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1
Introducao

1.1
Visao Geral

Na técnica de multiplexacdo OFDM (Multiplexagao por Divisao de
Freqiiéncias Ortogonais) a informagao é transmitida através de um grupo
de portadoras contiguas cujas freqiiéncias centrais sao escolhidas de modo a
garantir a ortogonalidade entre elas, com taxas de transmissao por portadora
tanto mais baixas quanto maior for o nimero de portadoras empregadas.
Em um sistema com uma unica portadora, um simples desvanecimento ou
interferéncia pode fazer com que a disponibilidade do enlace caia abaixo dos
valores esperados tornando o enlace inoperante. J& em um sistema de multi-
pordadoras, se apenas uma pequena percentagem das portadoras é afetada o
enlace pode permanecer ativo. A redugao na taxa de transmissdo (aumento
na duracdo dos simbolos transmitidos em cada portadora) implica numa
diminuicdo da sensibilidade a seletividade em freqiiéncia (dispersao no tempo)
causada por multipercurso. Vale a pena mencionar que o OFDM pode ser
chamado tanto de técnica de modulacao quanto técnica de multiplexacao.
Embora a base deste tipo de sinais tenha sido lancada ao final da década de
60 [1, 2, 3], s6 hoje em dia ela ficou popular pelos menores custos e viabilidade

nos componentes, principalmente em sistemas sem fio [4, 5].

De modo a eliminar a interferéncia entre as portadoras de um sinal
OFDM, o espacamento entre elas é cuidadosamente escolhido de modo que se

tenham portadoras ortogonais.

Outra maneira de especificar a condicao de ortogonalidade entre as por-
tadoras de um sinal OFDM ¢ garantir que cada portadora tenha exatamente
um numero inteiro de ciclos no intervalo 7' de um simbolo como mostra a

Figura 1.1.
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Figura 1.1: Portadoras no dominio do tempo

A utilizacao do sistema OFDM em comunicagoes via satélite surgiu
associada aos sistemas para a radiodifusao de sinais de som digitais de alta
qualidade [6] - servigo que inclui entre seus usudrios os passageiros de veiculos
em movimento. A utilizagao deste tipo de sinais na radiodifusao de sinais
¢ motivada, por algumas de suas caracteristicas intrinsecas, dentre elas, a
robustez a interferéncia entre simbolos, a distor¢oes em canais lineares e a
tolerancia ao desvanecimento multipercurso. Atualmente este tipo de sinais
é empregado nao sé na radiodifusdo de sinais sonoros (DAB - Digital Audio
Broadcasting) mas também na radiodifusdo de sinais de video (DVB -Digital
Video Broadcasting), ou também em sistemas ADSL (Asymmetric Digital
Subscriber Line), Wireless LAN (wireless local area network), UWB (Ultra

wideband) e PLC (Power line communication) [5].

Alguns estudos feitos nesta area abordam o efeito da nao-linearidade do
canal sobre sinais OFDM. As situacoes consideradas nestes estudos consideram
0s casos mais simples de transmissao, através do canal nao-linear, de apenas um
sinal OFDM ou de multiplos sinais OFDM. Nestas situacoes as contagem dos
produtos de intermodulagao produzidos pela nao-linearidade é simples e pode
ser caracterizada por expressoes analiticas. A consideragao de multiplos sinais

OFDM com as mesmas caracteristicas, mas com poténcias diferentes constitui
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um problema bastante complexo. Nestes casos, a contagem dos produtos de
intermodulagao é bem mais complexa, sendo necessaria a consideracao de

algoritmos de contagem como o descrito em [7].

1.2
Descricao do Problema

Um dos principais problemas associados a transmissao deste tipo de
sinal, que demanda atualmente o desenvolvimento de estudos, diz respeito a
degradagao provocada pela passagem de sinais OFDM através de dispositivos
nao-lineares. Este problema estd presente tanto na radiodifusao via satélite,
onde amplificadores de alta poténcia (HPAs) e transponders nao lineares estao
presentes, quanto na radiodifusao terrestre onde, com o objetivo de ampliar ao
maximo o tamanho da area geografica na qual o servigo é oferecido, sao uti-
lizados amplificadores de alta poténcia operando em sua regiao nao-linear. Os
principais problemas causados pela passagem de miltiplas portadoras por dis-

positivos nao lineares sao, a conversées AM/AM e AM/PM e a intermodulagao.

Os efeitos da nao linearidade sobre o sinal OFDM podem ser avaliados
em dois niveis. Num primeiro nivel, seriam avaliados os sinais produzidos
na salda da nao-linearidade. Neste nivel seriam determinados os efeitos
na nao-linearidade sobre o sinal desejado como, por exemplo, a distorcao
experimentada por sua densidade espectral de poténcia ou degradacao da
caracteristica de ortogonalidade das portadoras do sinal OFDM. Além disso,
seriam também caracterizados os sinais adicionais indesejados (interferéncias)
produzidos pelos efeitos da conversao AM/AM, da conversao AM/PM e da
intermodulacao. Esta caracterizagao inclui, por exemplo, a determinacao das
densidades espectrais de poténcia desses sinais indesejados. Num segundo
nivel, seriam avaliados os efeitos sobre o desempenho da transmissao digital
utilizando sinais OFDM, avaliando-se, por exemplo, a degradacao provocada

pela nao-linearidade na taxa de erro de bit da transmissao.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao encontra-se no primeiro nivel
de avaliagao descrito acima e esta organizada em cinco capitulos. No Capitulo
2, Modelagem Matematica, é apresentada a caracterizacao do sinal OFDM e
a caracterizacao da nao-linearidade, assim como a caracterizacao do sinal na
saida da nao-linearidade. No terceiro capitulo ¢é feita uma generalizagao da
caracterizagao feita no segundo capitulo, ou seja, para o caso em que mais

de um sinal OFDM que compartilham a nao linearidade. No capitulo 4 sao
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apresentados os resultados numéricos para situacoes particulares nas quais 1,
2 e 3 sinais OFDM compartilham a nao-linearidade. Foram considerados sinais
OFDM com diferentes ntumeros de portadoras, e diferentes poténcias médias,
com 3 tipos de pulsos formatadores (retangular, Nyquist e metade cosseno).

No capitulo 5 é realizada a conclusao deste trabalho.
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