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Avaliação de efeitos Ñao Lineares em Sistemas
OFDM pela Figura de Ḿerito EVM

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

Resumo— Este trabalho apresenta uma ańalise de desem-
penho, via vetor de erro de magnitude (EVM), de sinais ger-
ados por sistemas de multiplexaç̃ao por divisão de freqüências
ortogonais (OFDM) com efeitos ñao lineares provenientes de
amplificadores de pot̂encia (PA) e ceifamento de pico em canais
com ruı́do gaussiano branco (AWGN). A ineficîencia doclipping
em reduzir a razão pot̂encia de pico e pot̂encia média (PAPR)
de sinais OFDM é confirmado pelos resultados de simulações
computacionais. Aĺem disso, é demonstrada a capacidade da
figura de mérito EVM em estimar e corrigir desvios de fase
provocados por desbalanceamento I/Q de sinais multiportadoras.

Palavras-Chave— Multiplexaç ão por divisão de freqûencias or-
togonais, vetor de erro de magnitude, amplificadores de potência,
ceifamento de pico, desbalanceamento I/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, I/Q imbalance.

I. I NTRODUÇÃO

Como padr̃ao de transmissão nas tecnologias de radiodi-
fusão digital de audio e v́ıdeo, redes locais sem fio, IEEE
802.16 (WiMAX), entre outros, a modulação OFDM é pre-
conizado como solução efetivaà interfer̂encia intersimb́olica
em canais dispersivos [1]. A tolerância ao espalhamento
por atraso multipercurso, eficiência espectral, combatèa ICI
(inter-channel interference) e simplicidade na equalização, s̃ao
algumas das vantagens inerentes ao uso desta técnica para a
transmiss̃ao de dados a altas taxas de transferência [2], [3].
Entretanto, como modulação multiportadora, a técnica OFDM
gera sinais com larga faixa de excursão, caracterizado por
altos valores da razão pot̂encia de pico e potência ḿedia do
sinal, PAPR (peak to average power ratio). Isto compromete
o desempenho do sistema pela inserção de distorç̃oes ñao
lineares por dispositivos como os amplificadores de potência
normalmente projetados para operarem perto da região de
saturaç̃ao para alto rendimento [1], [4]. A avaliação de tais
distorç̃oes é melhor realizada utilizando-se da métrica EVM
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(error vector magnitude), que aĺem de expressar a qualidade
da recepç̃ao de sistemas de modulação digital, prov̂e uma
simples e quantitativa figura de mérito de sinais modulados
digitalmente, pelo fato de representar a diferença entre os
vetores de śımbolos transmitidos e recebidos de uma deter-
minada diagrama de constelação [5]. Além disso, a EVM
extráı informaç̃oes da diferença de fase entre os sı́mbolos
complexos gerados e medidos, o que permite uma melhor
caracterizaç̃ao dos efeitos fı́sicos de um canal de comunicação.
A sua capacidade em identificar as distorções provocadas por
não linearidades, ruı́do de fase, entre outros, possibilitou a
sua especificação como figura de ḿerito dos padr̃oes IEEE
802.11a−1999 e WCDMA (wideband code division access)
[6], [7].

O presente artigo tem por objetivo principal unificar os
dispersos conceitos da figura de mérito EVM encontrados na
literatura visando uma analise via simulação computacional
dos efeitos ñao lineares provocados por amplificadores de
pot̂encia e pelo ceifamento de pico ouclipping em sistemas
OFDM. Além disso, para ilustrar a capacidade da métrica em
estimar e corrigir erros de fase, analisa-se também o efeito
do desbalanceamento I/Q em sinais gerados por tais sistemas
multiportadoras.

Este artigo encontra-se organizado da seguinte maneira.
Realiza-se na seção II uma explanaç̃ao dos conceitos básicos
que abrangem a técnica de multiplexaç̃ao OFDM, bem como
dos efeitos causados em sinais multiportadoras por PA,clip-
ping e desbalanceamento I/Q. A unificação de conceitos ref-
erentes̀a figura de ḿerito EVM é realizada na seção III, com
especial̂enfase atribúıda às relaç̃oes entre esta ḿetrica, a taxa
de erro de bits BER (bit error rate), a raz̃ao pot̂encia de sinal
e pot̂encia de rúıdo SNR (signal to noise ratio), e a taxa de
erro de modulaç̃ao MER (modulation error rate). A ańalise
dos resultados de simulação e as conclus̃oes pertinentes são
realizadas nas seções seguintes.

II. OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

A comunicaç̃ao OFDM tem como prinćıpio básico a trans-
miss̃ao paralela de informações em v́arias subportadoras ortog-
onais espectralmente sobrepostas. Para isso, a técnica divide
o espectro de freq̈uências do canal de transmissão em Ns

subcanais, de tal forma que a duração Ts de um śımbolo
OFDM seja maior que o retardo ou atraso de propagação
do canalτmax, minimizando assim os efeitos da interferência
entre śımbolos subseq̈uentes, ISI (inter-symbol interference).
Para eliminar os efeitos da interferência entre subcanais,
aplica-se uma extensão ćıclica no śımbolo em um intervalo de
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guarda, o qual simplifica o processo de equalização do canal.
A Figura 1, mostra a configuração b́asica de um sistema de
transmiss̃ao digital OFDM. A seq̈uência de dados digitais de
entradaé dividida emN subsequencias através do conversor
serial para paralelo dem bits, sendo cada uma mapeada
em um subśımbolo complexoX = Xi + jXQ em uma
constelaç̃ao de M = 2m ńıveis. Aṕos preenchimento com
Nz = Ns − N zeros pelo blocozero padding, efetua-se a
multiplexaç̃ao e/ou a modulação digital com a transformada
inversa de Fourier, IFFT (inverse fast Fourier transform)
em um conjunto deL = 2Ns + 2 subśımbolos, Xk =
[

0,X0,X1, · · ·,XNs−1, 0,X∗
Ns−1, ...,X

∗
1 ,X∗

0

]T
com simetria

hermitiana para a geração de um śımbolo OFDM com coefi-
cientes reais, onde∗ representa o complexo conjugado. Após
convers̃ao paralelo para serial, ao sinal OFDM no domı́nio
do tempoé aplicado a extensão ćıclica pelo bloco prefixo
ćıclico, CP (cyclic prefix) obtendo-se finalmente a seqüência
xn = [xL−G, · · ·, xN−1, x0, x1, · · ·, xL−1], paraG a quanti-
dade de amostras do intervalo de guarda. A remoção do CP,
a demodulaç̃ao via FFT (fast Fourier transform), remoç̃ao da
simetria hermitiana e das subportadoras inativas (zero padding)
e o demapeamento fazem parte da recepção do sinal OFDM
transmitido. Salienta-se que operações adicionais relativos̀a
equalizaç̃ao de canal e sincronismo são por convenîencia aqui
omitidos.

Matematicamente, a forma de onda de um sı́mbolo OFDM
de tempo contı́nuo é dado por

xn =
∑L−1

k=0 Xk · ej2πfkt −Tg ≤ t < Ts, (1)

onde {Xk}L−1
k=0 são os śımbolos complexos,

{exp(j2πfkt)}L−1
k=0 as subportadoras,fk = k/Ts a freqûencia

da subportadorak e Tg a duraç̃ao do intervalo de guarda.

A. Amplificadores de Potência

Essenciais em sistemas de comunicação de dados, os am-
plificadores de potência PA, introduzem distorção dentro e
fora do espectro de potência do sinal de transmissão, devido
à ñao linearidades inerentes aos mesmos. A degradação do
desempenho em sistemas OFDḾe ainda maior devido aos
altos valores de PAPR dos sinais gerados. Um dos modelos de
PA mais empregados em tais sistemasé o SSPA (solid-state
power amplifier) no qual assume-se resposta em frequência
não seletiva, simplificaç̃ao importante devidòa dificuldade da
modelagem de amplificadores não lineares [1]. Considerando-
se como entrada do PA o sinalxn(t) = A(t)ejφ(t), o sinal na
sua sáıda seŕa

yn = G [A(t)] · ej{φ(t)+Φ[A(t)]} (2)

onde, para o modelo SSPA,Φ(A) = 0 representa a conversão
modulaç̃ao de amplitude para modulação de fase AM/PM
(amplitude modulation to phase modulation) do PA e

G(A) =
g0A

[

1 + (A/Asat)
2psat

]1/2psat
, (3)

a caracteŕıstica AM/AM (amplitude modulation to amplitude
modulation), parag0 o ganho de amplitude,Asat o ńıvel de
saturaç̃ao de entrada epsat o fator que controla a curvatura
da regĩao de saturaç̃ao do PA.

B. Ceifamento de Pico

O clipping é a mais simples e por isso mais utilizada técnica
para diminuir o PAPR dos sinais OFDM e consequentemente
as distorç̃oes inseridas pela PA. Após o ceifamento, o sinal
pode ser descrito no domı́nio do tempo como

yn =

{

xn |xn| ≤ Amax

A
max

ej 6 xn xn > Amax

onde xn é o sinal gerado eAmax o limiar de clipping.
Garante-se com isso que a amplitude do sinal não exceda
Amax enquanto preserva-se a fase do sinal gerado. Deve-
se no entanto, controlar o nı́vel de ceifamento, uma vez
que degradaç̃oes severas no desempenho do sistema são dele
dependentes.

C. Desbalanceamento I/Q

A convers̃ao direta de um sinal na faixa de rádio freqûencia,
RF (radio frequency), para banda base no processo de recepção
pode provocar um desbalancemento no ganho/fase (I/Q) do
próprio sinal. Em sinais OFDM isso acarreta em interferências
entre as subportadoras, e portanto, em distorções que aconte-
cem dentro da faixa de interesse do sinal. Matematicamente,
este desbalanceamentoé caracterizado pelos parâmetrosǫ e
∆φ, os quais representam o desbalamceamento em ganho e
em fase respectivamente. O modelo de sinal em banda baseé
ent̃ao definido como

yn = α · xn + βx∗
n, (4)

ondeα = cos (∆φ) + j · ǫ · seno (∆φ) e β = ǫ · cos (∆φ) −
jseno (∆φ). Para o caso em que pretende-se simular apenas
o desbalanceamento de fase faz-seǫ = 0, consequentemente
α = cos (∆φ) e β = −jseno (∆φ).

III. EVM ( Error Vector Magnitude)

Para um melhor entendimento do procedimento de me-
dida da EVM, considere o quadrante de um diagrama de
constelaç̃ao da Figura 2, onde são apresentados o vetor de
refer̂enciaXk relativo a um dos possı́veis śımbolos transmi-
tidos (sinal ideal) de coordenadasXI = 1 e XQ = j, para
j =

√
−1, o vetor medidoYk que ilustra a trajetória de um

śımbolo recebido (sinal medido) de coordenadas(YI , YQ), e
o vetor de erroDk = Yk − Xk, o qual representa a distancia
Euclidiana entre tais sinais. Sendo cada ponto do plano I
(In phase) versus Q (Quadrature) a especificaç̃ao de um dos
2m posśıveis śımbolos gerados pela combinação dem bits,
qualquer desvio neste provocado por ruı́do ou distorç̃ao, linear
ou ñao, cria uma distancia escalar entre os referidos fasores
cuja magnitude de erroEk = |Yk| − |Xk| e o erro de fase
φk = 6 (Yk) − 6 (Xk) são perfeitamente mensuráveis pela
métrica EVM [9].

Portanto, como distância escalar - magnitude do vetor
diferença - entre dois fasores, a EVM pode ser definido como o
valor RMS (root-mean-square) da diferença entre um conjunto
de śımbolos medidos e um conjunto de sı́mbolos transmitidos,
matematicamente expresso pela relação,

EV M =

[

1
N

∑N−1
k=0 |Yk − Xk|2

1
N

∑N−1
i=0 |Xk|2

]
1

2

(5)
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Fig. 1. Configuraç̃ao b́asica de um sistema OFDM, com efeitos não lineares gerados por amplificadores de potência eclipping e rúıdo de fase inserido pelo
bloco desbalanceamento I/Q. Sincronismo, estimação e equalizaç̃ao de canal s̃ao por convenîencia omitidos.
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Fig. 2. Diagrama de constelação 4-QAM ilustrativo.

onde N representa a quantidade de sı́mbolos transmiti-
dos/recebidos,Xk = XI + jXQ e Yk = YI + jYQ os
śımbolos complexos ideais e medidos respectivamente [5],
[8]. Entretanto,é comum encontrar na literatura a definição
mateḿatica da EVM conforme

EV M =

√

1
N

∑N−1
k=0 |Dk|2
X2

max

, (6)

para |Dk|2 = |Yk − Xk|2 o vetor erro de sinal eXmax o
ponto da constelação de maior amplitude. Esta designação
det́em a vantagem de facilitar e/ou diminuir a implementação
computacional da citada ḿetrica [7].

A. Diagramas de Constelação Normalizadas

Normalmente, sistemas de transmissão multiportadora uti-
lizam portadoras piloto para reconhecimento e estimação do
canal de comunicação, os quais empregam a modulação digital
BPSK (binary phase shift keying) para diferenciarem-se das
portadoras de dados. Nestes casos, o cálculo eficiente da EVM
requer a normalização dos diagramas de constelação, de tal
forma que o valor ḿedio quadŕatico da amplitude de todos
os posśıveis śımbolos da constelação seja unit́ario. Deve-se
portanto, normalizar tanto a constelação transmitida quanto
a recebida para uma justa comparação entre o conjunto de

valores inteiros com os valores de tensão arbitŕarios medi-
dos. Para tal, divide-se a potência de cada sı́mbolo medido,
PYk

pela pot̂encia ḿedia do total destes,PYmed
, obtendo-se

PYkmed
=

PYk

PYmed

, sendo

PYmed
=

1
N

∑N−1
k=0

[

(YI)
2 + (YQ)2

]

N
, (7)

paraYI e YQ os componentes em fase e quadratura dos nı́veis
de tens̃ao dosN śımbolos recebidos. Da mesma maneira,
obt́em-sePXkmed

=
PXk

PXmed

, onde

PXmed
=

Pm

p=1

hPm

q=1
(2p − 1 − m)2 + (2q − 1 − m)2

i
M

(8)

é a amplitude ḿedia quadŕatica normalizada dosM = 2m

posśıveis śımbolos da constelação dem ńıveis, 1 ≤ p ≥ m e
1 ≤ q ≥ m. Com isso, o valor RMS da EVM torna-se

EV M =

"
1

N

PN−1

k=0
|YIn − XIn |

2 + |YQn − XQn |
2

PXmed

# 1

2

, (9)

onde,YIn
= YI ·|Ame|, XIn

= XI ·|Ame|, YQn
= YQ ·|Ame|,

XQn
= XQ · |Ame|, paraAme =

√

N
PYmed

e Aid =
√

M
PXmed

os fatores de normalização dos śımbolos medidos e sı́mbolos
únicos, respectivamente. As curvas da Figura 3; obtidas via
simulaç̃ao computacional da transmissão deNOFDM = 100
sinais OFDM deN = 1024 subportadoras em um canal
com rúıdo AWGN para diversos valores de SNR; ilustram a
independ̂encia da EVM (20 × log10(EV M)) da modulaç̃ao
empregada nas subportadoras depois da normalização.

Ressalta-se que após a normalizaç̃ao, o denominador da
equaç̃ao 9 é igual a1. Além disso assume-se que a proba-
bilidade de ocorr̂encia de cada sı́mbolo único do diagrama de
constelaç̃ao é a mesma para todos os sı́mbolos transmitidos.

No padr̃ao IEEE 802.11a/g, em queLf ≥ 16 framesde
NOFDM ≥ 20 sinais OFDM contendoN = 52 subportadoras,
a EVM pode, a partir de (9), ser simplificada para

EV M ≈

sPLf−1

l=0

PN−1

k=0
|YIn − XIn |

2 + |YQn − XQn |
2

P0LfN
,

(10)
onde YIn

= YIk,l
|Ame|, XIn

= XIk,l
|Ame|, YQn

=
YQk,l

|Ame|, XQn
= XQk,l

|Ame|, considerando-se que o valor
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Fig. 3. EVM para modulaç̃oes (M = 4, 16, 32, 64)-QAM em canais com
ruı́do aditivo gaussiano branco AWGN, para diversos valores de SNR.

da EVM é o mesmo em cadaframee P0 = 1
L

∑Lf

l=1 PXmed
é

a pot̂encia ḿedia da constelação usada. [9].

B. Relaç̃oes Mateḿaticas entre SNR, EVM, e BER

Análise de desempenho computacional nos termos taxa de
erro de bits BER, e relação pot̂encia de sinal e potência de
rúıdo SNR, é por motivos de simplicidade uma das mais
utilizadas em sistemas de comunicação. A mediç̃ao direta da
pot̂encia do sinal sobre a potência do rúıdo permite predizer
a quantidade de bits errados ou não no processo de decisão
do receptor [5]. Existem tabuladas na literatura enumeras
relaç̃oes probabilı́sticas que numericamente descrevem o com-
portamento de sinais com modulação digital em canais com
rúıdo gaussiano. Para tanto, considere a transmissão em canais
AWGN de sinais uni/multiportadoras, com modulação M-
QAM de seqûencia de bits codificados com código Gray, e
com detecç̃ao coerente. A probabilidade de erro de bits, ou
taxa de erro de bitśe dada por

BER =
2
�
1 − 1

√

M

�
log2(M)

· erfc

 s
3SNR

(2M − 2)

!
, (11)

onde erfc(x) = 2√
π

∫ ∞
x

e−y2

dt é a funç̃ao erro comple-
mentar, Mé o tipo de modulaç̃ao empregada (para 16-QAM,
M = 16) e a SNR matematicamente descrita pela razão

SNR =
1

N

PN

k=1

�
(XI)

2 + (XQ)2
�

1

N

PN

k=1
[(nI)2 + (nQ)2]

, (12)

para XI e XQ os componentes em fase e quadratura do
sinal transmitido,nI e nQ as amplitudes em fase e quadratura
do rúıdo gaussiano de densidade espectral de potência igual a
N0

2 [5]. Em sistemas amostradosà taxa de śımbolos, a SNR
pode ser definido por

SNR =
Es

N0

=
log2(M)Eb

N0

, (13)

onde Es = log2(M)Eb é a energia de cada sı́mbolo
constelaç̃ao e Eb a energia de cada bit que o compõem. É
posśıvel afirmar, com atentòa equaç̃ao (10), que a EVM
é essencialmente o erro de magnitude normalizada entre a
constelaç̃ao medida e a constelação gerada. Em um canal com

rúıdo gaussiano branco, a relação entre a SNR e a EVM,
ilustrada na Figura 3,́e evidenciada por

EV M ≈

�
1

SNR

� 1

2

≈

�
N0

Es

� 1

2

, (14)

que em dB torna-seEV M ≈ −20×log10(SNR) [5]. Assim,
sabendo queSNR ≈ 1/(EV M2) reescreve-se (11) como

BER =
2
�
1 − 1

√

M

�
log2(M)

· erfc

 s
3

EV M2 · (2M − 2)

!
, (15)

como relaç̃ao mateḿatica entre a BER e a EVM medida
diretamente de diagramas de constelações quadradas M-QAM.
A Figura 4 mostra tais relações obtidas através da simulaç̃ao
de um sistema OFDM deNOFDM = 100 sinais deN = 1024
subportadoras moduladas em 16-QAM, em um canal AWGN
para variados valores de SNR.
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Fig. 4. EVM e BER versus SNR de um sistema OFDM com mapeamento
16-QAM em canal AWGN.

A relaç̃ao emṕırica entre a EVM e a SNR refere-se ao
resultado da simulação, ou seja,̀a EVM obtida via simulaç̃ao
computacional aplicadàa relaç̃ao (14). O traço referente ao
EVM versus SNR Téorico consiste em aplicar os valores de
SNR dados como entrada na equação (14). O comportamento
emṕırico do gŕafico de desempenho BER versus SNR provém
da simulaç̃ao do sistema OFDM parametrizado conforme
descrito anteriormente. Os traços Teórico e Semi-Emṕırico s̃ao
provenientes do uso das equações (11) e (15) respectivamente.
Observa-se uma diferença de aproximadamente1.5 dB na
comparaç̃ao entre o EVM por SNR Empı́rico (simulado) e
o Téorico para aSNR = 2 dB. Uma ponderaç̃ao sobre
essa pequena discrepância sugere a delimitação de um valor a
partir do qual emprega-se a relação (14). Deve-se no entanto
realçar a exatid̃ao das curvas de desempenho, exaltando a gama
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de valores acima de10−6 de real interesse em sistemas de
telecomunicaç̃oes.

No entanto, em sistemas em que não se conhece a estatı́stica
e a provenîencia das interferências dominantes, torna-se apro-
priada a definiç̃ao da grandeza taxa de erro de modulação MER
(modulation error rate) conforme

MER = EV MdB = −20log10(EV M) + 10log10

�
〈V 2〉

V 2
max

�
,

(16)
onde 〈V 2〉 é o valor quadŕatico ḿedio da tens̃ao de todos

os pontos da constelação e Vmax a tens̃ao do ponto da
constelaç̃ao de maior amplitude [10]. Em (16),EV M =
re/Vmax, para re a magnitude do raio do vetor do dados
recebidos determinada pelo valor médio quadŕatico do desvio
entre os dados recebidos e os pontos da constelação. Torna-
se, portanto, desnecessária a normalizaç̃ao do diagrama de
constelaç̃ao, desde que os tons pilotos; em casos em que estes
são utilizados; sejam retirados antes da avaliação da ḿetrica.
Como valor ḿedio da SNR de toda a constelação, a MER
pode assim ser aplicada na equação (15) para a determinação
aproximada de uma taxa de erro de bits referencial. A Figura
5 mostra a avaliaç̃ao de desempenho via simulação do referido
sistema OFDM com a figura de mérito da equaç̃ao (16).

0 5 10 15 20 25
−25

−20

−15

−10

−5

0
EVM x SNR

SNR [dB]

M
E

R
 =

 E
V

M
 [d

B
]

Empírico
Teórico

Fig. 5. EVM versus MER do mesmo sistema OFDM da Figura 4.

A exatid̃ao das curvas de simulação computacional
(Emṕırica) e Téorica na avaliaç̃ao do desempenho do sistema
em termos de EVM ou MER por SNR sugere a adoção
da relaç̃ao (16) como parâmetro EVM a ser especificado na
equaç̃ao (15).

IV. A NÁLISE DE DESEMPENHO

Para avaliar o desempenho, na relação EVM por SNR, da
transmiss̃ao de sinais OFDM sob o efeito de não linearidades
inseridas por amplificadores de potência e pelo ceifamento de
pico em canais com ruı́do aditivo gaussiano, foram realizados
simulaç̃oes computacionais nosoftwarede programaç̃ao em
linguagem t́ecnica MATLAB. Em cada simulação, aproxi-
madamente1000 śımbolos OFDM; divididos emframesde
100 sinais, contendo cada umN = 768 subportadoras de
informaç̃ao mapeadas em 16-QAM; foram transmitidos em
um canal AWGN para diversos valores de SNR. Demapeados,
os subśımbolos complexos foram comparados com os trans-
mitidos para a computação da EVM conforme equação (16).

A. Degradaç̃ao devidoà Não Linearidades do PA

Para simular o efeito da não linearidade inserida pelo PA,
o par̂ametro IBO = A2

sat/Pin (input power backoff) foi
designado, sendoAsat o ńıvel de saturaç̃ao de entrada do
PA e Pin = E{|xn(t)|2} = E{A2(t)} a pot̂encia ḿedia do
sinal de entrada do amplificador, paraxn(t) = A(t)ejφ(t).
Assim, quanto maior for a IBO, menor será o efeito das
não linearidades do PA,̀a luz da ineficîencia de operação
do mesmo. A Figura 6 ilustra o desempenho do sistema para
diversos valores de IBO,g0 = 1, psat = 1, bem como a curva
de refer̂encia para canais com ruı́do AWGN apenas.
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Fig. 6. EVM versus SNR do sistema OFDM sob efeito do PA.

É especificado em [4] um valor deEV M = −24.4 dB de
refer̂encia de desempenho aceitável para sistemas OFDM com
mapeamento 16-QAM. Conforme ilustra a Figura 6, apenas a
curva referentèa IBO = 16 dB satisfaz esta exigência, para
valores deSNR > 27 dB. Istoé perfeitamente explicável pela
igualdadePmax = Pin · PAPR = PAPR

IBO A2
sat, a qual define

que para operação na regĩao linear do PA, a IBO deve ser no
mı́nimo menor que a PAPR, igual a11 dB na maioria dos
sinais OFDM gerados.

B. Degradaç̃ao devidoàs Distorç̃oes do Ceifamento de Pico

Conhecido como um simples e eficiente método de reduç̃ao
do PAPR de sinais OFDM, oclipping introduz distorç̃oes em
tais sinais na forma de ICI nas subportadoras. Para medir
a gravidade deste processo,é definido uma taxa declipping
γclip = Amax/

√
Pin, ondeAmax é o limiar de corte. A Figura

7 mostra a degradação no desempenho do sistema OFDM
simulado para alguns valores deγclip.

Nota-se pela Figura 7 que, quanto maior oγclip menor
é a degradaç̃ao provocada peloclipping e maior é o PAPR
do sinal aṕos o ceifamento, o que contradiz com o propósito
inicial deste processo. Conclui-se portanto, que o processo de
ceifamento de pico ñao é eficiente uma vez que degrada o
desempenho do sistema na inserção de distorç̃ao aos sinais
OFDM, embora reduza o PAPR dos mesmos. Apenas os
valores deγclip ≥ 4 dB provem ńıveis de EVM aceit́aveis.

C. Degradaç̃ao provocada por Desbalanceamento I/Q

Nesta avaliaç̃ao, apenas a degradação causada pelo desbal-
anceamento de fase para simular a rotação da constelação
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Fig. 7. EVM versus SNR do sistema OFDM sob efeito doclipping.

em sistemas de modulação digital com rúıdo de fase, foi
considerada. Para isso variou-se o valor de∆φ em graus para a
avaliaç̃ao da EVM do sistema em um canal AWGN, conforme
ilustra a Figura 8(a). Conforme esperado,à medida em que
aumenta-se o desvio na fase dos sı́mbolos OFDM transmitidos
aumenta-se drásticamente a EVM dos subsı́mbolos. Poŕem,
o fato da EVM medir a fase dos subsı́mbolos transmiti-
dos/recebidos permite corrigir a rotação da constelação gerada
por rúıdos de fase conforme mostrada na Figura 8(b), onde um
desvio de∆φ = 30◦ foi perfeitamente corrigido a partir da
estimaç̃ao do desvio de fase inserido.

V. CONCLUSÃO

A adoç̃ao da EVM como figura de ḿerito para a avaliaç̃ao
de desempenho foi apresentado neste artigo em simulações de
transmiss̃ao de sinais OFDM, comN = 768 subportadoras
mapeadas em 16-QAM, corrompidos com interferências ñao
lineares, atrav́es de um canal com ruı́do AWGN. Enquanto
que os efeitos ñao lineares oriundos de amplificadores de
pot̂encia mostraram-se toleráveis (EV M < −24.4 dB) para
valores deIBO ≥ 15 dB, os provenientes do ceifamento de
pico dos sinais gerados foram permitidos paraγclip ≥ 4 dB,
ambos para valores deSNR ≥ 30 dB, onde conclui-se que
o clipping é de facto um t́ecnica ineficiente de redução de
PAPR. Os resultados de simulação tamb́em demonstraram a
capacidade da ḿetrica EVM em estimar e corrigir desvios de
fase de∆φ = 30◦ responśaveis por rotaç̃ao de diagramas de
constelaç̃ao de sistemas com modulação digital. Aliadoà estes
recursos intŕınsecos, a rapidez de geração e a simplicidade de
interpretaç̃ao de resultados sugerem a adoção da EVM como
métrica de avaliaç̃ao de desempenho de sistemas multiporta-
doras OFDM, principalmente quando os efeitos de degradação
por estes sofridos são ñao lineares.
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