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INTRODUÇÃO

Com o desenvolvimento da ciência e 
tecnologia envolvida nas comunicações digi-
tais, e o aumento na quantidade de informação 
a ser transmitida (FRENZEL, 2015) em ope-
rações diversas do Exército Brasileiro e das 
Forças Auxiliares, tais como imagens e vídeos, 
faz-se necessária a análise das melhores for-
mas de aproveitar o espectro de frequências à 
disposição e encaminhar a  maior quantidade 
possível de informação.

 A técnica abordada neste artigo é a 
OFDM, sistema consolidado e econômico de 
utilização do canal de comunicação que traba-
lha em conjunto com as modulações QAM e 
PSK na transmissão de sinais em W-LAN pa-
drão IEEE 802.11a. (ROCHOL, 2012) (HAYKIN, 
2009)

O avanço tecnológico de comunicação 
de dados permitiu, no Sistema Rádio Digital 
Troncaizado (SRDT) do Exército Brasileiro, 
por exemplo, a comunicação com o uso de 
sistemas de multiplexação e acesso de canais 
TDMA e FDMA permitindo um melhor uso da 
banda UHF de 800MHz. Tal banda permite a 
comunicação simultânea de diversos disposi-
tivos, empregando-se apenas uma repetidora.

A relevância da pesquisa está ligada 
às vantagens de segurança frente à sistemas 
TDM, bem como à solução de problemas ope-
racionais, enfrentados quando do uso de siste-
mas de multiplexação FDM, tais como: desva-
necimento de canal, aproveitamento da banda 
de comunicação e robustez de sincronia de 
comunicação. 

Buscou-se verificar se a utilização de 
um equipamento que utilize OFDM garante 
uma operação satisfatória quando em imple-
mentação real, analisando seu comportamen-
to quando submetido a variações de ruído e 
resistência a falhas. 

Vale esclarecer que as tecnologias 
TDMA e FDMA, citadas, são implementações 
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-
tiplexação FDM, apresentando as soluções 
contidas no OFDM, testando o processo de 
multiplexação e estimando um canal de co-
municação via software Matlab e, com base  
nessa análise computacional, fomentar ou não 
a especificação de equipamentos com tal pro-

VANTAGENS OPERACIONAIS DO OFDM: ANÁLISE MATEMÁTICA E 
GRÁFICA COM SOFTWARE COMPUTACIONAL

David Justo Santos
Pós-Graduado em Gestão de Sistemas Táticos de Comando e Controle 

Resumo: Este artigo está inserido no contexto de ciência e tecnologia e visa apresentar as vantagens 
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referida tecnologia.

Palavras-chave: Multiplexação OFDM. Análise Computacional. Eficiência Espectral. 

C
L

U
B

E  D E  R A D I O A M A D

O
R

E
S

ESCOLA DE COMUNICAÇÕ
ES



C
L

U
B

E  D E  R A D I O A M A D

O
R

E
S

ESCOLA DE COMUNICAÇÕ
ES182020.Vol10.Nº1

priedade, para as aquisições feitas pelo Exér-
cito Brasileiro.

Os objetivos específicos são: demons-
trar e simular graficamente o funcionamento 
das multiplexações FDM e OFDM, mostrando 
sua vantagem operacional e robustez de segu-
rança em comparação 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-o com o mo-
delo ideal.

O limite da pesquisa está centrado na 
análise do OFDM e seu comportamento em ra-
diocomunicação quanto à transmissão em mo-
dulações digitais, aproveitamento da largura 
de banda e resistência à falhas operacionais.

1 	 METODOLOGIA

O métodologia do trabalho propõe a 
otimização de sistemas de comunicação, fo-
mentando o uso de equipamentos que utilizem 
a multiplexação OFDM, através de análise bi-
bliográfica e computacional, para melhor apro-
veitamento do canal de comunicação e para 
melhor aplicação operacional.

A pesquisa foi desenvolvida nos me-
ses de março e abril do ano de 2019, tendo a 
análise gráfica sido realizada na etapa final do 
processo, no mês de maio.

O objetivo do estudo está centrado na 
evolução das comunicações e na necessidade 
de transmitir grande quantidade de informação 
em tempo real para as mais diversas ativida-
des de comunicação pelo EB. 

É importante destacar a necessidade 
de aprimoramento das técnicas de transmis-
são com a finalidade de atender às exigências 
crescentes de guerra cibernética e comunica-
ções nas operações militares, com otimização 
do espectro de frequência pertinente à ativida-
de militar, tarefa para o qual o sistema de multi-
plexação OFDM se apresenta como opção.

1.1	 REVISÃO DE LITERATURA

Para desenvolvimento do artigo foi ne-
cessária a revisão literária sobre artigos e li-
vros descrevendo o funcionamento do OFDM 
e literaturas de comunicação de dados.

 Para análise de resultados foi utilizado 
o software matemático MATLAB.

 Para o desenvolvimento dos algo-
ritmos de simulação foi necessária a revisão 
avançada de conceitos de Geração de Sinais, 
Transformada de Fourier, Convolução de Si-
nais Digitais, Transformada Inversa de Fourier, 
Processamento de Sinais e Comunicação de 
Dados.

1.2	 MULTIPLEXAÇÃO

Segundo ROCHOL (2012), a multi-
plexação é o processo que ocorre em conso-
nância com a etapa de modulação, permitindo 
transmitir, simultaneamente, sinais diferentes 
na banda de frequência, separando as infor-
mações em canais de comunicação diferentes, 
aumentando assim a capacidade de informa-
ção a ser transmitida, como exemplo ressalta-
-se a necessidade de em muitos casos haver 
a transmissão concomitante de voz, dados e 
vídeos em uma comunicação digital de infor-
mação. (ABDOLI e MA J, 2015).

As técnicas de multiplexação mais co-
muns, em tradução literal, são a FDM, multi-
plexação por divisão de frequências, TDM, 
multiplexação por divisão de tempo e CDM, 
multiplexação por divisão de códigos. (ABDOLI 
e MA J, 2015)

Os avanços da tecnologia de comu-
nicação trouxeram consigo a necessidade de 
melhor utilização da banda de comunicação 
de dados e a multiplexação OFDM tem se 
mostrado muito eficiente para este, de acor-
do com CORRÊA (2009), estando presente no 
desenvolvimento de dispositivos e tecnologias 
de W-LAN, segundo ARTHUR (2007), à qual a 
radiocomunicação está inserida.

O objetivo, todavia, é apresentar e 
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descrever as técnicas em discussão e apre-
sentar as vantagens operacionais e de segu-
rança que a técnica OFDM (Multiplexação por 
Divisão de Frequências Ortogonais), apresen-
ta em comparação com as outras técnicas. To-
davia, a técnica OFDM é uma evolução da téc-
nica FDM e não caberá uma discussão quanto 
ao seu funcionamento em comparação com as 
técnicas TDM e CDM uma vez que suas im-
plementações, funcionamento e problemáticas 
são diferentes.

2	 RESULTADOS E DISCUSSÃO

2.1        MULTIPLEXAÇÃO FDM

De acordo com ROCHOL (2012), a téc-
nica de multiplexação FDM divide a banda da 
frequência, BW,  utilizada para modular a infor-
mação, frequência portadora, em frações que 
compartilham essa largura de banda de modo 
a enviar as informações por subportadoras, N. 
(HAYKIN, 2009). A banda é dividida de acordo 
com cada canal de informação a ser transmiti-
da que no caso do canal de voz há uma ocupa-
ção de aproximadamente 4kHz, por exemplo. 
(HAYKIN, 2009) 

Dividindo a banda da frequência, BW, 
em vários canais de transmissão, Bs, sendo 
que estas novas bandas de frequência alimen-
tarão diferentes circuitos de modulação com 
uma onda portadora para cada estágio. As fre-
quências de subportadora são dimensionadas 
conforme o canal que se deseja trabalhar e 
costumam ser igualmente espaçadas entre si. 
(L. PINTO, 2004) (ABDOLI E MA J, 2015)

      Bs = BW/N

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

A multiplexação FDM além de otimizar 
a utilização da banda de frequência, possui 
vantagem sobre o sistema TDM quanto à se-
gurança e robustez nas operações, pois não 
necessita de um 	 sistema muito sofisticado 
de sincronização de canais quanto ao sistema 
TDM. (MINN, ZENG e BHARGAVA, 2015)

Figura 1	 Espectro do Sinal FDMilus 

Fonte: (HAYKIN, 2009)

Figura 2	 Espectro do Sinal FDM Simulado 
 

Fonte: Matlab/Autor

As desvantagens do uso do sistema 
FDM devem-se basicamente à restrição da du-
ração dos símbolos enviados, uma vez que o 
aumento da duração do símbolo, Rs, diminui-
ria o tempo de símbolo, τ, pois a ocupação de 
banda se mantém nesse caso. (HAYKIN, 2009)

Rs = 1/τ[baud]

Outra desvantagem no uso do FDM 
deve-se ao aumento da probabilidade de in-
terferência intersimbólica (ISI) e interferência 
intercanal (ICI), devido ao multipercurso dos 
diversos canais. (HAYKIN, 2009) (L. PINTO, 
2004)

2.2 	 MULTIPLEXAÇÃO OFDM

A técnica de modulação Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing (OFDM)  é 
uma evolução da técnica de modulação FDM, 
tendo seu conceito proposto em 1968 e paten-
teado em 1970, segundo L. PINTO (2004), e 
implementação possível apenas a partir dos 
aos 2000 dada a evolução dos sistemas eletrô-
nicos e de telecomunicações. (HAYKIN, 2009).
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A multiplexação OFDM funciona sepa-
rando os canais de transmissão 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 estão ortogonais entre si, ou 
seja, não se faz necessário um ciclo de 180º 
para iniciar um novo canal, mas sim um ciclo 
de 90º, daí sua conceituação 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 relação à multi-
plexação TDM e o serviço de sincronização 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 operação e com isso aumentar o tempo de 

símbolo. Todavia, uma solução para o proble-
ma de ICI, tanto para o circuito FDM quanto ao 
OFDM é a utilização de um intervalo de guar-
da, τg, que garante um espaçamento entre os 
canais na recepção e é dimensionado de acor-
do com a largura do canal. (ROCHOL, 2012) 
(HAYKIN, 2009).

Como relatado anteriormente o canal 
de comunicação, meio, impõe diversas perdas 
ao sistema tais como ruídos aditivos, ISI e ICI.

Contudo, uma dificuldade importante a 
ser enfrentada é o desvanecimento do canal, 
cujo o uso de subportadoras auxilia no enfren-
tamento, principalmente no que tange comu-
nicações de rádio, cujo o canal de comunica-
ção é o espaço livre que pode impor perdas 
significativas ao sistema comprometendo a 
recepção. ROCHOL (2012). O desvanecimen-
to refere-se as atenuações sofridas no sinal 
transmitido pelo canal móvel, sendo ocasio-
nado principalmente pelos vários obstáculos 
e variações naturais que o sinal percorre até 
chegar ao seu destino.

Assim sendo, o método proposto pro-
põe demonstrar que, apesar de não haver con-
trole sobre o canal, o uso de subportadoras 
garante uma comunicação eficiente se compa-
rado a um sistema sem multiplexação.

Com o fim de comparar os métodos de 
multiplexação apresentados na metodologia 
foi utilizado o software matemático MATLAB, 
que realiza teste e análise matemática e grá-
fica de sinais, simulando uma transmissão de 
dados aleatórios e sua recuperação através de 
cálculos matriciais sucessivos e programados.

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

Radiodifusão de Áudio Digital DAB

Radiodifusão de Vídeo 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 eficiência 
do método OFDM, foi utilizado como método 
de análise de dados o software de programa-
ção Matlab e foram realizadas comparações 
de Taxa de erro de bit, BER, por Variação da 
Relação Sinal Ruído, SNR, para as variações 
da modulação QAM 16, 32, 64, 128 e 256, com 
e sem a etapa de multiplexação OFDM.

2.4 	 ANÁLISE

A eficiência do sistema foi verificada 
através de testes matemáticos comparando as 
curvas de BERxSNR com a modulação QAM, 
considerando maior transmissão de dados, ro-
bustez e segurança do sistema quando com-
parado ao uso da modulação PSK. (ROCHOL, 
2012)

Variando a taxa de bits por símbolo, al-
terando o diagrama de constelação de 16 (4 
bits), até 256 (8 bits) chaveamentos por ciclo, 
num total de transmissão 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 (Ruído).

A simulação sobre o modelo teórico 
ideal pode ser realizada no Matlab, mediante 
a ferramenta Bertool, sem a etapa de multiple-
xação OFDM.

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

BER = (Nº de bits errados/Nº de bits 
transmitidos)

Já a relação Sinal Ruído (SNR) (RO-
CHOL, 2012) (HAYKIN, 2009), pode ser ex-
pressa pela seguinte fórmula:

SNR por bit ou Eb/No = Sinal/Ruído

Ou seja, quando aumentamos a rela-
ção sinal ruído temos mais presença de sinal 
em relação ao ruído e assim teremos uma ten-
dência menor de erros de bit já que a SNR re-
duz para a casa de 10-6, erro de 1 bit a cada 
1.000.000 (1 milhão) de bits transmitidos.

Os testes realizados com o softwa-
re Matlab demonstram que o sistema OFDM 
possui uma operação de comunicação aceitá-
vel para uma modulação 16QAM ou 32QAM, o 
que daria uma transmissão de 64 bits/ciclo ou 
160 bits/ciclo, respectivamente, sendo o ciclo 
dado pelo período, T, da frequência de traba-
lho. (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 multiplexação e considerando todo 
ruído percebido em um sistema de radiocomu-
nicação convencional, ficou constatado que o 
sistema é aceitável dada as vantagens opera-
cionais de largura de banda e transmissão de 
informação que ele oferece quando compara-
do ao sistema convencional, além da robustez 
contra o desvanecimento seletivo do canal.

CONCLUSÃO

Conforme apresentado e experimenta-
do com o software MATLAB, a técnica OFDM, 
ao realizar uma multiplexação de origem serial 
em diversas subportadoras ortogonais modu-
ladas individualmente com QAM, demonstrou 
eficiência e robustez ao ser percebida na re-
cepção com taxas de erros aceitáveis para 
sistemas QAM 16 e 32, que são modulações 
complexas para radiocomunicação e com ta-
xas muito além do necessário em comunica-
ções com este fim.

Somada à simulada eficácia da multi-
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plexação, existe a melhor ocupação da banda 
de transmissão, permitindo o uso de mais ca-
nais de comunicação e uma melhor resposta 
contra desvanecimento seletivo do canal.

Na prática, o OFDM oferece vantagens 
no uso do canal, tais como: a otimização so-
bre utilização da banda, maior capacidade de 
transmissão de dados e maior número de ca-
nais de comunicação. 

Assim sendo, é aconselhável que em 
especificações de equipamentos rádio ou de 
enlace de dados em comunicações 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 comunicação. 
Todavia, faz-se necessário observar que este 
recurso é válido para comunicações 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 
to 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.

Keywords: OFDM multiplexing. Computational 
Analysis. Spectral Responsible.
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