto do filtro protétipo. O filtro protétipo € um filtro passa-baixas real,
que satisfaz o conhecido critério de Nyquist.

No sistema FBMC, assim como no OFDM, a largura de banda total
de transmissdo € dividida em M subcanais, distribuidos uniformemente na
frequéncia e com espacamento AF. A resposta em frequéncia do subcanal ““7”
¢ derivada da resposta de um filtro protétipo com deslocamento na frequéncia



58 3 Sistemas Multiportadoras

99299
l

i.AF . O filtro protétipo é projetado de forma que cada subcanal i sobrepde
apenas os seus vizinhos, por exemplo os sub-canais “i+1” e “i-1”. Para obter
a maxima eficiéncia espectral utiliza-se a modulagio OQAM, como sera ex-
plicado nas préximas secdes.

Na modulacio OQAM, o sinal complexo € dividido em duas partes:
parte real e imagindria. Neste esquema a parte real de um simbolo € trans-
mitida no subcanal “i”” enquanto a parte imaginaria, do mesmo sinal, € trans-
mitida no subcanal “i+1”, ou seja, as partes real e imaginaria de um simbolo
de dados complexo ndo sdo transmitidas, simultaneamente, como no OFDM.
A parte imagindria é atrasada pela metade da dura¢do do simbolo. Neste
sistema, a taxa de simbolo torna-se 2AF.

Os filtros protétipos sdo caracterizados pelo fator de sobreposicdo K,
que € a relacdo da duracgdo da resposta ao impulso do filtro pelo periodo de
simbolo 7. O fator K é também o nimero de simbolos multiportadora que
se sobrepdem no dominio do tempo. Geralmente, K é um nimero inteiro e,
no dominio da frequéncia, é o nimero de coeficientes em frequéncia que sao
introduzidos entre os coeficientes do filtro FFT [28]].

3.3.2 Filtro prototipo

A transmissao digital € baseada na teoria de Nyquist, onde a resposta
ao impulso do filtro de transmissdo deve cruzar o eixo zero em todos o0s
multiplos inteiros do periodo de simbolo. Esta condi¢do traduz-se, no
dominio da frequéncia, pela condicdo de simetria sobre a frequéncia de corte,
que é a metade da taxa de simbolos. Entdo, um método simples para projetar
um filtro de Nyquist é considerar os coeficientes de frequéncia e impor a
condicdo de simetria [28].

Em sistemas de transmissdo, o filtro de Nyquist € geralmente dividido
em duas partes, um filtro “half-Nyquist” no transmissor e um filtro “half-
Nyquist” no receptor. Assim, a condi¢@o de simetria € satisfeita pelos quadra-
dos dos coeficientes de frequéncia.

Os coeficientes de frequéncia do filtro de “half-Nyquist”, proposto no
projeto em [28]], para K = 2,3 e 4 sdo apresentados na Tabela 4]

No dominio da frequéncia, a resposta do filtro consiste de 2K-1 pontos,
como mostrado na Figura[27] para K = 4.

A resposta em frequéncia continua, também mostrada na Figura
¢é obtida a partir dos coeficientes de frequéncia através da férmula de



3.3 Modulagdo Multiportadora baseada em Bancos de Filtros (FBMC) 59

Tabela 4: Coeficientes do filtro protétipo no dominio da frequéncia [3]]

K | Hy H; H> H;
2| 1 V2/2 - -
311 [0.911438 | —0.411438 -
41 1 |0.971969 V2/2 0.235147

interpolacdo de sinais amostrados dada por:

K-l " sen(m(f — ﬁ)MK)

) (3.27)
k) MKsen(n(f — i)

1 f=mmn o -emmem R B f-mmnes --nem- F
' ' 1 1 L ' ' ' [l

A | A A,
0.6 Fdmmmm oo dm e A [ -
: ! ! / \ FH !

2 1.5 ] 0.5 0 0.5 1 1.5 2
Frequéncia

Figura 27: Coeficientes e resposta em frequéncia para K=4 do filtro protétipo
proposto pelo projeto PHYDYAS.

As ondulagdes out-of-band (fora da banda) quase desapareceram e um
filtro altamente seletivo € obtido. A resposta ao impulso 4(¢) do filtro é dada
através da Transformada Inversa de Fourier da resposta em frequéncia do
pulso, que € :

K-1 kt
h(r)=1+2 ) H, 2r——). 3.28
() =1+2 Y, Hycos(2 ) (3.28)
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A Figura[28|ilustra a resposta ao impulso de um filtro protétipo com
K=4, comprimento do filtro L=1024 e nimero de subportadoras M=256.

s Amplitude
1 1 | | AT | | 1 | 1
/
! 1 ! ! [N ! ! 1 ! 1
Kx4 | e \ | | 1 | 1
! i ] ! ] | ] I ] i
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Figura 28: Resposta ao impulso do filtro protdtipo para fator de sobreposicao
K=4

Uma vez que o filtro protétipo foi projetado, o banco de filtros € obtido
pelo deslocamento em frequéncia k/M, como no caso da FFT (ver Figura
O filtro com o indice k € obtido multiplicando os coeficientes do filtro
protétipo por el/27%i/M) como mencionado na Secdo 3.1, para a FFT. O indice
de subcanal corresponde ao eixo de frequéncia e o espagcamento entre as sub-
portadoras € unitdrio. Uma observacdo importante € que os subcanais com
indice par ou indice impar ndo se sobrepde. De fato, um determinado sub-
canal sobrepde na frequéncia somente com os seus vizinhos. Se somente 0s
subcanais com indice par ou impar sdo usados ndo temos entdo problemas
de sobreposicdo de sinais. Entretanto, se a mdxima taxa de dados é o obje-
tivo, os subcanais podem ser explorados e os sinais sobrepostos sdo separados
através da utilizagdo da técnica OQAM [3]]. A interferéncia entre subcanais
¢ importante porque determina o esquema de modulagdo. Como ilustrado na
Figura (29), para um determinado subcanal, o filtro receptor deste subcanal
se sobrepde com o filtro transmissor do subcanal vizinho. Considerando os
coeficientes de frequéncia de dois subcanais vizinhos, a sobreposi¢do ocorre
entre K — 1 coeficientes.

Desta forma, os coeficientes no dominio da frequéncia do “filtro inter-
ferente” sdo:

Gy =HHx i k=1,. . K—1. (3.29)
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amplitude

Sub-canal

Figura 29: Secdo de um banco de filtro protétipo com K = 4

O conjunto de coeficientes € simétrico e para K=4:
G1 =0.228553 = G3;G, =0.5. (3.30)

Como mencionado anteriormente, a resposta em frequéncia da inter-
feréncia é obtida com a ajuda da férmula de interpolacdo que produz:

sen(mw(f — ﬁ)MK)
=" MKsen(n(f — 152)

(3.31)

A resposta em frequéncia do filtro de interferéncia é mostrada na
Figura[30] para K = 4. No dominio do tempo, a resposta ao impulso do filtro
de interferéncia é dada pela transformada inversa de Fourier:

t iy 1
8(1) = [G2+2Gicos(2m 1) exp/2%or (3.32)

Este € um resultado crucial, que determina o tipo de modulacdo que
deve ser usado para evitar interferéncias. O fator exp/ 2737 reflete a simetria
dos coeficientes de frequéncia e, devido a este fator, a parte imagindria de g(t)
cruza o eixo zero no multiplos inteiros do periodo T de simbolo, enquanto a
parte real cruza o eixo zero no multiplos impares de 7T /2. Os cruzamentos em
zero sdo intercalados, e € a base para o uso da modulacio OQAM. Isto serad
melhor discutido na Sec¢éo 3.3.4.

Agora, considerando o sistema completo, os coeficientes de frequéncia
do filtro transmissor-receptor sdo os quadrados dos coeficientes do filtro
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Arplitude

Filtro Receptor

08
: Filtro Interierente
04}

02 i | i i ; i I H i
0 01 02 03 04 05 0B 07 08B 08 1
Freguéncia Unitaria=1/M; espacamento de subcanal

Figura 30: Resposta em frequéncia do filtro de subcanal e do filtro interferente

protétipo. As respostas correspondentes sdo dadas por:

K—1 kt
hh(t)=1+2Y Hcos(2m— 3.33
(1) =142 ), HicosQmgrr) (3.33)

Hy(f) = Ki:l sten(n(f—ﬁ)MK)

k
k=K1 MKsen(mt(f — ﬁ)

(3.34)

Este é um filtro de Nyquist e sua resposta em frequéncia é mostrada na Figura
30

3.3.3 Utilizando a PPN-FFT nos bancos de filtros

Em sistemas FBMC, a FFT é complementada por uma banco de filtro
digital, chamado de rede polifasica.

No dominio do tempo, o filtro protétipo € definido por um conjunto de
coeficientes, e a relacdo entre a sequéncia de entrada e saida, € :

L—-1
y(n) =Y hix(n—i). (3.35)
i=0

A resposta ao impulso do filtro, de tamanho L, € a sequéncia de coefi-
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cientes h; = (0 <i < L—1) e aresposta em frequéncia é expressa por:

L-1
i
H(f)="Y hiexp”7*™/, (3.36)
i=0
onde a frequéncia de amostragem € considerada unitdria. O filtro tem fase
linear se os coeficientes sao simétricos e, neste caso, o atraso €:
L-1

= — 3.37
T 5 (3.37)

para um L impar.
A fungido de transferéncia H(Z) do filtro protétipo é dada por:

L—1
H(Z)=Y nz™". (3.38)
i=0

Assumindo que o comprimento do filtro € um produto de dois fatores,
L=KM, onde K € o fator de sobreposi¢cdo e M é o nimero de subportadoras
utilizadas, entdo a sequéncia de coeficientes do filtro pode ser decomposta em
M sequéncias intercaladas de K coeficientes e a fun¢do de transferéncia H(Z)
pode ser expressa como:

L—1
H(Z)=Y H,(zZ")z?, (3.39)
p=0
onde:
K—1
Hy(Z") =Y hiagipZ™™. (3.40)
k=0

Cada elemento de filtro, Hp(ZM ), tem a resposta em frequéncia de um
deslocador de fase, dai o nome de decomposicdo polifdsica e rede polifasica
para o conjunto completo.

Agora, voltando para o banco de filtros no transmissor, que é gerado
pelo deslocamento da resposta do filtro protétipo no eixo de frequéncia, uma
funcdo de transferéncia global pode ser derivada. Deslocando a resposta em
frequéncia do filtro H(f) por 1/M sobre o eixo da frequéncia, chegamos a
funcao:

L-1

Bi(f)=H( ! )=Y hiexp 2mU-UM), (3.41)
i=0

U
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A funcio transferéncia correspondente é:

L—1
B\(Z2)= Y hjexp/* Mz, (3.42)
i=0

e é expressa em termos da decomposi¢ao polifdsica por:

M—1
Bi(Z)= Y exp/ WP Z PH,(Z"). (3.43)
p=0

O ponto chave aqui € que as fung¢des H), (ZM) nido sido afetadas pelo
deslocamento em frequéncia. Entdo, considerando todos os deslocamentos
por multiplos de 1/M e os filtros associados, e fazendo W = exp’ﬂ”/ M a
seguinte equacdo matricial € obtida:

Bo(2) T R Ho(zM)
BI(Z) 1 W—l o w—M+1 Zlel(ZM)
: . 7}w+1 o 7(1;471)2 —(M-1) : M
By-1(2) bwee v Z MUy (2Y)
(3.44)

A matriz quadrada é a matriz da transformada inversa discreta de
Fourier (IDFT) e todos os filtros no banco tém os mesmos elementos de filtro
H,(ZM). Na implementagdo, a saida do transmissor € a soma das saidas dos
filtros do banco. Assim, o processamento associado com o elemento do filtro
H,(ZM) pode ser realizado ap6s a soma que € feita pela IDFT.

A estrutura para a implementacdo do banco de filtros no transmissor é
mostrada na Figura

O mesmo esquema aplica-se ao banco de filtros no receptor. A
diferenca é que as mudancas de frequéncia sio miltiplas de —1/M e, a
transformada de Fourier discreta (DFT) substitui a IFFT. Na verdade, para
cada subcanal, o sinal de interesse é deslocado em torno da frequéncia de
origem e filtrado. Mais uma vez, os elementos filtrantes s3o 0s mesmos para
todos os filtros no banco e, uma vez que € a soma dos sinais no subcanal que
é recebida, o processamento pode ser comum e a separacdo dos sinais pode
ocorrer depois, com a ajuda da DFT.

O diagrama em blocos do sistema de transmissdo e recep¢do €
mostrado na Figura E claro que, na pratica, o tamanho da DFT é uma
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Figura 31: Implementagdo do banco de filtros com PPN-FFT

poténcia de dois e o algoritmo da transformada rdpida de Fourier (FFT) é
implementado. A diferenca de estrutura entre as Figuras [14] e 32| é apenas o
PPN no transmissor e no receptor.

—> — — \ B — —>
P S

di(mM) iFFT FFT di((m-K)M)
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Transmissor Receptor

Z
=
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Figura 32: Sistema de transmissdo e recepg¢ao utilizando o esquema PPN-FFT

O atraso do sistema é K periodos de simbolo, devido ao atraso do filtro
protétipo no banco de filtro transmissor e receptor.

Em termos de complexidade, cada secdo do PPN tem K multiplicacdes,
como mostrado na Figura[33|para K = 4.

A PPN completa requer KM multiplicacdes, que é menor do que a
IFFT, quando o niimero M de subcanais se torna grande.

3.3.4 Modulagcao OQAM

Em um sistema FBMC, qualquer tipo de modulagcdo pode ser empre-
gado, desde que os subcanais sejam separados. Por exemplo, se apenas os
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Figura 33: Sec@o da PPN na transmissao para K=4

subcanais com o mesmo indice (impar) sdo explorados, ndo ha sobreposicio
e a modulacdo QAM pode ser empregada. No entanto, se o objetivo do sis-
tema é prover a maxima taxa de transferéncia de informacao, todos os sub-
canais (pares e impares) devem ser explorados e uma modulac¢do especifica é
necessdria para lidar com a sobreposi¢do no dominio da frequéncia dos sub-
canais vizinhos (adjacentes).

Dois aspectos importantes dos sistemas de transmissao t€m sido apon-
tados neste trabalho:

1. Devido a sobreposicdo de subcanais vizinhos, a ortogonalidade é
necessaria. Isto é conseguido quando utilizamos a parte real do sinal
na entrada da IFFT com indice par e a parte imagindria do sinal na
entrada da IFFT com indice impar. Mas isso implica em uma redugdo
da capacidade pelo fator 2. Na verdade, a capacidade plena pode ser
restaurada com o aspecto seguinte;

2. Devido a propriedade de simetria dos filtros transmissor e receptor e do
fato de que eles sdo idénticos, a parte imaginaria da resposta ao impulso
do filtro do subcanal interferente cruza o eixo do tempo nos multiplos
inteiros do periodo de simbolo e a parte real cruza o eixo do tempo em
multiplos impares da metade do periodo de simbolo. Os cruzamentos
sdo intercalados no eixo do tempo, como ja mencionado.

Entdo, a estratégia para atingir plena capacidade é a seguinte: a taxa de
simbolo é dobrada, para cada subcanal, utilizando alternadamente a parte real
e a parte imagindria da IFFT. Desta forma, a parte real e a parte imagindria
de um simbolo de dados complexos ndo sdo transmitidas simultaneamente,
como em sistemas OFDM, mas a parte imaginaria € atrasado pela metade da
duracdo do simbolo.
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A parte mais significativa da resposta ao impulso do sistema de
transmissdo € apresentada na Tabela [5] para o filtro protétipo com fator de
sobreposi¢do K = 4.

Analisando a tabela percebemos que ha interferéncias compostas ape-
nas por nimeros reais ou apenas por nimeros imagindrios em cada sub-
canal. Para que a transmissdo ocorra sem um grande nivel de interferéncia,
€ necessdrio transmitir apenas a parte imagindria de um simbolo no subcanal
onde a interferéncia ¢ composta por um nimero real e, apenas a parte real
quando a interferéncia do subcanal € composta por uma parte imagindria.

A unidade de tempo € a metade do espacamento de subcanal, que é
T/2. Observa-se que no subcanal com o indice “i”, todos os termos sao reais
e o critério de Nyquist é refletido pelos zeros.

Nos subcanais “i-1” e “i +1”, os termos real e imaginario se alternam,
os termos que sdo simultineos para o termo de referéncia “1 ” sendo real.

Portanto, a partir desta tabela, parece que:

e Os dados podem ser transmitidos na parte real do subcanal i na taxa de
espacamento do subcanal,;

e Os dados podem ser transmitidos na parte imagindria do sub canal i na
taxa de espacamento do subcanal e com um deslocamento na unidade
de tempo;

e O mesmo esquema pode ser aplicado para a transmissdao do subcanal
vizinho “1 +1” e “i-1”, desde que as partes real e imagindria sejam
trocadas.

Esta técnica impde o uso da modulagdo OQAM onde o termo “offset”
reflete um deslocamento no tempo da metade do inverso do espagamento do
subcanal entre a parte real e a parte imaginaria de um simbolo complexo. A
taxa de transmissdao é a mesma como na modulacio QAM, empregada em
sistemas OFDM, porém sem o uso do prefixo ciclico [29].

3.3.5 Equalizacdo de canal em sistemas FBMC

Diferente do sistema OFDM/QAM que utiliza o CP, o que leva
a utilizacdo de equalizadores com apenas um coeficiente, o sistema
FBMC/OQAM, por ndo utilizar o CP, geralmente, requer a utilizacio
de equalizadores com mais de um coeficiente, o que torna o sistema de
equaliza¢@o mais complexo, quando comparado ao sistema OFDM.

O Capitulo 4 apresenta com mais detalhes a equalizacio de canal apli-
cada a sistemas FBMC.
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Tabela 5: Resposta ao impulso do sistema de transmissdo com banco de filtros (K=4)

subcanal / Tempo | p-4 p-3 p-2 p-1 p p+l p+2 p+3 p+4
i—1 0.005 | j0.043 | —0.125 | —;0.206 | 0.239 | j0.206 | —0.125 | —;0.043 | 0.005
i 0 —0.067 0 0.564 1 0.564 0 —0.067 0
i+1 0.005 | —j0.043 | —0.125 | j0.206 | 0.239 | —;0.206 | —0.125 | j0.043 | 0.005




3.4 Conclusdo do capitulo 69

3.4 Conclusao do capitulo

Este capitulo apresentou uma introducdo a sistemas multiportadoras.
Iniciamos com a aplicagdo da FFT como modulador multiportadora, desta-
cando sua abordagem simples, porém ineficiente para aplicacdo em canais
com multipercursos. Apresentamos a técnica OFDM, difundida por ser um
sistema robusto em canais com multipercursos, que deriva sua robustez a in-
terferéncia intersimbdlica (ISI) da utilizagdo de um prefixo ciclico, ao preco
de uma redugfo da eficiéncia espectral. Porém, a utilizacdo do CP permite a
utilizagdo de equalizacdo simples, com apenas um coeficiente por subcanal.

Por fim, vimos que a abordagem de banco de filtros, FBMC, usa
de maneira eficiente o espectro do canal, devido a utilizacdo da modulag@o
OQAM associada a um filtro protétipo com respostas bem localizadas no
tempo e frequéncia. Tais caracteristicas permitem um aumento imediato na
taxa de transmissao, ja que o prefixo ciclico ndo é utilizado. Em contrapartida,
necessita-se de uma equaliza¢do mais complexa, com mais de um coeficiente
por subcanal.

O préximo capitulo apresenta os resultados das simula¢des computa-
cionais realizadas, cujo objetivo é a comparagdo entre os sistemas OFDM e
FBMC, aplicados ao padrdo DVB-T de TV digital.
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4 SIMULACOES COMPUTACIONAIS E RESULTADOS

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta as simulacdes computacionais e os resulta-
dos obtidos da andlise comparativa entre os sistemas de modulagio OFDM
e FBMC, aplicados a transmissao de TV digital terrestre.

A ferramenta utilizada para tal foi o programa Matlab/Simulink, e o
padrdo de TV digital escolhido foi o DVB-T.

A escolha pelo padrdo europeu de TV digital se deu pela praticidade
e agilidade para a realizacdo de simulagdes, visto que um modelo do padrio
de TV digital DVB-T (OFDM/QAM), desenvolvido segundo a especificacio
apresentada em [2]], é disponibilizado através da biblioteca do Simulink.

Além disto, foram desenvolvidos programas utilizando a ferramenta
Matlab de forma a complementar e flexibilizar as simulac¢des, possibilitando
a insercdo e ou alteragcdo de pardmetros e func¢des e, assim, obter um melhor
controle e acesso no andamento das simulagdes.

A etapa de processamento do sinal, ou seja, a codificagdo do sinal
fonte e a codificacdo de canal foram realizadas através do modelo DVB-T
disponivel em Simulink. J4 as etapas de modulagdo e transmissiao do sinal
pelo canal com multipercursos foram realizadas através de cddigos escritos
em Matlab.

Para a realizag¢@o das simulagdes computacionais utilizamos, dois mo-
delos de sistema:

e O modelo DVB-T de transmissdo utilizando a técnica de modulagio
OFDM/QAM [2];

e O modelo DVB-T de transmissdo utilizando a técnica de modulagdo
FBMC/OQAM.

A comparagdo de desempenho entre estes dois modelos foi realizada
utilizando como parametro a taxa de erro de bit (BER) versus a razao sinal-
ruido (SNR).

4.2 Canais utilizados nas simulacoes

Com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema de TV digital, em
diferentes condi¢des de canal, utilizou-se os canais Brasil, A, B, C, D e E [3],
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descritos abaixo:

e Canal Brasil A

— Representa tipicamente uma recepg¢do com uso de antena externa.
Simula um canal com multiplos ecos fracos e com pequenos atra-
SOs.

e Canal Brasil B

— E composto por miltiplos ecos apresentando atenuagdes superi-
ores a 4 dB e grandes atrasos. Representa uma recepg¢do externa
debilitada.

Canal Brasil C

— Representa uma condi¢ao de sinal com multiplos ecos fortes, mas
com atrasos pequenos. Pode simular a propagacdo em ambiente
montanhoso, sem visada direta com o transmissor.

Canal Brasil D

— Apresenta multiplos ecos fortes com pequenos atrasos, porém
maiores do que o apresentado no canal anterior . Trata-se de uma
recep¢ao interna debilitada.

Canal Brasil E

— Representa uma recep¢@o em rede de frequéncia inica SFN (Sin-
gle Frequency Network), em um ponto localizado entre trés trans-
missores a uma mesma distdncia. Nao apresenta atenuacdes,
porém possui trés multipercursos com atrasos pequenos.

A Tabelal6|apresenta os perfis de atraso e atenuagdo dos canais listados
acima.

4.3 Apresentacao dos modelos Simulados

Como dito anteriormente, os modelos de transmissao de TV digital
utilizados nas simula¢des foram baseados em duas técnicas de modulagdo, a
saber: a técnica de modulacio OFDM/QAM padrio e a técnica de modulacao
baseada no uso de banco de filtros, isto €, a modulagaio FBMC/OQAM.
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Tabela 6: Perfis dos Canais Brasil A, B, C, D e E [5]

Canal Descrigcao 1 2 3 4 5 6
o | Aol | 070122 e e | o
pap | Aol 00035 e os
s | Ay |0 009 045 105 | 252 233
s | Aoy 015067 22 | 30| S0 55
brasitE | vy | 0 | 0 | o | - | - | -

4.3.1 O Modelo DVB-T OFDM/QAM

O modelo DVB-T de TV digital utilizando a modulagao OFDM/QAM,
obedece a especificagdo descrita em [2]. A Figura [34] ilustra o modelo
OFDM/QAM.

A estrutura do modelo DVB-T pode ser dividida em trés partes: Trans-
missdo, Canal e Recepgao.

4.3.1.1 Transmissao:

O estagio de transmissdo € composto pelo bloco de dispersdo de ener-
gia seguido da codificacdo de canal, formada pelo codificador de blocos ex-
terno Reed-Solomon, o entrelacador convolucional externo, um codificador
convolucional puncionado interno e um entrelacador interno, seguido pelo
mapeador digital QAM. Na sequéncia, os sinais sdo encaminhados ao modu-
lador OFDM e, apds a inser¢do do prefixo ciclico, os dados sdo transmitidos
através de uma tinica antena transmissora.

Nas simula¢des utilizou-se um prefixo ciclico de comprimento igual a
T-OFDM/ 16, onde T-OFDM ¢ o tamanho do simbolo OFDM.

4.3.1.2 Canal:

A funcdo Rayleigh do Matlab foi utilizada para simular os efeitos dos
canais Brasil A, B, C, D e E (considerou-se canais de 8MHz de banda). Um
ruido AWGN foi somado ao sinal de saida do canal, cuja variancia era ajus-
tada de forma a permitir simula¢des com diferentes SNRs.
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Figura 34: Modelo DVB-T OFDM/QAM.
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4.3.1.3 Recepcao:

A recep¢do € composta pelo bloco de demodulagdo OFDM,
equalizagdo de canal, decodificacdio e deteccdo do sinal, seguido pelo
desentrelacador. Na demodulagdo OFDM, primeiramente, € retirado o pre-
fixo ciclico, em seguida € aplicada a transformada rapida de Fourier (FFT).
A equalizacdo ¢ realizada utilizando um equalizador de um coeficiente por
subcanal. Na decodificacdo de canal, o sinal passa pelo decodificador QAM
seguido pelo desentrelagador interno, decodificador Viterbi, desentrelagador
externo e, por fim, o decodificador de bloco externo Reed-Solomon.

Nas simulagdes, consideramos que o canal é conhecido pelo receptor.
Desta forma, nao utilizou-se subportadoras piloto para a estimagao de canal.

4.3.1.4 Equalizador de canal do modelo OFDM/QAM

Como vimos no Capitulo 3, a utilizagdo do prefixo ciclico (CP) no
sistema OFDM transforma a convolucdo linear entre o canal e o sinal trans-
mitido em uma convolugdo circular.

Com o descarte dos subsimbolos corrompidos, garante-se uma
decodificacdo sem ISI e, portanto, um desvanecimento plano para cada
subcanal. Cada subcanal é afetado apenas por uma constante multiplicativa
complexa, g;. Desta forma, equalizadores de um coeficiente, que podem ser
implementados por um simples multiplicador, sdo suficientes para compensar
os efeitos destrutivos introduzidos pelo canal.

Assim, o coeficiente em cada subcanal é calculado através do critério
de forcagem a zero (do inglés: zero-forcing equalizer ZF), conforme a
equacgao:

1
a(i)
onde i representa o indice de sub-canal e a
ou seja, a estimativa de ruido.

EQ(i) = 4.1

caracteriza o fator de atenuacio,

4.3.2 O Modelo DVB-T FBMC/OQAM

Neste modelo, o sistema de modulacio OFDM ¢ substituido pela
técnica de modulagcdo FBMC.

A Figura [33] ilustra o modelo FBMC/OQAM implementado com
equalizador de um coeficiente por subcanal e a Figura [36] ilustra 0 mesmo
modelo, porém utilizando um sistema de equalizacdo com trés coeficientes
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por subcanal.
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Figura 35: Modelo DVB-T FBMC/OQAM com equalizacdo de um coefi-
ciente por subcanal.
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Figura 36: Modelo DVB-T FBMC/OQAM com equalizacdo de trés coefi-
cientes por subcanal.
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A estrutura do modelo FBMC/OQAM pode ser dividida em trés
partes: Transmissdo, Canal e Recepcio.

4.3.2.1 Transmissao:

O processamento do sinal realizado no estdgio de transmissdao € o
mesmo utilizado pelo modelo DVB-T. A diferenca entre os dois modelos de
transmissdo € o uso do modulador FBMC.

4.3.2.2 Canal:

As especificacdes de canal sdo as mesmas utilizadas no modelo DVB-
T OFDM/QAM.

4.3.2.3 Recepcao:

A recep¢do € composta pelo bloco de demodulacio FBMC,
equalizagdo de canal, decodificagio e deteccdo do sinal seguido pelo
desentrelacador. O processamento do sinal realizado na recepcio é o mesmo
utilizado pelo modelo OFDM/QAM.

Nas simulacdes, consideramos que o canal é conhecido pelo receptor.
Desta forma, néo utilizou-se subportadoras piloto para estimag@o de canal.

4.3.2.4 Equalizador de canal do modelo FBMC/OQAM

Como ja mencionado, as distor¢cdes causadas por canais com multiper-
cursos podem causar ICI e ISI em sistemas FBMC, devido a ndo utilizagdo
do prefixo ciclico (CP). Desta forma, a utilizacdo de equalizadores com um
coeficiente por subcanal nem sempre € suficiente para minimizar os efeitos
destrutivos de uma transmissgo.

Por esta razdo, as simulagdes no modelo FBMC/OQAM foram dividi-
das em duas partes: A primeira utiliza equalizadores com um coeficiente por
subcanal e a segunda utiliza equalizadores com trés coeficientes.

Para projetar equalizadores com trés coeficientes, por exemplo, &
necessario o conhecimento de trés pontos da resposta em frequéncia inversa
de cada subcanal.

A Figura [37] mostra trés pontos conhecidos de trés subcanais: EQ(7)
€ o ponto central do subcanal i, e EQ(i+1) e EQ(i-1) sdo os pontos centrais
dos subcanais adjacentes. Com estes trés pontos podemos estimar outros dois
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pontos intermedidrios EQ1 e EQ2, utilizando métodos de interpolacdo. As-
sim, com os pontos (EQ(7), EQ1 e EQ2) do i-ésimo subcanal, podemos cal-
cular os coeficientes de um equalizador FIR com trés coeficientes.

A Figura 38 mostra os pontos conhecidos e os dois pontos estimados
(EQ1 e EQ2), utilizados no projeto de um equalizador de trés coeficientes
[30].

EO@i-1) EO(G) EOG+1) EQ(i+2)

(X
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Figura 37: Resposta em frequéncia por subcanal
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Figura 38: Valores da resposta em frequéncia inversa do i-ésimo subcanal
para o projeto de um equalizador de trés coeficientes [4]]

A Figura ilustra os pontos EQ1, EQ(i) e EQ2 da resposta em
frequéncia inversa correspondente a todos os subcanais pares. Os valores de
frequéncia associados a estes pontos, em banda base, sdo 0 = —7/2, @ =0
e ® = m/2. Para os subcanais impares os valores das frequéncias sdo @ =
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/2, ® =7me ®=3m/2. Assim, os coeficientes do equalizador podem ser
calculados usando o seguinte sistema de equagdes:

F(e/3)=EQI
F(e77%) = EQ(i) para subcanais pares 4.2)
F(eti3)=EQ2

F(eti3) =EQ1
F(e /™) = EQ(i) para subcanais impares 4.3)
F(et %) =EQ2

Resolvendo este sistema de equagdes obtemos as expressdes apresen-
tadas em {.7]4.8| e £.9] O mesmo procedimento pode ser feito para projetar
um equalizador de cinco ou mais coeficientes.

4.3.2.5 Projeto do Equalizador Espacado Fracionalmente por subcanal

A qualidade da interpolacdo é requisito fundamental para um bom
desempenho do equalizador, pois uma abordagem linear simples € insufi-
ciente contra as severas distor¢cdes provocadas pelo canal. Em particular,
a interpolacdo linear das partes real e imagindria das amostras complexas
leva a grandes erros quando a fase do canal muda significativamente entre as
amostras, enquanto a amplitude permanece quase constante. Esta situacio
ocorre, por exemplo, quando desvanecimentos profundos estdo presentes na
resposta em frequéncia do canal. Neste caso, a amplitude e fase devem, pre-
ferencialmente, ser interpoladas separadamente. Isto é, aproximadamente,
alcancado tomando a média geométrica entre as amostras. O procedimento
para a interpolagdo e cdlculo dos coeficientes de um equalizador com 3 coe-
ficientes € descrito a seguir.

Como mostrado na Figura os valores EQ1 e EQ2 devem ser calcu-
lados em torno de EQ(i), usando as amostras adjacentes EQ(i-1) e EQ(i+1).
De acordo com o principio de interpolagdo geométrica [23]], estes valores sdo
obtidos por:

EQ1 =EQ(i—1)(EQ(i)/EQ(i— 1))"/? (4.4)

EQ2=EQ(i)(EQ(i+1)/EQ(i))"? 4.5)

Cabe salientar que deve-se ter cuidado ao realizar o calculo do angulo
interpolado, utilizando interpolacdo geométrica.
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A Tabela[7)ilustra alguns exemplos.

Tabela 7: Comparacdo dos valores de angulos obtidos no célculo de
interpolacdo geométrica

Aneulo de EO( Angulo de Angulo refultante .da Angulo correto
ngulo de EQ(1) EQ(i+1) 1(net§:rpolagao Linear ¢)
=0—-r
87/9 —r/3 0 =5m/8 2:—13%/8
117/8 —4m)9 9 =m/12 zze_i’ft 0
/3 —87/9 0 =—51/18 z _ ?21?18
4m/9 “11m/18 o=—m/12 gi?;r;ru

Conforme ilustra a Tabela[7] se a magnitude da soma dos angulos de
EQ(i) e EQ(i+ 1) for maior que 7, e, dependendo da posi¢io dos dngulos dos
mesmos, devemos adicionar ou subtrair 7 da interpolac@o linear para obter
o angulo correto. Entretanto estas restricdes sdo satisfeitas quando usamos
as equagdes apresentadas em e sem reduzi-las, pois o programa
Matlab calcula os angulos em médulo w. Equagdes semelhantes podem ser
encontradas para qualquer fracao de interpolagdo. Estas equagdes sdo validas
para qualquer valor de fase absoluta e diferencas de fase de até +7.

Voltando ao calculo dos coeficientes, na saida do banco de filtro do re-
ceptor, a frequéncia de amostragem para cada subcanal é 2A f. Considerando
a amostragem uniforme, o espacamento de frequéncia entre EQ(i) e os pon-
tos intermedidrios EQ1 e EQ2 é Af/2. Desta forma temos 2Af/(Af/2) =4
pontos de frequéncia por subcanal.

Assim, um valor é desconhecido, o qual se denominou de X. A
incégnita X pode ser encontrada impondo uma condi¢do sobre os coefi-
cientes encontrados do equalizador usando a transformada de Fourier inversa
de 4* ordem do conjunto X, EQ1, EQ(i), EQ2. Considerando o i-ésimo
subcanal, o conjunto de coeficientes obtidos ap6s a IFFT é {qo;,q1i,92i,q3i}-
O coeficiente central go; estd rodeado pelos coeficientes g_j; = q3; € q1;
devido a propriedade de periodicidade da IFFT.

Como queremos projetar um equalizador de apenas 3 coeficientes,
basta anular o coeficiente g,;. Assim podemos determinar a incégnita X pela
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relacdo:
1
g2i = 7(X —EQ1+EQ(i) —EQ2) =0 (4.6)
Resolvendo para os demais coeficiente, temos:

g1 =+ ((EQ1~2EQ() +EQ) + j(EQ2—EQ))  (47)

1
qoi = 5 (EQ1 +EQ2) (48)

1 . ;
q1i = iz((EQl —2EQ(i) +EQ(2)) — j(EQ(2) —EQ(1)), 4.9)
onde os sinais - e + correspondem aos subcanais par e impar, respectivamente

[4] [30]. Projetos de equalizadores com mais coeficientes podem ser realiza-
dos através do mesmo procedimento.

4.4 Apresentaciao das Simulacoes

Os parametros utilizados nas simulacdes de ambos modelos estdao
apresentados na Tabela 8]

Tabela 8: Parametros utilizados nas simula¢des computacionais

Parametro Valor
Modo de operacio 2k
Largura de banda 8MHz
Nuimero de portadoras de informacao 1512
Duragao do simbolo 224us
Tamanho do bloco (simbolos) 68
Codificagdo Externa RS(204,188)
Codificacdo Interna Cédigo convolucional, taxa 3/4

A quantidade de subportadoras utilizadas em cada simbolo segue a
especificacdo apresentada em [2], que utiliza 1512 subportadoras de dados no
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modo de operacdo 2k. As 176 subportadoras piloto continuas e espalhadas,
especificadas pelo padrdo, ndo foram utilizadas, uma vez que a estimacédo de
canal nao foi utilizada nos modelos propostos neste trabalho, pois o canal é
considerado conhecido.

A utilizag@o da IFFT exige um nimero minimo de 2048 subportado-
ras para o modo 2k. Desta forma utilizou-se uma super-amostragem através
da insercdo de zeros na sequéncia das subportadoras até atingir a quanti-
dade de pontos de operacdo da IFFT. Na recepcao, estas subportadoras sem
informagao sdo retiradas.

Os modelos foram construidos considerando sincronismo pleno en-
tre o transmissor e receptor. Na pratica, essa condi¢do nao € real e, assim,
utiliza-se subportadoras piloto no receptor, como referéncia para a obtengdo
do sincronismo.

A medigdo da taxa de erro de bits (BER) é realizada em trés pontos
distintos:

1. Ap6s o demodulador QAM/OQAM,;
2. Ap6s o decodificador de Viterbi;
3. Ap6s o decodificador Reed-Solomonn.

Tais pontos de medi¢do estdo ilustrados nos modelos, apresentados

nas Figuras[34] 35]e[3§

4.5 Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das simula¢des computa-
cionais realizadas nos modelos apresentados nas se¢des anteriores.

As curvas de BER, aqui ilustradas, foram obtidas de uma média de
2000 quadros de 68 simbolos, enviados para cada razdo sinal-ruido (SNR),
utilizando uma realizac¢do de canal independente para cada caso.

O modelo de simulacio FBMC/OQAM, utilizando um sistema de
equaliza¢do com um coeficiente por subcanal, apresentou um baixo desem-
penho em todas as simulacdes realizadas, conforme previsto.

A simulag@o com o canal Brasil A, apresentada na Figura [39] mostra
que o desempenho do sistema FBMC utilizando equalizadores com 3 coe-
ficientes por subcanal apresenta um resultado préximo ao sistema OFDM
padrdo. As curvas de BER obtidas ap6s os decodificadores Viterbi e Reed
Solomon, apresentadas nas Figuras (b) e(c), mostram que apds a faixa
de 15 dB o sistema FBMC apresentou um desempenho ligeiramente melhor
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que o sistema OFDM padrdo. A Figura 0] ilustra as simulagdes realizadas
com o canal Brasil B. Observa-se na Figura[f0}(b) que para uma taxa de erro
de 1073 obtivemos um ganho de 2.5dB do sistema FBMC com equalizagio de
trés coeficientes em relagdo ao sistema padrao OFDM. As curvas obtidas na
simulacdo do canal Brasil C sdo apresentadas na Figura@ 1} Para uma taxa de
erro de 1073, observa-se um ganho do sistema FBMC em relagdo ao OFDM
no valor de 2,2dB. As simula¢des realizadas no canal Brasil D mostram um
ganho do modelo utilizando o sistema FBMC no valor de 3dB, para uma taxa
de erro de 1073, em relacdio a0 modelo OFDM padrio. As curvas para o
canal D, sdo apresentadas na Figura[#2] Para o canal Brasil E, os resultados
sao ilustrados através da Figura Percebe-se um ganho, para uma de taxa
de erro de 1072, de aproximadamente 2,4dB do sistema FBMC com equa-
lizador de trés coeficientes em relagdo ao modelo padrdo DVB-T, conforme
mostra a Figura @3} (c).

4.6 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os modelos simulados para o sis-
tema de transmissdo de TV digital baseados no padrdao DVB-T. Utilizou-se
o modelo padrio, utilizando a técnica de modulacio OFDM e, um modelo
adaptado para a utilizagdo do sistema de modulagdo FBMC. Tais modelos
foram desenvolvidos neste trabalho e utilizados nas simulagdes comparativas,
com o objetivo analisar a viabilidade da utilizagdo do sistema de modulagcdo
FBMC em transmissdes de TV digital terrestre.

Foram realizadas simula¢des comparativas entre os sistemas OFDM e
FBMC em transmissdes por canais com multipercursos.

Os resultados mostram que o sistema FBMC € um sistema adequado
para a transmissio de TV digital terrestre. Permite um aumento imediato na
taxa de transmissdo, j4 que o prefixo ciclico (CP) ndo € utilizado.

O sistema OFDM/QAM opera a uma taxa de T simbolos, desta forma
a cada T segundos ¢ executado o par de operacdes IFFT/FFT. Ja o sistema
FBMC/OQAM transmite as partes real e imagindria separadamente, operando
a uma taxa de simbolo de T/2, com isso o par IFFT/FFT € executado a cada
T/2 segundos.

Devido a ndo utilizacdo do CP no sistema FBMC, a ICI e a ISI
ndo foram completamente eliminadas. Por esta razdo, equalizadores com
um coeficiente por subcanal nem sempre sdo suficientes para compensar 0s
efeitos residuais destas interferéncias. Porém, como a ICI € limitada aos sub-
canais adjacentes, devido ao tamanho dos 16bulos laterais, a complexidade
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¢é reduzida com a utilizacdo de equalizadores operando a uma taxa de T/2
periodos de simbolo, ou seja, equalizadores fracionados espacialmente.

A contrapartida principal para o aumento da eficiéncia espectral e a
robustez trazida pelo sistema FBMC € o aumento da complexidade com-
putacional, essencialmente no receptor, devido a FFT ser executada em taxa
dobrada. Desta forma a complexidade aritmética é dobrada em relacdo ao
sistema OFDM. Entretanto, devido a alta performance dos eficientes pro-
cessadores de sinais digitais ou da utilizacdo de hardware dedicado, sua
implementagdo € vidvel.

Estudos sobre a complexidade de implementagcdo do sistema FBMC
sao apresentados em [31]] e [32].

Em [33] é apresentado um comparativo da complexidade com-
putacional entre os sistemas FBMC e OFDM, baseado no nimero de
multiplicagdes reais necessarias para deteccao de um simbolo.
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(a) Comparacdo da BER entre o sistema
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(b) Comparagdo da BER entre o sistema
DVB-T/OFDM e o sistema FBMC com
equalizagdo de 1 e 3 coeficientes para o canal
Brasil A, apds o decodificador de Viterbi.
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(c) Comparacdo da BER entre o sistema
DVB-T/OFDM e o sistema FBMC com
equalizagdo de 1 e 3 coeficientes para o
canal Brasil A, ap6s o decodificador Reed

Solomon.

Figura 39: Resultados para o canal Brasil A.
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(a) Comparacdo da BER entre o sistema
ndo codificado DVB-T/OFDM e o sistema
FBMC com equalizagdo de 1 e 3 coeficientes
para o canal Brasil B.
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(b) Comparagdo da BER entre o sistema
DVB-T/OFDM e o sistema FBMC com
equalizagdo de 1 e 3 coeficientes para o canal
Brasil B, apds o decodificador de Viterbi.

Canal BrasilB - Apés decodificador Reed Solomon
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(c) Comparagdo da BER entre o sistema
DVB-T/OFDM e o sistema FBMC com
equalizagdo de 1 e 3 coeficientes para o
canal Brasil B, apds o decodificador Reed

Solomon.

Figura 40: Resultados para o canal Brasil B.
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(c) Comparacdo da BER entre o sistema
DVB-T/OFDM e o sistema FBMC com
equalizagdo de 1 e 3 coeficientes para o
canal Brasil C, apdés o decodificador Reed
Solomon.

Figura 41: Resultados para o canal Brasil C.
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(a) Comparagdo da BER entre o sistema
ndo codificado DVB-T/OFDM e o sistema
FBMC com equalizagdo de 1 e 3 coeficientes
para o canal Brasil D.
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(b) Comparacdo da BER entre o sistema
DVB-T/OFDM e o sistema FBMC com
equalizagdo de 1 e 3 coeficientes para o canal
Brasil D, apds o decodificador de Viterbi.

Canal BrasilD - Apés decodificador Reed Solomon

0 P33

(c) Comparagdo da BER entre o sistema
DVB-T/OFDM e o sistema FBMC com
equalizacdo de 1 e 3 coeficientes para o
canal Brasil D, apés o decodificador Reed

Solomon.

Figura 42: Resultados para o canal Brasil D.
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(c) Comparagdo da BER entre o sistema
DVB-T/OFDM e o sistema FBMC com
equalizagdo de 1 e 3 coeficientes para o
canal Brasil E, apds o decodificador Reed
Solomon.

Figura 43: Resultados para o canal Brasil E.
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5 CONCLUSAO

Nesta dissertacio foram introduzidos conceitos sobre o padrido de TV
digital terrestre DVB-T, complementados por uma proposta de aprimora-
mento deste, através da utilizacdo da técnica de modulagdo multiportadora
baseada em bancos de filtros (FBMC).

Inicialmente, apresentou-se o padrdo europeu DVB-T de TV digi-
tal, ilustrando os detalhes de seus componentes de transmissdo e recepgao,
o sistema de codificacdo de canal, a modulag¢do do sinal, bem como a ar-
quitetura bdsica definida na especificacdo do projeto DVB-T apresentado em
[2]. Também foram mostrados conceitos sobre os sistemas multiportadoras
OFDM e FBMC, empregados no contexto deste trabalho, apresentando suas
principais caracteristicas e funcionamento.

Os sistemas de modulagdo multiportadora OFDM e FBMC foram es-
tudados e implementados em modelos de simulacdes computacionais apli-
cados a transmissdo de TV digital. As simulagdes tiveram como objetivo a
realizacdo de uma andlise comparativa entre ambos os sistemas, verificando
a viabilidade da utilizagdo da técnica FBMC em sistemas de TV digital.

As simulagdes foram realizadas utilizando a ferramenta Mat-
lab/Simulink, e os modelos utilizados nas simulacdes foram baseados
no padrdo DVB-T [2]].

O sistema FBMC/OQAM pode necessitar de um sistema de
equalizagc@o mais complexo, com a utilizagdo de equalizadores de multiplos
coeficientes. Além disso, devido ao fato de este sistema trabalhar em uma
taxa que € o dobro da taxa do sistema OFDM/QAM ¢ necessdrio realizar
duas operagdes de FFTs a cada periodo de simbolo. A complexidade com-
putacional é, sem ddvida, mais elevada que o sistema OFDM. Porém devido
a alta tecnologia dos processadores de sinais digitais, cada vez mais rdpidos
e eficientes, esta diferenca de complexidade, entre as duas tecnologias, deixa
de ser significante.

As simulacdes revelaram que a utiliza¢do da técnica FBMC permite
uma transmissdo com taxa de erro de bit (BER) igual ou menor a apresen-
tada pelo sistema OFDM. Além disto prové um aumento na transmissdo de
informacao ttil, que pode chegar a vinte e cinco por cento, devido a ndo
utilizagdo do CP em sistemas de transmissdo de TV digital.

Os resultados obtidos nesta dissertacdo foram submetidos e aceitos
para apresentacdo no congresso IEEE 3rd Latin-American Conference on
Communication 2011 [34]], sob o titulo Performance Comparison Between
OFDM and FBMC Systems in Digital TV Transmission.
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5.1 Propostas para Trabalhos Futuros

A continuidade do trabalho apresentado pode ser contemplada com o
desenvolvimento de novos modelos de simulagdo, aplicando novas variagdes
e aprimoramentos aos modelos simulados, e com a realizacdo de novas
andlises comparativas.

Desta forma, sdo indicadas algumas propostas para futuros trabalhos:

e O aprimoramento dos modelos simulados com a implementacdo da
estimacdo de canal, através da utilizacdo de portadoras piloto espa-
lhadas e continuas, seguindo a especificagdo do padrdo disponivel em
[2. A realizacdo de uma compara¢do com os modelos que utilizam
estimacg@o de canal perfeita;

e A implementagdo de modelos utilizando transmissao Hierarquica.

e A implementag@o dos modelos em linguagem C. Desta forma o tempo
de execugdo do programa seria reduzido, pois o processamento é mais
rapido. A complexidade de programacio, entretanto, ¢ mais elevada.

e Realizacdo de uma avaliacdo mais detalhada da complexidade com-
putacional do sistema FBMC/OQAM;

e A implementacdo dos modelos simulados em programacao VHDL;

e A implementag¢do de modelos utilizando o sistema de TV digital ISDB-
T, realizando comparagdes com os resultados obtidos neste trabalho,
fundamentado no padrdo DVB-T.
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