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Avaliacao de efeitos Bo Lineares em Sistemas
OFDM pela Figura de Mrito EVM

Jair A. L. Silva, Bernardo L. Valentim e Marcelo E. V. Segatto

Resumo—Este trabalho apresenta uma aalise de desem-
penho, via vetor de erro de magnitude (EVM), de sinais ger-
ados por sistemas de multiplexa@o por divisdo de freqiéncias
ortogonais (OFDM) com efeitos @o lineares provenientes de
amplificadores de poéncia (PA) e ceifamento de pico em canais
com ruido gaussiano branco (AWGN). A ineficgncia do clipping
em reduzir a razdo poténcia de pico e padncia média (PAPR)
de sinais OFDM & confirmado pelos resultados de simuldgs
computacionais. AEm disso, & demonstrada a capacidade da
figura de mérito EVM em estimar e corrigir desvios de fase
provocados por desbalanceamento 1/Q de sinais multiportadoras.

Palavras-Chave— Multiplexag &o por divisao de frequencias or-
togonais, vetor de erro de magnitude, amplificadores de péncia,
ceifamento de pico, desbalanceamento 1/Q.

Abstract—This paper presents a performance analysis,
through error vector magnitude (EVM), of orthogonal frequency
division multiplexing (OFDM) signals corrupted by power am-
plifiers (PA) and clipping non-linear distortions in additive white
gaussian noise (AWGN) channels. The simulation results confirms
the non affectivity of clipping process as a PAPR reduction
technique, and also shows the capacity of EVM figure of merit
in estimation and correction of phase deviation in OFDM signals
generated by I/Q imbalance simulation.

Keywords— Orthogonal frequency division  multiplexing
(OFDM), error vector magnitude (EVM), power amplifier (PA),
clipping, 1/Q imbalance.

|. INTRODUCAO

(error vector magnitudg que aém de expressar a qualidade
da recepgo de sistemas de moduax digital, proé uma
simples e quantitativa figura deémito de sinais modulados
digitalmente, pelo fato de representar a diferenca engre o
vetores de isnbolos transmitidos e recebidos de uma deter-
minada diagrama de constedag [5]. Alem disso, a EVM
extrd informag@es da diferenca de fase entre dmizolos
complexos gerados e medidos, o que permite uma melhor
caracterizago dos efeitosisicos de um canal de comuni&ac

A sua capacidade em identificar as dist@g provocadas por
nao linearidades, ido de fase, entre outros, possibilitou a
sua especificédp como figura de #érito dos padies |IEEE
802.11a—1999 e WCDMA (wideband code division accgss
61, [7].

O presente artigo tem por objetivo principal unificar os
dispersos conceitos da figura denito EVM encontrados na
literatura visando uma analise via simw@accomputacional
dos efeitos @0 lineares provocados por amplificadores de
poténcia e pelo ceifamento de pico clipping em sistemas
OFDM. Além disso, para ilustrar a capacidade dztima em
estimar e corrigir erros de fase, analisa-se tamto efeito
do desbalanceamento I/Q em sinais gerados por tais sistemas
multiportadoras.

Este artigo encontra-se organizado da seguinte maneira.
Realiza-se na ség Il uma explango dos conceitosdsicos
gue abrangem &tnica de multiplexdip OFDM, bem como
dos efeitos causados em sinais multiportadoras porchpgy,

Como pad&o de transmig® nas tecnologias de radiodipying e desbalanceamento I/Q. A unifi@acde conceitos ref-

fusdo digital de audio e ideo, redes locais sem fio, IEEEg

802.16 (WiMAX), entre outros, a modulag OFDM é pre-
conizado como soldp efetivaa interfeéncia intersimblica

rentesa figura de rérito EVM é realizada na ség Ill, com
especiaénfase atribida as relaes entre esta @trica, a taxa
de erro de bits BERK(t error rate), a rafio poéncia de sinal

em canais dispersivos [1]. A toBamcia ao espalhamentog poéncia de rido SNR gignal to noise rati, e a taxa de

por atraso multipercurso, efeémicia espectral, combate ICI
(inter-channel interferengee simplicidade na equalizag, §0
algumas das vantagens inerentes ao uso déstach para a
transmisd@o de dados a altas taxas de trarisfera [2], [3].
Entretanto, como modulag multiportadora, a&cnica OFDM

erro de modula@o MER (nodulation error rat¢. A arélise
dos resultados de simug e as concldmes pertinentesas
realizadas nas sées seguintes.

gera sinais com larga faixa de exciws caracterizado por !l OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing

altos valores da r@o poéncia de pico e péncia nédia do
sinal, PAPR peak to average power rafiolsto compromete
o desempenho do sistema pela inderge distorges rao
lineares por dispositivos como os amplificadores dé&moa
normalmente projetados para operarem perto daaoegie
saturag@o para alto rendimento [1], [4]. A avaliag de tais
distorg@des & melhor realizada utilizando-se deétrica EVM
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A comunica@o OFDM tem como priripio basico a trans-
missao paralela de informé@es em @rias subportadoras ortog-
onais espectralmente sobrepostas. Para issecrach divide
0 espectro de fra@ncias do canal de transmiss em N,
subcanais, de tal forma que a duwa¢l; de um $mbolo
OFDM seja maior que o retardo ou atraso de propagac
do canalr,,,,, minimizando assim os efeitos da inteéRcia
entre $mbolos subsdigntes, ISI iter-symbol interferenge

aplica-se uma exteds dclica no $mbolo em um intervalo de
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guarda, o qual simplifica o processo de equalipago canal.

B. Ceifamento de Pico

A Figura 1, mostra a configurag kasica de um sistema de O clipping & a mais simples e por isso mais utilizadertica

transmisgo digital OFDM. A segéncia de dados digitais depara diminuir o PAPR dos sinais OFDM e consequentemente
entradaé dividida emN subsequencias atr@s do conversor a5 distordes inseridas pela PA. &g o ceifamento, o sinal

serial para paralelo den bits, sendo cada uma mapead@gde ser descrito no ddnio do tempo como

em um subsnbolo complexoX = X; + jXo em uma

constelago de M = 2™ niveis. Aps preenchimento com
N, = Ny — N zeros pelo blocaero padding efetua-se a

‘$n| < Amam
Ty > Amaz

Tn

Yn = {A ejZZE"

multiplexago e/ou a modul&p digital com a transformadaonde z,, &€ o sinal gerado e4,,,, 0 limiar de clipping.

inversa de Fourier, IFFTirfverse fast Fourier transforjn
em um conjunto delL 2N, + 2 subsmbolos, X,
[0, X0, X1, -+, Xn, 1,0, X3 1, X7, X3]" com simetria
hermitiana para a gerag de um Bnbolo OFDM com coefi-
cientes reais, onde representa o complexo conjugado.6&p
conver§io paralelo para serial, ao sinal OFDM no doim
do tempoé aplicado a exte@® dclica pelo bloco prefixo
ciclico, CP gyclic prefiy obtendo-se finalmente a s&mcia
Tn = [¥pL_G, " TN—-1,T0,%1, - Tr—1], ParaG a quanti-
dade de amostras do intervalo de guarda. A ré&uoaio CP,
a demodulag@o via FFT fast Fourier transfori) remo@o da
simetria hermitiana e das subportadoras inatizas(paddiny
e o demapeamento fazem parte da reagepgdo sinal OFDM
transmitido. Salienta-se que opebag adicionais relativoa
equaliza@o de canal e sincronismac por converéincia aqui
omitidos.

Matematicamente, a forma de onda de umimlo OFDM
de tempo conhuo & dado por

P Xyt T <t< T, (1)

onde {X;};-, s os &mbolos  complexos,
{exp(j27rfkt)}£;01 as subportadoragy, = k/T; a freqencia
da subportadora e T, a dura@o do intervalo de guarda.

Ty =

A. Amplificadores de Péhcia

Essenciais em sistemas de comurdeade dados, os am-

plificadores de pé@ncia PA, introduzem distciip dentro e
fora do espectro de paicia do sinal de transmiss, devido
a rao linearidades inerentes aos mesmos. A degéaddo

Garante-se com isso que a amplitude do siri exceda
Anq: €nguanto preserva-se a fase do sinal gerado. Deve-
se no entanto, controlar oivel de ceifamento, uma vez
gue degraddies severas no desempenho do sisteawwadele
dependentes.

C. Desbalanceamento I/Q

A conversio direta de um sinal na faixa dadio frequncia,
RF (radio frequency, para banda base no processo de re@ep¢
pode provocar um desbalancemento no ganho/fase (I/Q) do
proprio sinal. Em sinais OFDM isso acarreta em inténfigias
entre as subportadoras, e portanto, em disEsgue aconte-
cem dentro da faixa de interesse do sinal. Matematicamente,
este desbalanceamentocaracterizado pelos [@anetrose e
Ay, 0s quais representam o desbalamceamento em ganho e
em fase respectivamente. O modelo de sinal em bandagbase
enfo definido como

“4)

ondea = cos (Ag) +j-€-seno(Ay) € B =€-cos(Ay) —
jseno(Ag). Para o caso em que pretende-se simular apenas
o desbalanceamento de fase fazse 0, consequentemente
a=cos(Ay) € =—jseno(Ay).

yn:a'xn+ﬁx27

I11. EVM (Error Vector Magnitudg

Para um melhor entendimento do procedimento de me-
dida da EVM, considere o quadrante de um diagrama de
constelago da Figura 2, ondeas apresentados o vetor de
refeléncia X, relativo a um dos poségeis $mbolos transmi-

desempenho em sistemas OFDMainda maior devido aostidos (sinal ideal) de coordenadas = 1 e X = j, para
altos valores de PAPR dos sinais gerados. Um dos modelosjde /-1, o vetor medidoY; que ilustra a trajétria de um

PA mais empregados em tais sistendas SSPA $olid-state
power amplifief no qual assume-se resposta em feaguia
nao seletiva, simplificép importante devida dificuldade da

simbolo recebido (sinal medido) de coordenadis, Yy ), e
o vetor de erraD;, = Y, — X, 0 qual representa a distancia
Euclidiana entre tais sinais. Sendo cada ponto do plano |

modelagem de amplificadore@amlineares [1]. Considerando-(In phasé versus Q Quadraturg a especificao de um dos

se como entrada do PA o sinaj,(t) = A(t)e?*®), o sinal na
sua s@da seé
yn = G[A(1)] - i {o®+2[AM]} )

onde, para 0 modelo SSP&(A) = 0 representa a convérs
modula@o de amplitude para modubag de fase AM/PM
(amplitude modulation to phase modulatjaip PA e

1 + (A/Asat)2psat

®)

1/2psat ’

2™ poss$veis sSmbolos gerados pela combirdag dem bits,
qualquer desvio neste provocado pddniou distor@o, linear

ou rao, cria uma distancia escalar entre os referidos fasores
cuja magnitude de err@;, = |Yx| — | Xx| € o erro de fase

or = L(Yi) — L(X)) sBo perfeitamente mensweis pela
métrica EVM [9].

Portanto, como diénhcia escalar - magnitude do vetor
diferenca - entre dois fasores, a EVM pode ser definido como o
valor RMS foot-mean-squafeda diferenca entre um conjunto
de $mbolos medidos e um conjunto denbolos transmitidos,

a caractéstica AM/AM (amplitude modulation to amplitude matematicamente expresso pela ratac

modulatior), parag, o ganho de amplitudéi,,; o nivel de

satura@o de entrada @,,; 0 fator que controla a curvatura

da regéo de saturd@p do PA.

1
L - X2
N k=0 (5)

EVM = Lk
[ &y X2
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Fig. 1. Configurago kasica de um sistema OFDM, com efeitdorineares gerados por amplificadores deépoia eclipping e rudo de fase inserido pelo
bloco desbalanceamento 1/Q. Sincronismo, estémag equalizeéio de canal &0 por conver@incia omitidos.

BB YO valores inteiros com os valores de taasarbitarios medi-
k LIQ .. A . , .
[\ b, dos. Para tal, divide-se a j@oicia de cadaimbolo medido,
- o
e - (L) Py, pela poéncia nédia do total destesPy,  ,, obtendo-se
(X1, XQ) P _ Py d
Yimed — Py » Sendo
/o, X med
) 1 2
0 1 Ymed — N ) ( )
S Circulo de
Poténcia Média - .
paraY; e Yy 0s componentes em fase e quadratura dosis
) @ ® i de tenfio dos N S|n}3bolos recebidos. Da mesma maneira,
) . X
obtm-sePx, ., = Tmid, onde
S [Sr e -1 m)? ¢ (20— 1 - m)?]
Px,., = ®)

med M

€& a amplitude radia quadatica normalizada dod/ = 2™
poss$veis Smbolos da constelap dem niveis,1 <p >m e

Fig. 2. Diagrama de constekg 4-QAM ilustrativo.

1 < g > m. Com isso, o valor RMS da EVM torna-se
onde N representa a quantidade démbolos transmiti- 07 &
dos/recebidos X, = X; + jXg e Y, = Y + jYg 0s EVM = ] .9
simbolos complexos ideais e medidos respectivamente [5],

[8]. Entretanto,é comum encontrar na literatura a defiic onde,Y; = Y;-|Ap|, X1 = X;- \AW\ Y, = Yo [Amel,
matenatica da EVM conforme Xo, = X0 - |Amel, parad,,. = e A = /2

5 os fatores de normalizaQ dos Hnbolos medidos elmbolos
N Z ‘D’“| (6) Unicos, respectivamente. As curvas da Figura 3; obtidas via
X?%za:z: simulago computacional da transnéssde Norpyr = 100
sinais OFDM deN = 1024 subportadoras em um canal
com riddo AWGN para diversos valores de SNR; ilustram a
indepené@ncia da EVM 20 x log1o(EV M)) da modulago
empregada nas subportadoras depois da normatzac
Ressalta-se que a@p a normaliza@o, o denominador da
equa@o 9 € igual al. Alem disso assume-se que a proba-
A. Diagramas de Constelao Normalizadas bilidade de ocoincia de cadaimbolo Gnico do diagrama de
Normalmente, sistemas de transrassnultiportadora uti- constelago & a mesma para todos dsnbolos transmitidos.
lizam portadoras piloto para reconhecimento e estimago ~ No padgo IEEE802.11a/g, em queL; > 16 framesde
canal de comunic@p, os quais empregam a mod@agigital Norpn > 20 sinais OFDM contendd = 52 subportadoras,
BPSK pinary phase shift keyigpara diferenciarem-se das? EVM pode, a partir de (9), ser simplificada para
portadoras de dados. Nestes casoslouto eficiente da EVM
requer a normalizé&p dos diagramas de constéag de tal — \/ZLf LNy, - X0 |2+ [Ya, *XQnP

e Vi, — X1, P+ Ya, — Xa,
Px

med

EVM =

para|Dy|?> = |Yx — Xx|? o vetor erro de sinal €X,,,, O
ponto da constel&p de maior amplitude. Esta desigaac
de€ém a vantagem de facilitar e/ou diminuir a implemeatac
computacional da citada&trica [7].

forma que o valor radio quadatico da amplitude de todos PoLiN
0s posbreis smbolos da consteldp seja undrio. Deve-se (10)
portanto, normalizar tanto a constélactransmitida quanto onde Y;, = Y75, [Anel, X1, = X1, |Amels Yo,

a recebida para uma justa compa@agntre o conjunto de Yy, ,|Anc|, Xq, = Xq,,|Ame|, considerando-se que o valor
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0 EYMxMTOAM ruido gaussiano branco, a refacentre a SNR e a EVM,
o ilustrada na Figura 3 evidenciada por
SNR =10dB 1 % N %
10 % - - " o
- EVM =~ {7} =~ [ } , (14)
sl o . . SNR =15dB o | SNR Es
2 0l % * * SNTHE e que em dB torna-s&€V M =~ —20 x log1o(SN R) [5]. Assim,
: Ll SNR = 2508 | sabendo qU&NR ~ 1/(EV M?) reescreve-se (11) como
_aol
2 (1 _ L)
35} : 1 _ VM) 3
- BER=— an el <\/EVM2 (2M — 2)) (19
40 10 20 30 40 50 60 70 . . .
M-QAM como relago matenatica entre a BER e a EVM medida

diretamente de diagramas de constgéscquadradas M-QAM.

A Figura 4 mostra tais rel@es obtidas atré@s da simulago

de um sistema OFDM d& o rpyr = 100 sinais deN = 1024
subportadoras moduladas em 16-QAM, em um canal AWGN

Fig. 3. EVM para modulaes (M = 4, 16, 32, 64)-QAM em canais com
ruido aditivo gaussiano branco AWGN, para diversos valoresNig. S

. - . para variados valores de SNR.
da EVM & o mesmo em cadaamee Py = + >_,”/, Px,.., &
a poencia nédia da constel@p usada. [9]. EVM x SNR 2
T e )
o] N | ! ! ! ° :
B. Relages Materaticas entre SNR, EVM, e BER Bp-ON — e T A VO
: : : : 1 O
Analise de desempenho computacional nos termos taxa 5 | @ &1 0 |
erro de bits BER, e rel@p poéncia de sinal e péhcia de ? | T T S D
ruido SNR, & por motivos de simplicidade uma das mai. s . | | & | |
utilizadas em sistemas de comun@agA medi¢o direta da . PNy
poténcia do sinal sobre a gotcia do rido permite predizer 20 —————— -—
a quantidade de bits errados o#@ionno processo de deais T Tooreo |
do receptor [5]. Existem tabuladas na literatura enumer B 5 10 15 20 25
relag@es probabikticas que numericamente descrevem o cor 5 SNR [dB] BER x SNR

L U I [ [ TR

portamento de sinais com modudacdigital em canais com
ruido gaussiano. Para tanto, considere a tran&imiem canais
AWGN de sinais uni/multiportadoras, com mod@ac M-

QAM de segéncia de bits codificados conbdigo Gray, e .
com detec@o coerente. A probabilidade de erro de bits, 0 &
taxa de erro de bité dada por

O  Empirico

21 ) _— [N
BER=— 0 e ([0S0 A 0 I s s il S N N R B
logz (M) (2M —2) w0 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

SNR [dB]

_ 2 00  __,.2 P ~
onde erfc(x). = f fx € y~ dt & a fun@o erro comple- Fig. 4. EVM e BER versus SNR de um sistema OFDM com mapeamento
mentar, Mé o tipo de modul&p empregada (para 16-QAM,16-QAM em canal AWGN.

M = 16) e a SNR matematicamente descrita pel&oaz

LS (X)) + (Xo)?] A relaggo e_mﬁ)ric~a entre Q‘EVM e a.SNR_ re_fere—s~e ao
TN 5 et (12)  resultado da simulé@p, ou sejaa EVM obtida via simulaio

N L= [(10)* + (n)’] computacional aplicada rela@o (14). O traco referente ao

paraX; e X, 0s componentes em fase e quadratura VM versus SNR Térico consist~e em aplicar os valores de

sinal transmitidoy.; e ng as amplitudes em fase e quadratur@NR dados como entrada na eca@¢14). O comportamento

do rudo gaussiano de densidade espectral déermuid igual a empgrico do giafico de desempenho BER versus SNR prov
Xo [5]. Em sistemas amostradastaxa de snbolos, a SNR da simulago do sistema OFDM parametrizado conforme

SNR =

pode ser definido por descrito anteriormente. Os trago$Tieo e Semi-Emizico S0
E, logs(M)E, provenientes do uso das eqdias (11) e (15) respectivamente.
SNR= No No 4 (13)  Observa-se uma diferenca de aproximadamdniedB na

B , . . comparago entre o EVM por SNR Enpco (simulado) e

onde L, = logy(M)E, € a energia de cadainsholo "qor i para aSNR = 2 dB. Uma ponderdp sobre
constelago e F;, a energia de cada bit que o codem. E o imit3 |

possvel afirmar, com atent@ equago (10), que a EVM ©SSa pequena disciéerria sugere a delimitag de um valor a

é essencialmente o erro de magnitude normalizada entr@agtir do qual emprega-se a re@g(14). Deve-se no entanto
constelago medida e a constebag gerada. Em um canal comrealcar a exati@lo das curvas de desempenho, exaltando a gama
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de valores acima deé0—% de real interesse em sistemas dA. Degradado devidoa Nao Linearidades do PA

telecomunicages. ~ ] Para simular o efeito dazo linearidade inserida pelo PA,
No entanto, em sistemas em quorse conhece a eslica  naametro IBO — A2, /P, (input power backoff fo

e a proveréncia das interféncias dominantes, torna-se aprog . o dot. o o de saturdo de entrada d

priada a definigo da grandeza taxa de erro de modatalglER 9€S1gnado, sendel,,; O Nivel dé saturago de entrada do

(modulation error rat¢ conforme PA e P, = E{|z,(t)]*} = E{A*(t)} a poéncia nedia do
, sinal de entrada do amplificador, parg(t) = A(t)e??®,

MER = EV Mys = —20logio(EV M) + 10logro <<Z >)7 Assim, quanto maior for a IBO, menor &epo efeito das
e/ 1) nao linearidades do PAa luz da inefigéncia de operdp

do mesmo. A Figura 6 ilustra o0 desempenho do sistema para
diversos valores de IBQy = 1, pso: = 1, bem como a curva
de refeéncia para canais comido AWGN apenas.

onde (V?) & o valor quadatico médio da tendo de todos
0s pontos da constelag e V., a ten§o do ponto da
constelago de maior amplitude [10]. Em (16 VM =

re/Vinaz, parar. a magnitude do raio do vetor do dados EVM x SNR

recebidos determinada pelo valoEdio quadatico do desvio S ! ! !

entre os dados recebidos e os pontos da conateldprna- or

se, portanto, desnecé@sg a normalizafo do diagrama de -5f Bo<oa |
constelago, desde gue os tons pilotos; em casos em que estes ~ -10f e

sao utilizados; sejam retirados antes da avaliada nétrica.
Como valor nédio da SNR de toda a constélag a MER
pode assim ser aplicada na eca@¢15) para a determinag 05! - 1am 1
aproximada de uma taxa de erro de bits referencial. A Figura 30l
5 mostra a avalid@p de desempenho via simuacdo referido
sistema OFDM com a figura deérito da equa@o (16).

BO =10 dB

EVM rms [dB]
N
o

-40+t Referencia |

EVM x SNR 0 10 20 30 40 50
: SNR [dB]

O Empirico
—#— Tedrico

-5 1 Fig. 6. EVM versus SNR do sistema OFDM sob efeito do PA.

EVM [dB]
W
5

E especificado em [4] um valor d6V M = —24.4 dB de
refeiéncia de desempenho aéeil para sistemas OFDM com
mapeamento 16-QAM. Conforme ilustra a Figura 6, apenas a
-2or 1 curva referenté IBO = 16 dB satisfaz esta ex@mcia, para
. ‘ ‘ ‘ ‘ valores deSN R > 27 dB. Istoé perfeitamente expléavel pela

0 5 0 s 20 2 igualdadeP,,q, = P, - PAPR = £228 A2 | a qual define
que para oper&@p na redio linear do PA, a IBO deve ser no
Fig. 5. EVM versus MER do mesmo sistema OFDM da Figura 4. minimo menor que a PAPR, igual Bl dB na maioria dos
sinais OFDM gerados.

MER
iN
o

A exaticho das curvas de simukag computacional B. Degrada&o devidoas Distor@es do Ceifamento de Pico
(Emgrica) e Térica na avaliago do desempenho do sisNtema Conhecido como um simples e eficientétodo de reduip
em termos de EVM ou MER por SNR sugere a &@id¢ y, papR de sinais OFDM, olipping introduz distordes em
da relago (16) como p@metro EVM a ser especificado Ndyig sinajs na forma de ICI nas subportadoras. Para medir
equago (15). a gravidade deste proces#definido uma taxa delipping

Yetip = Amaz// Pin, ONdeA,,4, € 0 limiar de corte. A Figura
IV. ANALISE DE DESEMPENHO 7 mostra a degradag no desempenho do sistema OFDM
simulado para alguns valores gg;p.

Para avaliar o desempenho, na ratagVM por SNR, da  Nota-se pela Figura 7 que, quanto maioryg;, menor
transmiséo de sinais OFDM sob o efeito d@mlinearidades & a degradd@p provocada pelalipping e maioré o PAPR
inseridas por amplificadores de pntia e pelo ceifamento dedo sinal aps o ceifamento, o que contradiz com o [sio
pico em canais com fdo aditivo gaussiano, foram realizadosnicial deste processo. Conclui-se portanto, que o procedss
simula@es computacionais nsoftwarede programa®o em ceifamento de pico o & eficiente uma vez que degrada o
linguagem é&cnica MATLAB. Em cada simul&p, aproxi- desempenho do sistema na ingerge distorgo aos sinais
madamentel000 simbolos OFDM; divididos emframesde OFDM, embora reduza o PAPR dos mesmos. Apenas 0s
100 sinais, contendo cada um¥ = 768 subportadoras de valores dey.;;, > 4 dB provem fiveis de EVM acedveis.
informag@o mapeadas em 16-QAM; foram transmitidos em
um canal AWGN para diversos valores de SNR. Demapeadbs, Degradaéo provocada por Desbalanceamento 1/Q
os subsmbolos complexos foram comparados com os trans-Nesta avaliago, apenas a degrad@agcausada pelo desbal-
mitidos para a computao da EVM conforme equao (16). anceamento de fase para simular a r@btagla consteldép
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Fig. 7. EVM versus SNR do sistema OFDM sob efeitoalipping.

4 Q O : ;Errigido
em sistemas de modukag digital com rido de fase, foi 8 N B 4 y
considerada. Para isso variou-se o valor\deem graus para a 2 @ ®
avaliagio da EVM do sistema em um canal AWGN, conforme o g & ¢
ilustra a Figura 8(a). Conforme esperadomedida em que £ O —* L 2
aumenta-se o desvio na fase domat®los OFDM transmitidos I ‘. ° ® -
aumenta-se désticamente a EVM dos subsholos. Poem, 2y ® @
o fato da EVM medir a fase dos submbolos transmiti- -3 ’ ® ’ s X
dos/recebidos permite corrigir a rofe;da consteld@p gerada -
por rudos de fase conforme mostrada na Figura 8(b), onde um 5 0 5
desvio deA, = 30° foi perfeitamente corrigido a partir da Real
estima@o do desvio de fase inserido. (b)

Fig. 8. Desempenho EVM x SNR do sistema sob efeito ddorde fase e

V. CONCLUSAO corre@o do mesmo via EVM.

A ado@o da EVM como figura de @rito para a avalidp
de desempenho foi apresentado neste artigo em siGedale
transmis@o de sinais OFDM, coniV = 768 subportadoras
mapeadas em 16-QAM, corrompidos com inteéfenias Ao b e o 08 2000
; . . onference on Telecommunications - ICT'06, .
lineares, atr.ws fie ljlm canal ‘?°m o AWGN'. Enquamo [4] IEEE standart for local and metropolitan area networks paf: Air
que os efeitos @o lineares oriundos de amplificadores de ~ interface for fixed broadband wireless access systdEEE Std 802.16-
potencia mostraram-se tobereis FVM < —24.4 dB) para 5] éﬂO?kDE-Al-%?d éo?f- S, o AHM Razibul Islata the Extended

. : afik, R.A. and Rahman, S. e azibul Isla@n the Extende
vglores dej_.B.O > 15 dB, os provemgr_ues do ceifamento de Relationships Among EVM, BER and SNR as Performance Metrics
pico dos sinais gerados foram permitidos pasga, > 4 dB, International Conference on Electrical and Computer Ereging -
ambos para valores d&¢NR > 30 dB, onde conclui-se que | :EEEE’OG'dZOng, Pp-,4(|)8-41&AN Medium A Control (MAGY

L P ~ standard for wireless edium Access Contro a
o clipping & de facto um E!pnlca mEfICIIente de redag de Physical Layer (PHY) specifications: high-speed physiagét in the 5
PAPR. Os resultados de simuda;tami&@m demonstraram a GHz band IEEE Std 802.11a-1999, 1999
capacidade da atrica EVM em estimar e corrigir desvios de [7] g\unmigg Zhao E_IBaxIey,CR.fJError VeCtosr‘ Ma?nitgde Analysij fgr

__ ano P ~ f FDM SystemsAsilomar Conference on Signals, Systems and Com-

fase deA~¢ = 30. responaveis por rotagq de d!agra}mas de puters - ACSSC 06, 2006, pp. 1830-1834.
constelago de sistemas com modudaxdigital. Aliadoa estes [g8] M. D. McKinley, K. A. Remley, M. Mylinski, J. S. Kenney, D.@reurs,
recursos infinsecos, a rapidez de gedace a simplicidade de e B. NauwelaersEVM Calculation for Broadband Modulated Signals
] ~ ~ Technical report of United States Goverment, 2005.
mFer_preta@o de_r?SU|tadOS sugerem a mqﬂa EVM como S. Yamanouchi, K. Kunihiro e H.Hid&DFDM Error Vector Magnitude
métrica de avalizgo de desempenho de sistemas multiporta-  Distortion Analysis|EICE Transactions, 2006, vol 89-C, pp. 1836-1842.

doras OFDM, principalmente quando os efeitos de deggadagl0] V.J. Urick, J.X. Qiu e F. BucholtzWide-band QAM-over-fiber using
por estes sofridosa® r&o lineares. phase modulation and interferometric demodulatid6EE Photonics

Technology Letters, 2004, vol 16, pp. 2374-2376.

[3] J. A. L. Silva, T. M. Siqueira, M. R. N. Ribeiro, R. V. Andae, E. T.
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