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RESUMO: A simulacdo e a modelagem de sistemas se tfornam cada vez mais importantes, seja em funcdo dos
custos, seja dos riscos envolvidos no sistema real. Este artigo, originado a partir do curso de Tépicos Especiais
em Telecomunicacdes da Faculdade de Tecnologia da Unicamp, apresenta a modelagem e a simulacdo
continua de um Sistema de Modulacdo OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) utilizando o
software MATLAB-Simulink. Esse tipo de modulacdo é utilizado em redes Wi-Fi, 5G, 6G entre outras. O artigo
apresenta, de forma diddatica e com a participacdo dos estudantes em um contexto *mdo na massa”, como
o sinal OFDM é formado, suas vantagens e desvantagens, bem como as implicacdes dos diferentes tipos de
modulacdo digital e distribuicdes de canal ruidoso, sendo especialmente voltado ao curso de Engenharia de
Telecomunicagdes. Os principais pardmetros da Modelagem Simulink mostram a Taxa de Erro de Bit (BER) em
funcdo dos vdrios tipos de entrada: onda quadrada, seno discreto e nUmeros inteiros aleatdrios e blocos
pertencentes as bibliotecas do Matlab-Simulink. Foram testados vdrios valores de relagdo sinal-ruido, ou
energia do bit/variGneia do ruido (E,/N,). e dois tipos de canal (AWGN - Additive White Gaussian Noise — e
Rayleigh). Também foram realizados testes em relacdo ao desvio Doppler, ao atraso e ao ganho multipercurso
para o canal Rayleigh, por este ser mais critico e mais sujeito a erros, considerando que o modelo tedrico do
canal AWGN é sempre melhor ou igual ao do canal Rayleigh para o mesmo valor de E, /N,. Outras conclusdes
Uteis podem ser obtidas por meio da variagcdo dos pardmetros considerados.

PALAVRAS-CHAVE: Wi-Fi; OFDM; canal ruidoso, MATLAB-Simulink; simulacdo continua.

ABSTRACT: Simulation and modeling of systems is increasingly important, both for the costs and the risks involved
in the real system. This arficle, originating from the Special Topics in Telecommunications course at the School of
Technology of Unicamp, presents the modeling and continuous simulation of an OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) modulation system using the MATLAB-Simulink software. This type of modulation is used in
Wi-Fi, 5G, and 6G networks, among others. The article, with the participation of students in a hands-on context,
presents in a didactic way, and is especially geared towards the Telecommunications Engineering course: how
the OFDM signalis formed, its advantages and disadvantages, and the implications of the various types of digital
modulation and noisy channel distributions. The main parameters of the Simulink modeling show the Bit Error
Rate (BER) as a function of the various input types: square wave, discrete sine, and random integers, blocks
belonging to the Matlab-Simulink libraries. Several signal-to-noise ratios, or bit energy/noise variance (E,/N,).
and two channel types (AWGN - Additive White Gaussian Noise - and Rayleigh) were tested. Tests were also
conducted regarding Doppler shift, delay, and multipath gain for the Rayleigh channel, given that the latter is
more critical and prone to errors, and considering that the theoretical model of the AWGN channel is always
better than or equal to that of the Rayleigh channel for the same value of E, /N,. Other useful conclusions can
be obtained by varying the parameters considered.

KEYWORDS: Wi-Fi; OFDM; noisy channel; MATLAB-Simulink; continuous simulation.
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INTRODUCAO

A Modulacdo OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) € uma
técnica de multiplexacdo por divisdo de frequéncias ortogonais, amplamente
utilizada em sistemas de comunicacdo modernos devido ¢ sua alta eficiéncia na
transmissdo de dados e robustez confra interferéncias e ruidos. Por essas
caracteristicas € muito Util, por exemplo, para aplicagcdo em centros urbanos. Essa
tecnologia divide o fluxo de dados em vdrias subportadoras ortogonais,
transmitindo-as em paralelo, o que permite que cada uma ocupe uma banda de
frequéncia estreita. Isso reduz a interferéncia entre elas e aumenta a eficiéncia do
espectro. A importdncia do OFDM nas comunicagcdes atuais € grande, pois
possibilita altas taxas de tfransmissdo em canais sujeitos a interferéncias, como os
que enconframos nas comunicagoes sem fio e em grandes centros urbanos.

O curso de Topicos Especiais em Telecomunicacgodes, do curso de Engenharia
de Telecomunicacdes da Unicamp, deu origem a um trabalho de simulacdo
confinua utilizando o Matlab-Simulink para uma visualizacdo mais didatica do
funcionamento da técnica OFDM. Os docentes identificaram lacuna na
aprendizagem da técnica e propuseram um problema a ser investigado, dentro
da realidade dos alunos, em um contexto de “mdo na massa”. Alunos do curso se
empenharam para transformar o projeto do curso neste artigo, incluindo até a
elaboracdo de algumas de suas ilustracdes, contando apenas com a orientacdo
dos dois professores responsaveis.

Nessa forma de abordagem o aluno passa a ser um sujeito ativo e ndo um
receptor passivo de informacodes pelo fato de que dispde de terminal com software
especifico sobre o assunto mostrado em aula. Por sua vez, o conteddo tedrico
também é mostrado como parte de seu cotidiano, facilitando a compreensdo de
conceitos abstratos. Outra vantagem é o desenvolvimento de seu pensamento
critico, a capacidade de resolucdo de problemas e o aprendizado do trabalho em
equipe. A experiéncia ndo serve apenas para comprovar a teoria, mas fambém
para questiond-la como parte da construcdo do ser humano.

Além da apreensdo dos conceitos relacionados d modulagcdo OFDM, outro
objetivo do curso foi o de familiarizar os alunos com técnicas de simulacdo que séo
cada vez mais importantes, seja para planejamento, para dimensionamento e até
para gerenciamento de redes (por exemplo, com a utilizacdo dos gémeos digitais
para obter respostas quase em tempo real).

A Tecnologia OFDM é usada em diversos sistemas de comunicagcdo de alta
velocidade, incluindo Wi-Fi, LTE, 5G, 6G (proxima geracdo movel), televisdo digital,
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radio digital e outras aplicacdes que demandam uma transmissdo de dados rapida
e confidvel. No Wi-Fi, por exemplo, o OFDM é responsdvel pela alta taxa de dados,
possibilitando o uso simultdneo de dispositivos em uma rede sem comprometer o
seu desempenho. Nas redes celulares 4G (LTE), 5G e 6G (futura), a modulacdo
OFDM é crucial para suportar o grande volume de dados que essas redes precisam
gerenciar, oferecendo aos usudrios uma experiéncia de navegacdo mais fluida,
além de suportar aplicacdes de sfreaming de video e realidade aumentada. Na
televisdo digital e no radio digital, o OFDM permite transmitir sinais de dudio e video
com qualidade, minimizando o impacto de interferéncias e garantindo que os
dados cheguem com integridade ao receptor.

O OFDM se destaca como uma das tecnologias de modulacdo mais eficazes
para comunicacdes de alta velocidade e alta demanda de dados. Sua robustez,
eficiéncia espectral e capacidade de minimizar os efeitos de interferéncias e ruidos
tornam a modulacdo OFDM ideal para os desafios das comunicacdes modernas,
permitindo que mais usudrios e dispositivos se conectem simulfaneamente, sem
comprometer a qualidade do servico. Em um cendrio em que a Industria 4.0
(Coutinho, 2024; Deltashop, 2024), Internet das Coisas (loT) (Deltashop, 2024), redes
moveis de quinta e sexta geracoes (5G, 6G) (Deltashop, 2024) e a crescente
quantidade de dispositivos conectados se tornam realidade, o papel do OFDM nas
comunicacdes continua sendo de extrema importGncia, e seu estudo e
aprimoramento sdo cruciais para o avanco das telecomunicacdes. Estudar a
modulagcdo OFDM atualmente é fundamental, j&@ que a demanda por
comunicacoes rdpidas e confiGveis continua a crescer, e as tecnologias que
suportam essa transmisséo estdo se expandindo e evoluindo.

CONCEITUANDO O SINAL OFDM

Como se forma um sinal OFDM?

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) € uma técnica de
modulacdo de dados, em que a banda € dividida em multiplas portadoras
ortogonais, as subportadoras. As subportadoras sdo chamadas ortogonais por ndo
possuirem sobreposicdo de frequéncia, ndo interferindo assim umas nas outras.

Basicamente, o OFDM é a conversdo de um fluxo de dados serial de taxa de
transmissdo elevada em multiplos subfluxos paralelos de taxa de transmisséo baixa.
Essa técnica apresenta o termo multiplexacdo em sua denominacdo; vale ressaltar
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que, arigor, ndo ocorre multiplexacdo em um sistema OFDM, mas sim a fransmissdo
paralela de uma sequéncia de bits originalmente serial. Explicando de outra
maneira, ndo ha varios canais em paralelo em relagcdo ao nivel de aplicacdo, mas
hd multiplexacdo pelo fato de que vdarias portadoras ortogonais compartiiham o
mesmo meio fisico.

Para a formacdo de um sinal OFDM (Figura 1), ocorre a divisdo do espectro em
multiplas subportadoras, primeiramente com a atuacdo de um bloco para fazer a
modulacdo digital. Para isso, a sequéncia bindria/mensagem a ser transmitida
(m(t)) € mapeada nos sinais em fase, i(n), e em quadratura, q(n), que compdem
o sinal complexo, c¢(n). Com isso, tem-se o sinal: c(n)=i(n)+jq(n).

Posteriormente, o sinal passa pelo bloco de conversor serial/paralelo, em que o
sinal c(n) € convertido em N feixes de simbolos complexos paralelos que modulam
as subportadoras complexas. No caso da transmissdo paralela, cada feixe modula
uma subportadora, fazendo com que se reduza a taxa de sinalizacdo em funcdo
do nUmero de subportadoras adotado. O valor da amplitude de cada
subportadora é atualizado a cada T segundos, 0 que corresponde ao tempo de
cada simbolo OFDM.

A parte real do simbolo de entrada modula a fungdo cosseno de frequéncia
angular w;, e a parte imagindria modula a funcdo seno de mesma frequéncia w;.
As N subportadoras séo ortogonais entre si e o espacamento de frequéncia entre
subportadoras adjacentes € igual ao inverso do tempo de simbolo OFDM. Todas as
subportadoras complexas moduladas geram o sinal OFDM. A Ultima etapa no
transmissor € a fransformacdo do sinal em frequéncia em sinal no fempo por meio
da aplicacdo da iFFT (inverso da Transformada Rdapida de Fourier). Apds passar
pelo canal, a primeira operacdo no receptor € a aplicagcdo da FFT para fazer as
operacdes equivalentes as da transmissdo (ndo foi colocada a ilustracdo do
receptor OFDM).
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Figura 1 - Formagao de um Sinal OFDM
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Fonte: elaborada pelos autores, adaptada de Keysight (2024).

Sempre deve se buscar o sincronismo entre as frequéncias geradas na
transmissdo e as geradas na recepcdo, pois se houver diferenca entre elas, a
condicdo de ortogonalidade das subportadoras € violada, comprometendo a
qualidade do sistema OFDM. Dessa forma, tanto os osciladores complexos do
transmissor quanto os osciladores complexos do receptor devem estar em fase
para evitar interferéncias entre as componentes cossenoidais e senoidais (Figura 2).

Figura 2 - Comparagdo entre os espectros FDM e OFDM

Frequéncia
Espectro de um sistema de portadora Unica
/\ /\ /\ s
Espectro de um sistema com multiplas portadoras
Frequéncia

Espectro de um sistema OFDM

Fonte: elaborada pelos autores, baseada em Wright e Burke (2025).
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Principais vantagens e desvantagens

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) é uma técnica de
modulacdo usada em sistemas de comunicacdo sem fio, como Wi-Fi, LTE, 5G e 6G
(futuro). Uma de suas vantagens € a melhor eficiéncia espectral, j& que o OFDM
divide a largura de banda em subportadoras que sdo ortogonais entre si. Dessa
forma, a transmissdo se torna eficiente e em vdrias frequéncias, fazendo com que
a taxa de transferéncia de dados aumente em relacdo & utilizacdo de portadora
unica.

Além disso, 0 OFDM sofre menos com o desvanecimento seletivo em frequéncia
e com o atraso, algo que € muito comum para canais sem fio, principalmente em
ambientes urbanos e repletos de obstdculos. A modulacdo também utiliza simbolos
curtos em vez de longos, o que reduz a chance de interferéncia intersimbdlica (lIS);
além destes, para prevencdo da IS, também € inserida uma banda de guarda, ou
seja, uma parte do final do simbolo OFDM é copiada e inserida no inicio do mesmo
simbolo, criando a chamada banda de guarda (UFPR, 2024; Wikipedia, 2024). A
Figura 3 mostra um espectro OFDM fipico.

Figura 3 - Espectro em Frequéncia do Sinal OFDM

Subportadoras ortogonais sobrepostas

/ Picos das subportadoras

Loébulos laterais da funcao

‘7 Sinc
Fonte: elaborada pelos autores, adaptada de Keysight (2024).
Nota: observe que a parte nula das subportadoras corresponde aos picos das subportadoras
adjacentes, eliminando a interferéncia entre elas.

Frequéncia

Algumas das principais desvantagens sdo a complexidade de geracdo e
deteccdo dos simbolos OFDM, que aumentam quando o nUmero de
subportadoras € alto, devido a necessidade de sincronismo entre elas. Dessa
forma, o nUmero de subportadoras utilizadas deve ser uma solucdo de
compromisso enfre a estabilidade de fase e frequéncia e a capacidade de
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combater o desvanecimento seletivo em frequéncia. Isso pode ser corrigido a partir
de algoritmos de sincronizacdo avancados que compensam o0s desvios de
frequéncia e os atrasos de propagacdo. A técnica apresenta alta PAPR (Peak-to-
Average Power Ratio) (Labalive, 2025), ou seja, elevada relacdo entre a poténcia
de pico e a poténcia média, o que demanda o uso de amplificadores lineares mais
complexos e eficientes em relacdo a energia fransmitida. Isso pode ser corrigido
com a codificacdo dos blocos, selecdo de subportadoras e algoritmos de
alocacdo de poténcia. Além disso, outras técnicas podem ser implementadas
para resolver problemas com ruido de fase e interferéncia adjacente, como
técnicas de cancelamento de interferéncia e equalizacdo junto a algoritmos de
monitoramento de condicdes do canal.

MATERIAIS E METODOS (UTILIZAGAO DO MATLAB-SIMULINK)

Tendo em vista os aspectos levantados nas secdes anteriores, os alunos da FT-
Unicamp implementaram, no Matlab-Simulink, um sistema em blocos que realiza a
modulacdo e a demodulacdo OFDM, com o objetivo de proporcionar uma
compreensdo mais aprofundada da técnica, sem o uso de blocos prontos e
dedicados a essa modulacdo, visando a fins didaticos (Figura 4).

Figura 4 - Modelo no Simulink

Constellation Modulator

Scope Oulput

A

Do

Fonte: elaborada pelos autores.

Para facilitar a configuracdo do modelo, foi criada a submdscara chamada
“Par@metros” (Figuras 4 e 5). Essa submdscara possui a capacidade de trocar os
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blocos de Gerador de Sinais (“taxa e tipo de dados, campo Data Generator”),
Modulacdo (“campo Tipo Modulacdo Digital e ordem da modulacdo, Modulator
Baseband”), Demodulacdo (“Demodulator Baseband”) e Canal (“fipo de canal,
relacdo sinal-ruido e poténcia do canal, Channel”), além de configurar os
pardmetros dentro dos demais blocos no modelo (Figura 5):

Figura 5 - ParGmetros do Bloco e da Modulagdo

[*a] Block Parameters: Parametros X Modulagdo

Subsystem (mask) Tipo Modulaggo Digital Rectangular QAM Modulator Baseband

Ordem de Modulagao [M]
16

Parametros Gerais

NUmero de Subportadoras [NFFT]

16 : Canal
Simbolos OFDM [simbolos_ofdm] Canais AWGN Channel v
1 i Relagdo Sinal-Ruido (Eb/No)
Comprimento Prefixo Ciclico [CP] 40
4 : Relagdo Sinal-Ruido (SNR)
Data Generator 30
Taxa de Simbolos (bauds/s) [rs] Poténcia do Sinal de Entrada (W)
1000 H 1

Tipo de Dados Pulse Generator

Modulagao [ OK Cancel Help Apply
Fonte: elaborada pelos autores.

Foi realizada a comparacdo entre sinais de entrada (bloco “Data Generator”)
de frés tipos: Onda Quadrada (bloco “Discrete Pulse Generator”), Seno Discreto
(bloco “Sine Wave"”) e NUmeros Inteiros Aleatdérios (bloco “Random Integer
Generator”), e também entre Canais de Transmissdo (bloco “Channel”) do tipo
AWGN (bloco "AWGN Channel”) e Rayleigh (bloco “SISO Fading Channel”).

Inicialmente foi configurado pela submdscara o bloco “Data Generator” para
retornar um bloco “Random Integer Generator” usado para criar uma sequéncia
de nUmeros inteiros aleatoérios entre 0 a 15 (ordem de modulacdo M=16, ou seja, 16
QAM). A medida que o modelo & inicializado, esses nUmeros sdo organizados em
um vetor coluna por meio do Buffer que os recebe. Em seguida, foi utilizado o bloco
“Rectangular QAM Modulator Baseband” para converter esses numeros em
simbolos QAM, realizando o mapeamento dos simbolos em fase e em quadratura.

Foi utilizado também um bloco “Reshape” (*Conversdo Serial-Paralelo”) para
converter essa coluna de dados em uma matriz (NFFT x simbolos_ofdm), realizando
a conversdo Serial-Paralelo, em que as linhas (NFFT = 16) irdo determinar as
subportadoras do OFDM, e as colunas (simbolos_ofdm = 1) representam a
sequéncia de simbolos OFDM transmitidos no tempo.

O préximo passo foi usar o bloco iFFT que realiza a Inversa da Transformada de
Fourier para criar a forma de onda OFDM. O bloco iFFT pega os dados em paralelo
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e transforma para o dominio do tempo. Nesse passo também se define o nUmero
de pontos de acordo com o nUmero de subportadoras utilizadas (NFFT = 16). Depois
€ inserido o prefixo ciclico utilizando os blocos Submatrix (“Select Prefix”) e
Concatenate (“Add Prefix”). O prefixo ciclico € uma cdépia das Ultimas “CP" (=4)
amostras do sinal OFDM inseridas no inicio do sinal, sendo definido pela variavel. Na
etapa seguinte, o sinal € convertido para a forma serial novamente por meio de
um bloco “Reshape” (“Somar Sinais”), € o canal de tfransmissdo é simulado, seja ele
AWGN ou Rayleigh. Depois disso, readliza-se o processo inverso para a
demodulacdo do sinal. Assim, remove-se o prefixo ciclico aplicado a FFT, a
demodulacdo QAM e coloca-se um bloco “Error Bit Calculation” para analisar o
BER (Bit Error Rate), comparando o valor fransmitido com o valor recebido.

ApOss essa primeira simulacdo, foram inseridos blocos de Onda Quadrada, de
NUmeros Inteiros Bindrios e de Seno Discreto para analisar o comportamento da
modulacdo OFDM considerando esses trés tipos de entrada e os dois tipos de
canal. Esse programa estd pronto para ser explorado com valores mais proximos
dos reais, que devem ser obtidos por medidas efetuadas na rede. Para esses
resultados, os valores foram exagerados propositalmente (e.g. 1,8519e-3 € ndo
9,2593e-8 para desvio Doppler, valor default).

RESULTADOS DA SIMULAGCAO

No primeiro teste, utilizando simbolos inteiros aleatérios, foram obtidas as
seguintes imagens dos “Scopes” (osciloscopios), de entrada e saida (Figura 6),
Analisador de Constelacdes (Figura 7) e Analisadores de Espectro (Figura 8):

Figura é — Resultados da primeira simulagdo. NOmeros inteiros aleatérios: valores fransmitidos a
esquerda; recebidos e decodificados a direita

- o x

4] Scope Output - 0 x

File Toos View Smultion Help .
0 0P ®| | B F@- File Tools View Simulation Help

Fe- 40P @ |&-|<-C-F4-
16 I ‘ ' ‘ ‘ I _--‘Unbuﬂcf

01115 0112 01125 0113 0135 oft4 01145 oils

aaaaaaaaaaaa
uuuuu Sampl sased 1000 [ Ready Sample based | T=1.000

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 7 — Resultado da primeira simulagdo. NOmeros inteiros aleatérios. 16 QAM - Valores
fransmitidos e recebidos.

4\ Constellation Modulator

Scope MEASUREMENTS MEASUREMENTS

Quadrature Amplitude
Quadrature Amplitude

e ] 0 1 ] 0 T
In-phase Ampiitude In-phase Ampliitude

Stopped Stopped

Fonte: elaborada pelos autores.

Nota-se que os quatro pontos vermelhos no centro sdo apenas para referéncia
do usudrio. Observa-se a pequena variagcdo (pequena disténcia) dos simbolos
transmitidos em relagcdo aos simbolos recebidos (em azul).

Figura 8 — Resultado da primeira simulagdo. NUmeros inteiros aleatérios. Analisador de Espectro de
entrada e de saida - Modulagdo 16 QAM

0 x [ spectrum ana

N MEASREMENTS  SRCTAUM  SPRCTRALMASC  CHANNELMEA- (o0 scoee MATION  MEASUREMENTS | SPECTRUM

[————

Stopped  4T=51.2000ms SamplesiUpdate=135

Fonte: elaborada pelos autores.

miz REV=19.5312 1z Sample Rate-20.00001z | Stopped 471512000 ms Samples/Update=15:

Em seguida, para os mesmos tipos de testes utilizando onda quadrada, foram
obtidas as seguintes imagens dos “Scopes” (osciloscopios), de entrada e de saida
(Figura 9), Analisador de Constelacdes de entrada e de saida, para modulacdo
BPSK (Figura 10), e Analisadores de Espectro de entrada e de saida (Figura 11).
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| O

Figura 10 — Resultado da segunda simulagdo. Onda quadrada. BPSK - valores transmitidos e
recebidos

4\ Constellation Modulator - o x Im e Dt - o x

Quadrature Amplitude

o

Quadrature Amplitude

+

35

3

25

ED = 05
In-phase Amplitude

o

05

2 ES = 05
In-phase Amplitude

o 05

Stopped

Stopped

Fonte: elaborada pelos autores.

Nota-se a maior variacdo dos simbolos recebidos (em azul) em relagcdo aos
transmitidos.

Figura 11 - Resultado da segunda simulagdo - onda quadrada. Analisador de Espectro de
entrada e de saida - Modulagao BPSK

2 o 2
Frequency (kHz)

Fonte: elaborada pelos autores.

Nota-se que no canal ruidoso foi utilizada uma modulacdo mais robusta (BPSK)
com apenas dois simbolos. Comparando com o canal AWGN e 16QAM é possivel
notar visualmente que os erros de recepgdo foram maiores.

Além da Onda Quadrada e dos NUmeros Inteiros Aleatérios, as saidas da
simulacdo do Seno Discreto também foram colocadas na Tabela 1, mas ndo foram
colocadas as figuras correspondentes no texto. Apds vdrios testes combinando
todos os cendrios de tipo de entrada e canal, foram obtidos os seguintes resultados
de Taxa de Erro de Bit (BER) (Tabela 1).
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Deve-se observar que os valores obtidos foram propositalmente elevados para
mostrar a variacdo da BER tendo em vista os pardmetros considerados na
simulacdo efetuada. Por exemplo, 0,34 (34%) ou 0,47 (47%) de BER sdo inadmissiveis
nos sistemas reais. Outro aspecto a ser ressaltado € de que um canal AWGN, com
mesma relacdo E, /N, que a de um canal Rayleigh, terd um desempenho melhor
que o desse canal Rayleigh, que também é sensivel aos multiplos percursos
realizados pelo sinal. Nos casos estudados, foram considerados dois percursos para
o canal Rayleigh, mas o modelo permite um nUmero maior de percursos que pode
ser definido pelo usudrio. O modelo pode ser adaptado para ficar o mais proximo

possivel da rede real.

Tabela 1 - Resultados de Taxa de Erro de Bit (BER)

MODELAGEM E SIMULACAO CONTINUA DA MODULAGCAO OFDM: CONCEITUACAO E ESTUDO DE CASO

Ganho Multipercurso (dB): [0 -30]

Onda Seno . .
Canal Quadrada Discreto Numero Inteiro
NFFT=16 ¢ CP =4 (BER) (BER) Aleatorio (BER)
E,/Ny =40 0 0 0
AWGN E, /NO: 10 0,3491 0,3240 0,3508
Ep/Ny=1 0,4499 0,4060 0,4507
Méximo Desvio Doppler (Hz): 0
Delay Multipercurso (s): 0 0 0 0
Ganho Multipercurso (dB): 0
Méximo Desvio Doppler (Hz): 1,8 519e-6
Delay Multipercurso (s): [0 2e-6] 0,5301 0,4993 0,4548
Ganho Multipercurso (dB): [0 -3]
Méximo Desvio Doppler (Hz): 1,8 519¢-3
Rayleigh Delay Multipercurso (s): [0 2e-6] 0,3600 0,4993 0,4533
Ganho Multipercurso (dB): [0 -3]
Méximo Desvio Doppler (Hz): 1,8 519e-6
Delay Multipercurso (s): [0 2e-3] 0,1275 0,2669 0,4382
Ganho Multipercurso (dB): [0 -3]
Méximo Desvio Doppler (Hz): 1,8 519e-6
Delay Multipercurso (s): [0 2e-6] 0,4078 0,5316 0,4740

Fonte: elaborada pelos autores.
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CONSIDERACOES E OBSERVAGOES FINAIS

Por meio do Simulink, observou-se como o sistema OFDM se comporta em
diferentes cendrios envolvendo alto ruido e degradac¢do do sinal fransmitido. Em
funcdo do tipo de modulacdo em quadratura (16QAM), o sistema apresentou
pouca estabilidade da BER no canal AWGN, mas alta variacdo no canal Rayleigh.
Apss vdarios testes efetuados, nota-se que a taxa de erro observado no candl
Rayleigh ocorre em funcdo das reflexdes provocadas pelos multipercursos. O
sistema apresentou melhor comportamento quando o atraso de multipercurso é
maior (mas ndo para todos os tipos de entradas) e ndo apresentou variacdo
significativa apods aumento no Maximo Desvio Doppler, o BER diminuiu para onda
quadrada.

Observa-se que o sistema OFDM implementado com dois percursos apresenta
certa robustez quando hd aumento no desvio Doppler (canal selefivo em
frequéncia). Outro fato € que o aumento do ganho no segundo percurso Nndo
impacta significativamente os valores da BER. Por fim, além dos resultados em
termos de taxa de erros de bits, foi também observada a proximidade das
subportadoras umas com as outras no espectro da frequéncia, o que resulta em
uma estreita banda de fransmissdo de dados, e, portanto, em uma melhor
eficiéncia espectral.

Nos casos praticos, outras simulacdoes podem e devem ser feitas. Pode-se dizer
gue ndo se pode atribuir os valores de BER a um Unico tipo de pardmetro, mas a
atuacdo conjunta de vdarios pardmetros, incluindo os tipos de fontes/frequéncias e
modulacdo digital. Isso torna a simulacdo ainda mais adequada para o
planejamento da rede. Para trabalhos futuros, outras caracteristicas do sinal no
canal Rayleigh devem ser contempladas, como a variacdo do nUmero de
percursos e de seus respectivos par@metros (desvio Doppler, atraso e ganho).

A experiéncia permitiuv que os alunos do curso de Engenharia de
Telecomunicacdes da FT-Unicamp alcancassem uma melhor compreensdo dos
conteudos ministrados, além do desenvolvimento deste artigo, que poderd servir
como base a ser explorada por outros alunos e cursos. Finalmente, a abordagem
“mdo na massa” e a possibiidade de atuacdo ativa por parte dos alunos
demonstraram que houve a assimilacdo dos conceitos bdsicos apresentados no
curso de Topicos Especiais em Telecomunicagoes.
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