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Equaliza¢do

Introducao

@ Anteriormente, o desempenho dos sistemas de modulagao digital foi
avaliado para o canal AWGN
@ Nesse caso, a tnica imperfeicdo era devido ao ruido
o A forma do pulso ndo influencia no desempenho
@ A fungdo de transferéncia do canal era considerada ideal (amplitude
constante e fase linear)
@ Em situacoes reais, os canais introduzem varios tipos de distor¢cao
o Componentes dentro e fora da banda serdo atenuadas de maneira
diferente
@ As formas de onda podem se propagar por mdltiplos percursos
@ Pulsos interferem em seus vizinhos (IS - Intersymbol Interference)
o O desempenho do sistema é pior que no canal AWGN
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Equaliza¢do

Introducao

@ O modelo mais simples para um canal é o de um filtro passa-baixas
ideal

@ Nesse caso, um trem de pulsos teria as componentes de frequéncia
acima da banda de corte suprimidas

@ Para ndo haver distorcdo, a solucdo seria enviar um sinal com
espectro limitado

@ Isso nao é possivel, pois sinais limitados no tempo sdo ilimitados em
frequéncia

@ A solugdo proposta por Nyquist para ISI nula consiste em se ater

apenas aos instantes de decisdo

o Em t # Ts, os pulsos podem interferir
@ O pulso p(t) = sinc(mRst) atende esse requisito e possui banda Rs/2
Hz (banda tedrica minima)
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Equaliza¢do

Introducao

@ Entretanto, o pulso sinc(mRst) ndo pode ser gerado na pratica
@ Filtro n3o causal
@ Possui decaimento lento, dificultando aproximacgdes

@ Pulsos de Nyquist que podem ser razoavelmente aproximados na
pratica s3o conseguidos permitindo-se uma banda de transmissao

maior
Rs 1
— < BTf<R¢=—
2 = TT=TT T
1 R
By = (A +1r)Rs
2
0 < r<i1

@ r é chamado de fator de decaimento (roll-off)
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Equalizagdo

Introducao

@ O pulso cosseno levantado (raised cosine) é um dos que sdo
frequentemente utilizados
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Equaliza¢do

Introducao

@ Se o canal pudesse ser modelado como um filtro passa-baixas ideal, o
problema da ISI estaria resolvido com essa solu¢do
@ Entretanto, a ideia de Nyquist ainda pode ser utilizada
o Transmissor, canal e receptor podem ser encarados como um (nico
sistema
@ O receptor seria projetado de modo que a ISI fosse nula nos instantes
de decisdo
@ Os métodos usados para combater a ISI abordados s3o a equalizacdo
e a OFDM (orthogonal frequency division multiplexing)

@ Esses métodos sdo essenciais para combater o efeito de multipercurso,
que degrada severamente o desempenho das comunica¢bes sem fio
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Equalizagdo

Efeito do Multipercurso

@ Canal de multipercurso com dois feixes: linha de visada e reflexdo no

solo
<(< ))) Line-of-sight
\ Mobile station

Base station Multipath <

@ Esses dois sinais podem ser representados como

s(t) = m(t)coswct

a1s(t —m1) = aim(t —7)coswe(t — 71)
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Efeito do Multipercurso

@ O sinal recebido pode ser representado como

r(t) = m(t)coswet + arm(t — 11) coswe(t — 71)
+  nc(t) coswet + ng(t)sinwct

@ Em que nc(t) e ns(t) representam as componentes (passa-baixa) em
fase e quadratura do ruido passa faixa

@ Com a detecgao coerente, o sinal resultante é dado por

y(t) = m(t)+ ar(coswer)m(t — 1) + ne(t)
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Efeito do Multipercurso

@ Se a mensagem m(t) representa uma sequéncia de pulsos PAM, entdo

m(t) = > aup(t—kT)
k

y(t) = D akq(t—kT) + nc(t)
k

q(t) = p(t)+ ar(cosweri)p(t — 71)

@ Pode-se observar que o efeitor do multipercurso foi transformar p(t)
em q(t)
@ Além disso, se p(t) é projetado para IS| nula, g(t) ndo verifica esse
critério
1 n=0
nT) =
p(nT) {0 n=4142, .
q(nT) = p(nT)+ ai(coswem)p(nT — 1) #0,n=+1,4£2,---
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Efeito do Multipercurso

@ A resposta efetiva do canal g(t) pode ser generalizada para K + 1
percursos como

K
a(t) = p(t)+ Y ailcoswerilp(t — 77)
i=1

@ Nesse caso, o ganho da linha de visada é admitido como um e o seu
atraso nulo

@ O effeito da IS| depende dos ganhos de multipercurso {«;} e dos
atrasos de multipercurso {7;}
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Efeito do Multipercurso em QAM

@ Uma sequéncia de simbolos QAM {six} (complexos) pode ser
representada pelo sinal

s(t) = [Z Re{si}p(t — kT)} coswet
k

+ [Z Im{s,}p(t — kT)} sinwct
k

@ O efeito de multipercurso pode ser representado pela resposta ao
impulso

K
5(t) + D aib(t—m)
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Efeito do Multipercurso em QAM

@ O que resulta no sinal QAM recebido

K
r(t) = s(t)+ Za,-s(t — 7i) + nc(t) coswet + ng(t) sinwct
i=1

o A saida do demodulador QAM pode ser escrita como

y(t) = LPF{2r(t)coswct} + jLPF{2r(t)sinw.t}

K
= Z Sk [Z a,-e_j"’”"p(t — kT — 7’;)] + nc(t) + jns(t)
P i=0

E J Nascimento (Univasf) Distor¢do Linear July 3, 2019 13 /87



Efeito do Multipercurso em QAM

@ Pode-se entdo definir uma resposta ao impulso complexa em banda
base como

K
q(t) = > aieTip(t— 1)
i=0

@ E o ruido complexo em banda base como

ne(t) = nc(t)+jns(t)

@ De modo que a saida do receptor é dada por

y() = Y skq(t—kT)+ ne(t)

k
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Efeito do Multipercurso em QAM

@ No dominio da frequéncia

K
Q(f) = Za;e‘j(chrz”f)T’P(f)
i=0
@ Assim, P(f) é modificado por uma fun¢do de transferéncia do
multipercurso que é dependente da frequéncia e dada por

a; e—_[wcT,'e—_/zﬂ'fT,'

M =

i=0

@ Canais com distorcao dependente da frequéncia sdo chamados de
canais seletivos em frequéncia
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Efeito do Multipercurso em QAM

@ Canais seletivos em frequéncia apresentam ISI consideradvel, o que
degrada fortemente o desempenho do sistema de comunicacdo

@ E necessario compensar os efeitos do multipercurso no receptor, pois
os transmissores em geral n3o estdo cientes do modelo de propaga¢ao

@ Os métodos utilizados s3o a equalizacdo de canal e OFDM

@ Um modelo LTI em banda base usado na equalizacdo é dado por

e LTI channel Ot
—_— B
Zské(t— kT + tg) CI(’)

k

n.(t)| Noise
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Equalizagdo

Receptor Equalizador

@ Seguindo o raciocinio usado no canal AWGN, o receptor étimo é o
filtro casado ao sinal g(t), como indicado na figura abaixo

y(1) Matched filter
—— (G )]

z(5) 7<‘

z[n]

@ Nesse caso,

t=nT

>

z[n] = Zskh(nT —kT) = Zskh[n — k] = h[n] * s[n]
k k

h(t) = q(t)*q(-t)
Hlz] = ) hln]z™"

n
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Equaliza¢do

Receptor Equalizador

@ Essa representacdo discreta do sinal QAM é chamada de TSE
(T-spaced equalizer)
@ Sinais recebidos sdo processados a uma taxa de 1/ T Hertz
@ Apesar de ser 6timo, essa construcdo é dificil de ser realizada pois
q(t) depende do ambiente de multipercurso
@ O ambiente é em geral dindmico, o que n3o justifica projetar um
sistema LIT para uma situagdo estatica

@ A solugdo que n3o é étima é utilizar um filtro casado a p(t) e um
filtro equalizador aplicado a sequéncia z[n]
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Equalizagdo

Receptor Equalizador

@ Usando essa simplificacao,

h(t) = q(t)*p(-t)
z(t) = Zskh(t—kT)—i—W(t)
K

w(t) = p(=t)*ne(t)
Sw(f) = [P(F)PSn(f)

z[n] = Zskh[n — k] + w[n] = Z sn—kh[n] + w|n]
K K

@ A partir desse modelo, podem ser usadas duas abordagens para
recuperacdo dos sinais
@ MLSE - Maximum Likelihood Sequence Estimation - Baseada no canal
e no modelo de ruido
o Equalizadores de canal
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Equalizagdo

Equalizador TSE

@ O equalizador TSE consiste no filtro F(z) ilustrado na figura abaixo

Si Discrete

Equalizer

P b

> channel
H(z)

@ Tem-se que

E J Nascimento (Univasf)

d[n]

QAM

Sn

+ filter
T F(z)
Noise | w[n]

Z fli]z™"

dec(.)

F(z)z[n] = F(2)H(2)sn + F(z)w[n]

termo sinal

F(z)H(z) = Z ciz~
i=0

Distor¢do Linear

termo ruido
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Equalizador TSE

@ O objetivo limpar a ISl de d[n] para se ter uma decisdo livre de erros
Sy = dec(d[n]) = sp—y

@ Em que u representa um atraso fixo na saida do equalizador

@ A saida do equalizador pode ser escrita como

dln] = Z CiSn_i + Z flilwln — 1]

= CySp—u + Z CiSp— ,-}-Zf[]w[n—l]

i=0,i#u

termo de ISl termo de ruido
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Equalizador TSE

@ Para que a decisdo seja correta, o equalizador deve minimizar o termo
de ISI e o termo de ruido
@ Existem dois métodos principais para construir o equalizador TSE

o ZF (Zero-forcing) - forcamento ao zero
@ MMSE (Minimum mean square error) - erro quadratico médio minimo

@ No método ZF, forca-se o termo de ISI a zero

@ No método MMSE, a distor¢do entre d[n] e s,—, é minimizada
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Equalizador ZF TSE

@ No método ZF, tem-se que

o9
E CiSp—i = 0

i=0,i#u
1 i=u
¢ =
0 i#u

C(z) = F(z)H(z)=z""

H(z)

@ Se o filtro for causal e puder ser implementado, a ISI pode ser
totalmente eliminada
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Equalizador ZF TSE
@ Nesse caso, a decisdo serd tomada com base no sinal
dln] = sp—u+ F(z)w[n]

@ Pode-se observar que dependendo de F(z), o termo de ruido pode ter
um ganho considerdvel dificultando o processo de decisdao

@ O termo de ruido filtrado pode ser escrito como

wln] = F(z2)w[n] = Zf[]w[n—/]

Oa = > Z |F11?
i—0

_ 1 - 1
f[l] = % F(Z)Z ldz = %\% H(Z) dz
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Equalizador MMSE TSE

@ No projeto MMSE, a distor¢do total em d[n| é considerada, ou seja,

d[n]—sn—u = Z CiSn— /+Zf[]w[n_’]

i=0,i#u

@ O equalizador deve minimizar
|d[n] - Sn—u|2

@ Se, para o modelo de canal considerado,

Relml = z[n+ mlz"[r] = Ezhmﬂj
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Equalizador MMSE TSE

@ O equalizador MMSE ¢ a solucdo das equagdes lineares

> _ Eshju—1* 1=0,1,---,u
g iR — 1] = {
i=0

0 I=u+1u+2---,00

@ O atraso u na saida do equalizador influencia no desempenho dos
equalizadores, sendo o seu valor 6timo calculado como

o0
ug = argmath,-f[u—i]
Y=o
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Equalizador MMSE de Comprimento Finito

@ Para se obter uma expressdo fechada para o equalizador, ainda é
necessario admitir restri¢des para o filtro F(z)

@ Os coeficientes do filtro f[i] podem ser calculados quando o filtro é
do tipo FIR (Finite Impulse Response)

@ O filtro FIR é da forma
M .
F(z) = Z fliz™"
i=0

@ Nesse caso

M

Echlu— 1 /=01,
DL o I S
P =u+1l,u+2,---,M
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Equalizador MMSE de Comprimento Finito

@ Se u < M, a forma matricial é dada por

P
hlu —1]°
R0l  R.f-1 - RJ-M] £10] ,
R[]  RO] - RJ1—M] f[1] :
. . _ . , = E| Ao
. . . : . 0
RIM] R[M—1] -~  R.]0] FIM] _
0

@ Em que o vetor da direita tem M + 1 linhas
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Equalizagdo

Equalizador MMSE de Comprimento Finito

@ Se u > M, a forma matricial é dada por

R:0]  R[-1] - RJ[-M] f[0] h[u]”
RO RIOD o RE-M ||| A
RIM RIM—1] - R[] FIM] hlu — M]*

@ Pode-se verificar que essas equagles pressupdem o conhecimento

estatistico de R,[m]
@ Na pratica, essa informacdo é estimada a partir de uma sequéncia de

treinamento enviada
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Equalizagdo

Equalizador MMSE de Comprimento Finito

@ Considerando a sequéncia de treinamento {s,, n = n;,n; +1 N
o equalizador FIR F(z) = f[0] + f[1]z=% + --- + f[M]z~M ¢ dado por

R.[0,0] R.[1,0] --- R.[M,0] £[0] Rsz[—u]
R.[0,1] R.J[1,1] --- RJ[M,1] f1] Re[u—1]
Rz[d, M] /%z[i, M) - RZ[M, M) f[M] Rsz[u'— M]
@ Em que
. 1 o C e
R.li,j] = Frp——— n;fﬂ z[n —i]z*[n — ]
. u-+ny
Rez[—u+j] = p— Z Sn—uz”[n —Jj]
n=u-+m
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Equalizagdo

Equalizador FSE

@ No projeto dos equalizadores TSE, o sinal z(t) é amostrado a cada

segundos

@ Na construgdo FSE (Fractionally Spaced Equalizers), o sinal z(t) é

amostrado a cada T /m segundos

@ Nesse caso, o equalizador é um banco de filtros
FSE
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Equaliza¢do

Estimacao de Canal

@ Em alguns tipos de projeto, como nos equalizadores MLSE, é
necessario conhecer os pardmetros do canal {h[k]}

@ Assim como foi feito para o projeto dos equalizadores TSE, é possivel
estimar esses parametros a partir dos dados, assim

R.[0,0] R.[1,0] --- R.[L,0] h[0] 7.[0]
R.[0,1] R.1,1] --- R.JL1] h[1] 7o [1]
R0 BELL - RLL L AL Fu[M]
@ Em que
ﬁSLi?k] = an—ks;:—jv ./:0)17 7L

E J Nascimento (Univasf)
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n—+L
7]

= > zlnls'ln—J]

n+L
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Equalizagdo

Equalizador com Feedback

@ Os projetos anteriores (TSE e FSE) resultam em equalizadores

lineares, pois ndo ha meméria

@ Este tipo de projeto é mais simples e de baixa complexidade

computacional

@ Entretanto, para se alcangar a equalizagdo sem o risco de

amplificacdo de ruido é preferivel usar a estrutura DFE (Decision

Feedback Equalizer)

|
1
| |
e |5 |
] 1 N :
1 . | dec(.)
Zm [k] ! i
— > Fm(2) H
|
Eermemed 5
Feedforward Feedback
filter(s) filter B(z)
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Simulacao - Equalizador TSE

@ Considera-se o exercicio 12.1 (Lathi)
@ Constelagdo 16-QAM
@ Simbolos transmitidos a cada T segundos
& Pulsos do tipo cosseno levantado (r = 0,5; By =0,75/T) amostrados
a cada T /8 segundos
@ Multipercurso com dois raios resultando em

h(t) = g(t)—0,65g(t—3T/8)
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Simulacao - Equalizador TSE

@ Pulso Root Raised Cosine

L = 1000000;

f_ovsamp = 8;

delay_rc = 4;

r =20.5;

prcos = rcosflt ([1],1,f_ovsamp, 'sqrt’',r,delay_rc);
prcos = prcos(l:end—f_ovsamp+1);

prcos = prcos/norm( prcos);

pcmatch = prcos(end: —1:1);
plot ((1:length(prcos))/f_ovsamp, prcos)
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Simulacao - Equalizador TSE

@ Pulso Root Raised Cosine

0.6

0.5 1

04r —

0.2 1

0.1r 1

01 . . . . . . . .
0
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Simulacao - Equalizador TSE

@ Pulsos QAM-16 s3o filtrados e enviados

s.data = 4xround(rand(L,1))+2*round(rand(L,1))-3
+j*(4+round(rand(L,1))+2*round(rand(L,1)) —3);

s.up = upsample(s_-data,f_ovsamp);
delayrc = 2xdelay_rcxf_ovsamp;
Xrcos = conv(s_up,prcos);

[c.num,c_den] = cheby2(12,20,(1+0.5)/8);
%[H, fnlz] = freqz(c.num,c_den ,512,8);
xchout = filter (c_num, c_den, xrcos);
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Simulacao - Equalizador TSE

@ Densidade espectral de poténcia

% plot_PSD_Comparison

[Pdfx,fp] = pwelch(xrcos,[].[].1024,8, "twosided");
[Pdfy,fq] = pwelch(xchout,[],[],1024,8, twosided’);
figure (1);subplot (211);

semilogy (fp—f_ovsamp /2, fftshift (Pdfx), 'b—");

axis([—4 4 1.e—10 1.2e0]);

xlabel (' Frequencia(1/T.s)"'); ylabel( Espectro_Potencia');
title('(a)Espectro_entrada_do_filtro_passa —baixas');
subplot (212);

semilogy (fq—f_ovsamp /2, fftshift (Pdfy), 'b—");

axis([—-4 4 1.e—10 1.2e0]);

xlabel (' Frequencia(1/T.s)"'); ylabel( Espectro_Potencia');
title('(b)Espectro_saida_do_filtro_passa—baixas');
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Simulacao - Equalizador TSE

@ Densidade espectral de poténcia

o Filtro simula o efeito de um canal limitado em banda
o O espectro n3o sofre alteragdes significativas

(a) Espectro na entrada do filtro passa-baixas
T TP T

Espectro de Poténcia

107 1 1 1 1 | 1 1
-4 -3 -2 B 1 2 3 4

o
Frequéncia (1)

. (b) Espectro na saida do filro passa-baixas
10 T TP T

Espectro de Potencia

o
Frequéncia (L)
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Simulacao - Equalizador TSE

@ Canal equivalente (efeito de multipercurso)

mpath = [1 0 0 —0.65];%delta(t) — 0.65xdelta(t — 3T/8)
h = conv(conv(prcos, pcmatch),mpath);

hscale = norm(h);

figure (4)

plot ((1:length(h))/f_ovsamp , h);
xlabel('time(in_unit_of_T_s)');

title (' Multipath_channel_impulse_response ');
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Simulacao - Equalizador TSE

@ Resposta do canal

Multipath channel impulse response
0.7 T T T T T T T T

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

. . . .
2 4 6 8 10 12 14 16 18
time (in unit of Ts)

03 . . . .
0
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Simulacao - Equalizador TSE

@ Sinal e ruido na saida do canal

xchout = conv(mpath, xchout);

xrxout = conv(xchout, pcmatch);

delaychb = delayrc + 3;

out_mf = xrxout(delaychb+1:f_ovsamp:delaychb+Lxf_ovsamp);

noiseq = randn(Lxf_ovsamp ,1) + j*randn(Lxf_ovsamp ,h1);
noiseflt = filter (pcmatch,[1], noiseq);
noiseamp = noiseflt (1:f_ovsamp:Lxf_ovsamp ,1);

Es = 10xhscale;
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Simulacao - Equalizador TSE

@ Diagrama do olho apés o filtro casado (o ruido n3o é levado em
conta)

eyevec = conv(xchout, prcos);

eyevec = eyevec(delaychb+1:(delaychb+800)«f_ovsamp);
eyediagram (real(eyevec),16,2);

title ( 'Eye_diagram._(in—phase_component) ')
xlabel('time_(in_unit_of_.T.s)");
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Equalizagdo

Simulacao - Equalizador TSE

@ Diagrama do olho apés o filtro casado (o ruido n3o é levado em

conta)

Eye diagram (in-phase component)

Amplitude

-1 -0.5 0 05 1
time (in unit of TS)
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Simulacao - Equalizador TSE

@ Equalizador (M = 8,u = 0)
Ntrain =200;Neq = 8;u = 0;SERneq = [];SEReq = [];

for

end

i = 1:13,

Eb2N(i) = i%2—1;Eb2N_num = 10~ (Eb2N(i)/10);

Var_n = Es/(2*Eb2N_num); signois = sqrt(Var_n/2);

z1 = out_mf + signois*noiseamp;

Z = toeplitz(z1(Neq+1:Ntrain),z1(Neq+1:—1:1));

dvec = [s_data(Neq+l—u:Ntrain—u)];

f = pinv(Z'xZ)xZ xdvec;dsig = filter (f,1,2z1);
deq=sign (real(dsig(1l:L)))+sign(real(dsig(1l:L))—2)
+sign(real(dsig(1:L))+2)+j*(sign(imag(dsig(1l:L)))
+sign (imag(dsig (1:L))—2)+sign(imag(dsig(1:L))+2));
SERneq = [SERneq; sum(abs(s_data "= dneq))/L];

SEReq = [SEReq; sum(abs(s_data "= deq))/L];
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Simulacao - Equalizador TSE

@ Resultados (Probabilidade de erro)

figure (2)

subplot(111)

figber = semilogy (Eb2Naz,Q, 'k—',Eb2N,SERneq, 'b—0’ , ...
Eb2N,SEReq, 'b—v');

axis ([0 26 .99e-5 1]);

legend (' Analytical ', 'Without_equalizer' ...
"With_equalizer');

xlabel ("E_b/N.(dB)");

ylabel('Symbol_error_probability ');

set(figber , 'Linewidth ', 2);
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Simulacao - Equalizador TSE

@ Resultados (Probabilidade de erro)

—e— Without equalizer
—¥— With equalizer

Symbol error probability

/N8
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Simulacao - Equalizador TSE

@ Resultados (Constelagdo)

figure (3)

subplot (121)

plot(real(z1(1:min(L,4000))),imag(z1(1:min(L,4000)...
)T

axis( 'square’); xlabel(’ Real_part’);

ylabel('Imaginary_part’);

title('(a).Before_equalization');

subplot (122)

plot(real(dsig(1:min(L,4000))),imag(dsig(1:min(L,4000)...
)T

axis( 'square’); xlabel (' Real_part’);

ylabel('Imaginary_part’);

title('(b)_After_equalization');
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Simulacao - Equalizador TSE

@ Resultados (Constelagdo)

(a) Before equalization (b) After equalization
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Multiportadoras

Comunicacoes com Multiportadoras

@ No projeto dos equalizadores, a tarefa de lidar com os efeitos da ISI
ficam a cargo do receptor

o Uma operagdo de filtragem com ou sem feedback
o O desempenho final pode n3o ser satisfatério
@ Uma pequena alteragdo dos parametros pode prejudicar
consideravelmente o desempenho
@ Considerando um canal de comprimento finito de ordem L
caracterizado por

L
H(z) = > hlklz™*
k=0

@ O transmissor em geral conhece L, mas os termos {h[k]} sdo
desconhecidos
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Multiportadoras

Comunicacoes com Multiportadoras

@ A técnica OFDM (Orthogonal Frequency Division Modulation)
permite que o transmissor lide com os efeitos da ISI com esse
conhecimento parcial do canal

@ Em OFDM, s&o usadas vérias portadoras (multiportadoras) ao invés
de uma Unica

@ Os sinais modulados s3o ortogonais no dominio do tempo

@ Se T, é o intervalo de simbolo com uma portadora, o intervalo de
simbolo em OFDM é T = NT;

@ A separagido entre as frequéncias é fy — ff=n/T,n=1,2,--- ,N—-1
@ Essa separacdo garante que sinais modulados (QAM por exemplo)
nessas portadoras sejam ortogonais
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OFDM

N-point data frame

Serial to IDET | Cylic Parallel

Sy Syoy S Syt Sy

y

parallel |r g 7 Sy prefix | s || to serial
Svo Sy =1
: s
S 8

Sn-ra

L Remove =
LZ/;[LJ:"’ ! cyclic Serial to

> DFT >
i preix parallel - 5
FIR channel 2

Zn-a

v Zv-1 2
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OFDM

@ Considerando que uma sequéncia de dados {sx} é transmitida no
canal H(z) de ordem L, a resposta em frequéncia é dada por

L
H(ei27rf7') — Z h[k]e—j27rfkT
k=0
@ Sendo T a duragdo do simbolo (periodo de amostragem)

@ H(e/>™T) ¢ uma funcdo periédica em f com periodo 1/ T

@ A transformada discreta de Fourier (DFT) é uma fungdo amostrada
de H(e/?™T)
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OFDM

@ Se N representa o total de amostras de frequéncia, a sequéncia da
DFT é dada por

Hin]

L
H(ejw,,T) — H(ej27rN—"T T) — Z h[k]e—j27rN—’1rkT
k=0

L
= Y h[Kle R, n=0,1,--- (N 1)
k=0

@ H|[n] é periddica com periodo N, de modo que H[—n] = H[N — n]

h[0] H[2]

I

0 l L " 0 N -

HIN-1]
(a) (b)
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OFDM

@ Como visto anteriormente, a saida do canal discreto pode ser
representada como

L
z[k] = > hlilsi—i + wlK]
k=0

@ Que na forma matricial é dada por
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Multiportadoras

OFDM
z[lz\l[,\—l]l]- B :E)} ;}ti] h[L] h[L]
z[:L] - | h.[.O.] f;[.l.] h[L]
a | Dol Wk
|
* * wiu
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Multiportadoras

OFDM

@ Em OFDM, ¢é introduzido um prefixo ciclico
{5N75N—1, s

E J Nascimento (Univasf)
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z[N —1]

(1]

2[1]
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h[0]
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Multiportadoras

OFDM

o Ou

z[N]
z[N —1]

2[1]

(1]

rA[O] A[1] .-~ A[L] O

0  h[0] A[L] - Al

0 . 0 h[0] hA[]
A[L] - .0 hK[O]

O )

SN W[N]
SN—1 W[N — 1]
. + .

5.1 W.[].]
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OFDM

@ Com a introducdo do prefixo ciclico, a matriz de convolu¢do de canal
é convertida em uma matriz bem estruturada H., de ordem N x N

@ Para representar a DFT e a DFT inversa na forma matricial, define-se

@ De modo que W =1e W,g" = le—i

o A DFT de um vetor v = [vg - - - vy_1] é dada por

N—-1 N—-1
Vinl = Y we 5 =3 Wik, n=0,1,--- (N - 1)
k=0 k=0
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OFDM

@ Verifica-se que

N—1 N—1
V[-n] = Z VN = Z WG, n=0,1,--- (N —1)
k=0 k=0

@ A DFT inversa é dada por

1 N—-1 ] ) 1 N—-1
e = > VnePmw = N > VW™, k=0,--- (N —1)
n=0 n=0
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Multiportadoras

OFDM

@ O vetor DFT de v pode ser escrito como

V[O] WI?IO WI?II W,?I(Nfl)
V[l] W[%[O Wlilll Wlill(N—l)
= . = . . v
— [\[.,1 .0 [\[.,1 1 o N,l. (N—-1
VIN - 1] WO DT v

@ A matriz de DFT pode ser escrita como

1 1 1
1w w{' b
WN =
1 W[S]Nfl) W(Nle)2
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Multiportadoras

OFDM

@ A inversa de Wy, é dada por

1 1 1
— —(N—1
Lo row w,y, M
1w,V W,\T(.N_l)z

@ Assim, V=Wp.vev= W,T,l.V
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OFDM

@ Pode-se verificar que

1 1 .- 1
— —(N—-1
—1 1 1 Wy ' o Wy ( )

HCPWN = N . :
1 WAT(.N*U WAT(N*UZ
HI[0]
HE-1] .
=W, Dy

H[-N + 1]
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Multiportadoras

OFDM

@ Pela periodicidade da DFT

HIN]
HIN — 1]

H[1]
@ Assim,
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Multiportadoras

OFDM

@ A saida do canal pode ser escrita como

z[N]
z[N —1]

2[1]

@ Se a informacdo for colocada em
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OFDM

@ Os simbolos OFDM s3o obtidos por

SN §N
SN—1 1 -1 | Sy-1

s = ) = (—W ) )
- N ;

s1 S1

@ Assim, para se obter os simbolos OFDM, deve-se aplicar a IDFT
(DFT inversa) na fonte de informagdo para em seguida se adicionar o
prefixo ciclico
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OFDM

N-point data frame

Serial to IDET | Cylic Parallel

Sy Syoy S Syt Sy

y

parallel |r g 7 Sy prefix | s || to serial
Svo Sy =1
: s
S 8

Sn-ra

L Remove =
LZ/;[LJ:"’ ! cyclic Serial to

> DFT >
i preix parallel - 5
FIR channel 2

Zn-a

v Zv-1 2
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Multiportadoras

OFDM

@ De modo similar, para a saida do canal e vetor de ruido, tem-se

s
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OFDM

@ Dessa forma, com a aplicagdo da DFT se chega a seguinte relagcdo

z = Dys+w
@ Como Dy é uma matriz diagonal, a relagdo entre cada uma das N
componentes do vetor é dada por

Z[n] = H[n)s$y+w[n], n=1,--- N

@ A consequéncia disso, é que com a aplicacdo de OFDM se tem N
subcanais independentes com um ganho escalar H[n]
@ Cada subcanal H[n] é conhecido como uma subportadora
@ Um vetor com N simbolos OFDM é chamado de quadro OFDM
(OFDM frame)
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OFDM

@ N subcanais AWGN independentes sem ISI

@ w[n] tem média nula e varidncia N'/2

@ Os subcanais ndo sdo seletivos em frequéncia (ganho constante)
5, |—lEM— z
: : WNT : :

_aﬁn__+?;*

“n
L

w,

“n

w,

_.Qf)_. z
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OFDM

@ Ao invés da utilizagdo do prefixo ciclico, é possivel obter uma matriz
de convolugdo de canal circular com a adi¢do de zeros (zero-padded
OFDM)

@ Nesse caso, apds a aplicagcdo da IFDT, s3o adicionados L zeros

SN
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Multiportadoras

OFDM

@ No receptor, os simbolos z[n] sdo organizados da forma

z[N + L]

z[N] 0
z[N —1] :
: 0
Ay |7
1]

i z[N'+ 1] |

@ Com isso, a mesma relacdo de independéncia entre os canais é obtida

para
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OFDM

@ Em resumo, a utilizagdo de OFDM transforma um canal com ISl em
N subcanais AWGN

@ Para empregar a técnica, é necessario conhecer a ordem do canal FIR
(o comprimento do prefixo ciclico L

@ N simbolos {51, -+, 35y} sdo transmitidos no intervalo de duragdo
(N+ L)T, resultando em uma taxa efetiva de

N1
N+LT

@ Se L for superestimado, desperdica-se largura de banda
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OFDM

@ No receptor OFDM, a tarefa de equalizacdo se reduz a uma
compensacdo do ganho do canal

5, | @I ¢ g,

: : Wy | : : :

s | —EE—®
ot

5

w,
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DMT

@ Em OFDM, o transmissor ndo precisa conhecer o canal, apenas a sua
ordem L
@ A modulagdo DMT (discrete multitone) é uma variagdo do OFDM na
qual o transmissor possui informacdo de cada subcanal
@ Essa informacdo pode ser utilizada para que se empregue uma
constelacdo diferente QAM em cada subportadora
@ Com DMT, o desempenho pode ser otimizado através de

@ Alocagdo de poténcia (energia) de subportadoras para maximizar a
SNR média
@ Alocacdo de bits nas subportadoras para equalizar a taxa de erro de bit
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DMT

@ Se no i-ésimo subcanal, o fluxo {s;[k]} possui poténcia média
P; = |si[k]|> com Y P; = P, entdo a distribuicdo étima de poténcia é
dada por
|H[i?
N .
2= [HIP

@ Assim, a estratégia étima € alocar mais poténcia em subcanais com
maior ganho

@ A poténcia n3o é desperdicada em subcanais com ganho nulo
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DMT

@ Com a informacdo sobre o canal, o transmissor conhece a SNR em
cada subportadora

_ 2AHP e

@ A BER depende da SNR e da constelacdo utilizada

@ Se cada subcanal transporta K; bits e possui uma BER Py|i], entdo
N .
p, — iz Ki-Puli]
Z;V:I Ki

@ Subcanais com ganhos menores devem transportar menos bits
(constelagdes menores), enquanto que os melhores subcanais devem
transportar mais bits
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Simulacdo - OFDM

@ Considera-se o exercicio 12.3 (Lathi)
@ Constelacdo 16-QAM
@ Canal FIR (L =5)
@ OFDM com 32 subportadoras e uso do prefixo ciclico
s Uso da FFT (direta e inversa) para implementar a DFT
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Simulacdo - OFDM

@ Dados QAM e canal discreto

L = 1600000;
Lfr = L/32;
s_.data = 4xround(rand(L,1))+2*round(rand(L,1))-3 ...
+ j*(4xround(rand(L,1))+2+round(rand(L,1))—3);
channel = [0.3 -0.5 01 0.2 —-0.3];
hf = fft(channel 32);
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Simulacdo - OFDM

@ Dados QAM em uma matriz (32xLfr), IFFT, prefixo ciclico, etc.

p_data = reshape(s_data,32,Lfr);
p_.td = ifft(p_data);

p.cyc = [p-td(end—4:end,:); p_td];
s_.cyc = reshape(p_cyc,37«Lfr ,1);

chsout = filter(channel,1,s_cyc);

noiseq = (randn(37xLfr,1) + jxrandn(37«Lfr , 1));
Psig = 10/32;

SEReq = [];
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S e
Simulacdo - OFDM

@ Ruido e decisao

for

end

ii = 1:31,
SNR(ii) = ii —1;

Asig = sqrt(Psigx10"(—=SNR(ii)/10))*norm(channel);

x_out = chsout + Asigxnoiseq;

x_para = reshape(x_out ,37,Lfr);

x_-disc = x_para (6:37,:);

xhat_para = fft(x_disc);

z_data = inv(diag(hf))xxhat_para;

deq=sign(real(z_data))+sign(real(z_data)—2)
+sign (

SEReq = [SEReq sum(p_data“=deq,2)/Lfr];
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Multiportadoras

Simulacdo - OFDM

@ Comparacdo com AWGN e resposta em frequéncia do canal

for ii = 1:9,

SNRa(ii) = 2%ii —2;
Q(ii)=3x0.5xerfc(sqrt...

((2%x10"(SNRa(ii )%0.1)/5)/2));

end
figure (2);
stem (abs(hf));
xlabel('Subcarrier.label ");
title('Subchannel_gain’);
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Simulacdo - OFDM

@ Resposta em frequéncia do canal

Subchannel gain

1.6 1
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Subcarrier label
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Simulacdo - OFDM

@ Constelacdo por subportadora

figure (3);

subplot (221); plot(z_data(1,1:800)," .")
ylabel('Imaginary');
title('(a)_Subchannel.l_.output');
axis('square’);

subplot (222); plot(z_data(10,1:800),"'.")
ylabel (' Imaginary’);
title('(b).Subchannel.10.output’);
subplot(223); plot(z_-data(15,1:800),".")
xlabel (' Real");

ylabel (' Imaginary’);
title('(c).Subchannel_.15_0utput’);
subplot(224); plot(z_-data(:,1:800),'b.")
xlabel (' Real’);

ylabel('Imaginary');

title ('(d).Mixed OFDM_output');
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Simulacdo - OFDM

@ Constelacdo

(a) Subchannel 1 output (b) Subchannel 10 output
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Simulacdo - OFDM

@ Probabilidade de erro de simbolo

figure (4);

figc = semilogy (SNRa,Q, 'k—',SNR,mean(SEReq) , ...
"b—o’ ,SNR, ...
mean ([SEReq (1:14 ,:);SEReq(20:32,:)]), 'b—s’);

set(figc, 'LineWidth' 2);

legend( ' Ideal_channel’, 'Using_all_.subcarriers’
"Disabling._5_poor_.subcarriers’)

title ("Average .OFDM.SER");

axis([1 30 1l.e—4 1]);

xlabel ('SNR.(dB) ' );

ylabel ('Symbol_Error_Rate_(SER) ");
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Simulacdo - OFDM

@ Probabilidade de erro de simbolo

Average OFDM SER
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