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REsuMO: ESTE ARTIGO ESTA INSERIDO NO CONTEXTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA E VISA APRESENTAR AS VANTAGENS
OPERACIONAIS E DE SEGURANCA DO USO DA TECNICA DE MODULACAO OFDM. O PROPOSITO DA PESQUISA E
FOMENTAR A UTILIZACAO DE TAL TECNOLOGIA PELO EXERCITO BRASILEIRO, DIANTE DA EVOLUGAO DAS TECNOLOGIAS
DE COMUNICACAO DE DADOS. PARA I1SSO, FORAM UTILIZADOS, COMO METODOLOGIA, REVISOES LITERARIAS DE
LIVROS, ARTIGOS CIENTIFICOS E PUBLICACOES DE REVISTAS CIENTIFICAS SOBRE AS IMPLEMENTACOES Do OFDM E
SEUS AVANCOS NA REALIDADE DE COMUNICACAO DIGITAL, TENDO SIDO FEITA A CONFERENCIA DAS VANTAGENS DESSA
MODULAGAO, COM BASE NA ANALISE COMPUTACIONAL E GRAFICA, UTILIZANDO-SE O SOFTWARE MATLAB. Buscou-
SE, COMO RESULTADO, CONCILIAR AS VANTAGENS DE UTILIZACAO DO ESPECTRO DE FREQUENCIA, INTRINSECO AO
OFDM, JUNTO A CONFIABILIDADE E ROBUSTEZ NECESSARIAS A UMA COMUNICAGAO MILITAR PARA O APRIMORAMENTO
DAS COMUNICACOES QUANDO DO USO DESTA FERRAMENTA. POR FIM, CONCLUI-SE SOBRE A VANTAGEM DO EMPREGO
OPERACIONAL, NO EXERCITO BRASILEIRO, DOS EQUIPAMENTOS DE COMUNICACOES DE DADOS QUE EMPREGAM A

REFERIDA TECNOLOGIA.
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INTRODUGCAO

Com o desenvolvimento da ciéncia e
tecnologia envolvida nas comunicagdes digi-
tais, e 0 aumento na quantidade de informagao
a ser transmitida (FRENZEL, 2015) em ope-
racoes diversas do Exército Brasileiro e das
Forcas Auxiliares, tais como imagens e videos,
faz-se necessaria a analise das melhores for-
mas de aproveitar o espectro de frequéncias a
disposicdo e encaminhar a maior quantidade
possivel de informagao.

A técnica abordada neste artigo é a
OFDM, sistema consolidado e econémico de
utilizagdo do canal de comunicagao que traba-
Iha em conjunto com as modulagbes QAM e
PSK na transmissao de sinais em W-LAN pa-
dréo IEEE 802.11a. (ROCHOL, 2012) (HAYKIN,
2009)

O avanco tecnolégico de comunicagao
de dados permitiu, no Sistema Radio Digital
Troncaizado (SRDT) do Exército Brasileiro,
por exemplo, a comunicagdo com o uso de
sistemas de multiplexacédo e acesso de canais
TDMA e FDMA permitindo um melhor uso da
banda UHF de 800MHz. Tal banda permite a
comunicagado simultdnea de diversos disposi-
tivos, empregando-se apenas uma repetidora.

A relevancia da pesquisa esta ligada
as vantagens de seguranca frente a sistemas
TDM, bem como a solucéo de problemas ope-
racionais, enfrentados quando do uso de siste-
mas de multiplexagcdo FDM, tais como: desva-
necimento de canal, aproveitamento da banda
de comunicacado e robustez de sincronia de
comunicagao.

Buscou-se verificar se a utilizagao de
um equipamento que utilize OFDM garante
uma operacao satisfatoria quando em imple-
mentacédo real, analisando seu comportamen-
to quando submetido a variacbes de ruido e
resisténcia a falhas.

Vale esclarecer que as tecnologias
TDMA e FDMA, citadas, sdo implementagoes
de engenharia dadas pelos conceitos de TDM
e FDM respectivamente. (ROCHOL, 2012) (L.
PINTO, 2004)

O objetivo geral é apontar os proble-
mas operacionais no uso do sistema de mul-
tiplexacdo FDM, apresentando as solugdes
contidas no OFDM, testando o processo de
multiplexagdo e estimando um canal de co-
municagao via software Matlab e, com base
nessa analise computacional, fomentar ou nao
a especificagao de equipamentos com tal pro-
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priedade, para as aquisi¢oes feitas pelo Exér-
cito Brasileiro.

Os objetivos especificos sdo: demons-
trar e simular graficamente o funcionamento
das multiplexacées FDM e OFDM, mostrando
sua vantagem operacional e robustez de segu-
rangca em comparag¢ao com o TDM; e construir
um script computacional no Matlab capaz de
estimar taxas de erros de bits quando utilizan-
do o sistema OFDM, comparando-o0 com o mo-
delo ideal.

O limite da pesquisa esta centrado na
analise do OFDM e seu comportamento em ra-
diocomunicagao quanto a transmissao em mo-
dulacbes digitais, aproveitamento da largura
de banda e resisténcia a falhas operacionais.

1 METODOLOGIA

O métodologia do trabalho propde a
otimizacao de sistemas de comunicacéao, fo-
mentando o uso de equipamentos que utilizem
a multiplexagcao OFDM, através de analise bi-
bliografica e computacional, para melhor apro-
veitamento do canal de comunicacdo e para
melhor aplicacdo operacional.

A pesquisa foi desenvolvida nos me-
ses de margo e abril do ano de 2019, tendo a
analise gréfica sido realizada na etapa final do
processo, no més de maio.

O objetivo do estudo esta centrado na
evolucdo das comunicagdes e na necessidade
de transmitir grande quantidade de informacéao
em tempo real para as mais diversas ativida-
des de comunicagao pelo EB.

E importante destacar a necessidade
de aprimoramento das técnicas de transmis-
sdo com a finalidade de atender as exigéncias
crescentes de guerra cibernética e comunica-
¢oes nas operagdes militares, com otimizagao
do espectro de frequéncia pertinente a ativida-
de militar, tarefa para o qual o sistema de multi-
plexacdo OFDM se apresenta como opcéo.
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1.1 REVISAO DE LITERATURA

Para desenvolvimento do artigo foi ne-
cessaria a revisao literaria sobre artigos e li-
vros descrevendo o funcionamento do OFDM
e literaturas de comunicacéo de dados.

Para analise de resultados foi utilizado
o software matematico MATLAB.

Para o desenvolvimento dos algo-
ritmos de simulacao foi necessaria a revisao
avancada de conceitos de Geracao de Sinais,
Transformada de Fourier, Convolugdo de Si-
nais Digitais, Transformada Inversa de Fourier,
Processamento de Sinais e Comunicagao de
Dados.

1.2 MULTIPLEXAGAO

Segundo ROCHOL (2012), a multi-
plexagado € o processo que ocorre em conso-
nancia com a etapa de modulagao, permitindo
transmitir, simultaneamente, sinais diferentes
na banda de frequéncia, separando as infor-
macgdes em canais de comunicagéao diferentes,
aumentando assim a capacidade de informa-
¢ao a ser transmitida, como exemplo ressalta-
-se a necessidade de em muitos casos haver
a transmissdo concomitante de voz, dados e
videos em uma comunicagao digital de infor-
macéo. (ABDOLI e MA J, 2015).

As técnicas de multiplexacdo mais co-
muns, em traducao literal, sdo a FDM, multi-
plexacdo por divisdo de frequéncias, TDM,
multiplexacdo por divisdo de tempo e CDM,
multiplexacao por divisdo de codigos. (ABDOLI
e MA J, 2015)

Os avangos da tecnologia de comu-
nicagao trouxeram consigo a necessidade de
melhor utilizagdo da banda de comunicagao
de dados e a multiplexacdo OFDM tem se
mostrado muito eficiente para este, de acor-
do com CORREA (2009), estando presente no
desenvolvimento de dispositivos e tecnologias
de W-LAN, segundo ARTHUR (2007), a qual a
radiocomunicacao esta inserida.

O objetivo, todavia, é apresentar e




descrever as técnicas em discussao e apre-
sentar as vantagens operacionais e de segu-
ranga que a técnica OFDM (Multiplexagao por
Divisdo de Frequéncias Ortogonais), apresen-
ta em comparagao com as outras técnicas. To-
davia, a técnica OFDM é uma evolugao da téc-
nica FDM e ndo cabera uma discussao quanto
ao seu funcionamento em comparagéo com as
técnicas TDM e CDM uma vez que suas im-
plementagdes, funcionamento e problematicas
sao diferentes.

2 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1 MULTIPLEXAGAO FDM

De acordo com ROCHOL (2012), a téc-
nica de multiplexagdo FDM divide a banda da
frequéncia, BW, utilizada para modular a infor-
macao, frequéncia portadora, em fragbes que
compartilham essa largura de banda de modo
a enviar as informagdes por subportadoras, N.
(HAYKIN, 2009). A banda é dividida de acordo
com cada canal de informacao a ser transmiti-
da que no caso do canal de voz ha uma ocupa-
¢ao de aproximadamente 4kHz, por exemplo.
(HAYKIN, 2009)

Dividindo a banda da frequéncia, BW,
em varios canais de transmissao, Bs, sendo
gue estas novas bandas de frequéncia alimen-
tardo diferentes circuitos de modulagcdo com
uma onda portadora para cada estagio. As fre-
quéncias de subportadora sao dimensionadas
conforme o canal que se deseja trabalhar e
costumam ser igualmente espagadas entre si.
(L. PINTO, 2004) (ABDOLI E MA J, 2015)

Bs = BW/N

O espectro resultante do sistema FDM
¢ ilustrado nas figuras 1 e 2.

A multiplexagdo FDM além de otimizar
a utilizacao da banda de frequéncia, possui
vantagem sobre o sistema TDM quanto a se-
guranga e robustez nas operagdes, pois néo
necessita de um  sistema muito sofisticado
de sincronizagao de canais quanto ao sistema
TDM. (MINN, ZENG e BHARGAVA, 2015)

Espectro do Sinal FDMilus

LR

Fonte: (HAYKIN, 2009)
Figura 2 Espectro do Sinal FDM Simulado

Figura 1
|A]

Fonte: Matlab/Autor

As desvantagens do uso do sistema
FDM devem-se basicamente a restricao da du-
racao dos simbolos enviados, uma vez que o
aumento da duracido do simbolo, Rs, diminui-
ria o tempo de simbolo, T, pois a ocupacéao de
banda se mantém nesse caso. (HAYKIN, 2009)

Rs = 1/t[baud]

Outra desvantagem no uso do FDM
deve-se ao aumento da probabilidade de in-
terferéncia intersimbdlica (I1SI) e interferéncia
intercanal (ICl), devido ao multipercurso dos
diversos canais. (HAYKIN, 2009) (L. PINTO,
2004)

2.2 MULTIPLEXAGAO OFDM

A técnica de modulagdo Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM) &
uma evolucao da técnica de modulagao FDM,
tendo seu conceito proposto em 1968 e paten-
teado em 1970, segundo L. PINTO (2004), e
implementagao possivel apenas a partir dos
aos 2000 dada a evolucéao dos sistemas eletro-
nicos e de telecomunicagdes. (HAYKIN, 2009).
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A multiplexagado OFDM funciona sepa-
rando os canais de transmissao em subporta-
doras, vide figura 3, como no FDM, de acordo
com ROCHOL (2012) alterando, contudo, a
banda utilizada para o mesmo fim pela meta-
de aproximadamente, segundo MINN, ZENG
E BHARGAVA (2015) e IEEE (1999), uma vez
que Os canais estdo ortogonais entre si, ou
seja, ndo se faz necessario um ciclo de 180°
para iniciar um novo canal, mas sim um ciclo
de 90°, dai sua conceituagdo como ortogonal-
-FDM, comprovado pelo teste computacional
da figura 4. (ROCHOL, 2012)

Figura 3 Espetro do Sinal OFDM ilustrativo

Fonte: (ABDOLI E MA J, 2015)

Figura 4 Espectro do Sinal OFDM Simulado

Fonte: Matlab/Autor

O sistema OFDM mantém as vanta-
gens operacionais do FDM em relagao a multi-
plexacdo TDM e o servigo de sincronizacao de
modem. Todavia o sistema possui, igualmente
ao FDM, problemas com ICI e ISI. (ABDOLI e
MA J, 2015)

Para o problema de ISI, o OFDM pos-
sui a vantagem de reduzir a largura de banda
em operagao e com isso aumentar o tempo de
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simbolo. Todavia, uma solugao para o proble-
ma de ICl, tanto para o circuito FDM quanto ao
OFDM ¢ a utilizagdo de um intervalo de guar-
da, T, que garante um espagcamento entre os
canais na recepgao e € dimensionado de acor-
do com a largura do canal. (ROCHOL, 2012)
(HAYKIN, 2009).

Como relatado anteriormente o canal
de comunicagao, meio, impde diversas perdas
ao sistema tais como ruidos aditivos, ISI e ICI.

Contudo, uma dificuldade importante a
ser enfrentada € o desvanecimento do canal,
cujo o uso de subportadoras auxilia no enfren-
tamento, principalmente no que tange comu-
nicagdes de radio, cujo o canal de comunica-
¢ao € o espaco livre que pode impor perdas
significativas ao sistema comprometendo a
recepgdo. ROCHOL (2012). O desvanecimen-
to refere-se as atenuacgdes sofridas no sinal
transmitido pelo canal moével, sendo ocasio-
nado principalmente pelos varios obstaculos
e variagdes naturais que o sinal percorre até
chegar ao seu destino.

Assim sendo, o método proposto pro-
pde demonstrar que, apesar de nao haver con-
trole sobre o canal, o uso de subportadoras
garante uma comunicacgao eficiente se compa-
rado a um sistema sem multiplexagéao.

Com o fim de comparar os métodos de
multiplexacdo apresentados na metodologia
foi utilizado o software matematico MATLAB,
que realiza teste e analise matematica e gra-
fica de sinais, simulando uma transmissao de
dados aleatérios e sua recuperacgao através de
calculos matriciais sucessivos e programados.

O OFDM possui aplicabilidade em sis-
temas diversos garantindo um uso mais efi-
ciente da banda na comunicacédo de dados no
que vale ressaltar sua evolugao nos sistemas
descritos no quadro 1.




“Q\transmitidos)

Quadro 1 Aplicagbes do OFDM
Radiodifuséo de Audio Digital DAB
Radiodifusao de Video Digital DVB
W-LAN Standart IEEE 802.11A
Linha de Assinante Digital Assimétrica ADSL

Fonte: (HAYKIN, 2009)

2.3 METODOLOGIA

Para analisar e comparar a eficiéncia
do método OFDM, foi utilizado como método
de analise de dados o software de programa-
¢ao Matlab e foram realizadas comparagdes
de Taxa de erro de bit, BER, por Variagao da
Relacao Sinal Ruido, SNR, para as variacbes
da modulagao QAM 16, 32, 64, 128 e 256, com
e sem a etapa de multiplexacdo OFDM.

2.4 ANALISE

A eficiéncia do sistema foi verificada
através de testes matematicos comparando as
curvas de BERXSNR com a modulacao QAM,
considerando maior transmissao de dados, ro-
bustez e seguranga do sistema quando com-
parado ao uso da modulagao PSK. (ROCHOL,
2012)

Variando a taxa de bits por simbolo, al-
terando o diagrama de constelacdo de 16 (4
bits), até 256 (8 bits) chaveamentos por ciclo,
num total de transmiss&o de 10.000 (dez mil)
bits gerados aleatoriamente, pode ser analisa-
do e comparado o comportamento do sistema
OFDM para um modelo ideal passando por um
canal AWGN (Ruido).

A simulagdo sobre o modelo tedrico
ideal pode ser realizada no Matlab, mediante
a ferramenta Bertool, sem a etapa de multiple-
xacdo OFDM.

A taxa de erro de bits (BER) é a rela-
¢ao de numero de bits errados por numero de
bits transmitidos. (ROCHOL, 2012) (HAYKIN,
2009).

BER = (N° de bits errados/N° de bits

Ja a relagao Sinal Ruido (SNR) (RO-
CHOL, 2012) (HAYKIN, 2009), pode ser ex-
pressa pela seguinte férmula:

SNR por bit ou Eb/No = Sinal/Ruido

Ou seja, quando aumentamos a rela-
¢ao sinal ruido temos mais presencga de sinal
em relacao ao ruido e assim teremos uma ten-
déncia menor de erros de bit ja que a SNR re-
duz para a casa de 10°%, erro de 1 bit a cada
1.000.000 (1 milh&do) de bits transmitidos.

Os testes realizados com o softwa-
re Matlab demonstram que o sistema OFDM
possui uma operagao de comunicagao aceita-
vel para uma modulagao 16QAM ou 32QAM, o
que daria uma transmissao de 64 bits/ciclo ou
160 bits/ciclo, respectivamente, sendo o ciclo
dado pelo periodo, T, da frequéncia de traba-
Iho. (IEEE, 1999)

Pode ser observado, portanto, que
considerando um sistema ideal, utilizando toda
banda do canal, quando comparado ao siste-
ma OFDM, demonstra que apesar da comple-
xidade da multiplexacao e considerando todo
ruido percebido em um sistema de radiocomu-
nicagao convencional, ficou constatado que o
sistema € aceitavel dada as vantagens opera-
cionais de largura de banda e transmisséo de
informacéo que ele oferece quando compara-
do ao sistema convencional, além da robustez
contra o desvanecimento seletivo do canal.

CONCLUSAO

Conforme apresentado e experimenta-
do com o software MATLAB, a técnica OFDM,
ao realizar uma multiplexagao de origem serial
em diversas subportadoras ortogonais modu-
ladas individualmente com QAM, demonstrou
eficiéncia e robustez ao ser percebida na re-
cepcdao com taxas de erros aceitaveis para
sistemas QAM 16 e 32, que sdo modulagdes
complexas para radiocomunicagao e com ta-
xas muito além do necessario em comunica-
¢des com este fim.

Somada a simulada eficacia da multi-

2020.Voll0.N°1



plexacdo, existe a melhor ocupagéao da banda
de transmissao, permitindo o uso de mais ca-
nais de comunicacido e uma melhor resposta
contra desvanecimento seletivo do canal.

Na pratica, o OFDM oferece vantagens
no uso do canal, tais como: a otimizagcédo so-
bre utilizagcdo da banda, maior capacidade de
transmissao de dados e maior numero de ca-
nais de comunicagao.

Assim sendo, é aconselhavel que em
especificagdes de equipamentos radio ou de
enlace de dados em comunicacdes operacio-
nais do Exército Brasileiro, as empresas forne-
cedoras sejam orientadas a oferecerem dispo-
sitivos com tal tecnologia, permitindo assim um
uso mais amplo do espectro de comunicagao.
Todavia, faz-se necessario observar que este
recurso € valido para comunicagdes de dados
em banda UHF com sinal digital.

THE OPERATIONAL ADVANTAGES OF
THE OFDM SYSTEM: MATHEMATICAL
AND GRAPHIC ANALYSIS WITH

COMPUTATIONAL SOFTWARE

ABSTRACT. THIS ARTICLE IS INSERTED IN THE
CONTEXT OF SCIENCE AND TECHNOLOGY AND AIMS TO
PRESENT THE OPERATIONAL AND SAFETY ADVANTAGES
oF THE USE oF OFDM MODULATION. THE PURPOSE
OF THE RESEARCH IS TO FOSTER THE USE OF SUCH
TECHNOLOGY BY THE BRAZILIAN ARMY, GIVEN THE
EVOLUTION OF COMMUNICATION TECHNOLOGIES
DATA. AS A METHODOLOGY, LITERATURE REVIEWS OF
BOOKS, SCIENTIFIC ARTICLES AND PUBLICATIONS OF
SCIENTIFIC JOURNALS ON THE IMPLEMENTATIONS OF
SUCH TECHNOLOGY AND ITS ADVANCES IN THE REALITY
OF DIGITAL COMMUNICATION, HAVING THE CONFERENCE
OF SUCH FACILITIES, BASED ON A COMPUTATIONAL AND
GRAPHIC ANALYSIS OF THE MULTIPLEXING SYSTEM IN
QUESTION, USING MATLAB COMPUTATIONAL SOFTWARE.
AS A RESULT, IT SEEKS TO RECONCILE THE ADVANTAGES
OF USING THE FREQUENCY SPECTRUM INTRINSIC
To0 OFDM, TOGETHER WITH THE RELIABILITY AND
ROBUSTNESS REQUIRED FOR MILITARY COMMUNICATION
TO IMPROVE COMMUNICATIONS WHEN USING THIS TOOL.
FINALLY, TO CONCLUDE WHETHER THE SPECIFICATION
OF DATA COMMUNICATION MATERIALS USING SUCH
TECHNOLOGY IS ADVANTAGEOUS IN THE OPERATIONAL
USE OF THE BRAZILIAN ARMY.

Keyworbps: OFDM MULTIPLEXING. COMPUTATIONAL
ANALYSIS. SPECTRAL RESPONSIBLE.
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