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Resumo— Neste artigo investigamos o desempenho do sistema De modo a permitir a sua utilizacao em ambientes sem linha
WIMAX fixo quando sujeito as imperfeiges do canal causadas de visada na faixa de 2-11 GHz, o WiMAX faz uso de um con-

pelas rho-linearidades dos amplificadores de péncia e do ruido
de fase dos osciladores. Como resultado desta&ise & mostrado
o desempenho em termos de taxa de erro de bit em condigs
ideais e sob efeito de disto@o ndo-linear e ruido de fase, curva
de degradago total e emisfio espectral do WiIMAX usando o
RatelD 5.
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Abstract— In this paper is analyzed the individual and joint ef-
fects induced on the WiMAX signal by: the amplifier nonlinearity
and oscillator's phase noise. As results of this work are shveed
the bit error rate performance in ideal and under distortion
conditions, the total degradation curve and the spectrum eritted
under nonlinear distortion for the WiMAX using the RatelD 5
coded-modulation.
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I. INTRODUCAO

junto de diversas tecnologias avancadas tais como: mgitula
OFDM, corretores de erros eficientes, sistemas avancazlos d
antenas adaptativas, codificacao no espaco-tempoa@ntes.

Apesar das inlUmeras vantagens apresentadas pelo WiMAX
guando aplicada em ambientes sem linha de visada, comparado
aos sistemas tradicionais de portadora Unica, este sistem
também possui suas deficiéncias. Sistemas OFDM, como o
WIMAX, sao particularmente sensiveis as distor¢@asodu-
zidas pelas imperfeicdes dos amplificadores e dos oscéad
"reais” [3]-[7].

Na maioria dos casos a distor¢ao nao-linear & principal
mente causada pelos amplificadores de poténcia do transmis
sor. Para limitar a distorcao do sinal, em geral, & aie
uma destas duas técnicas: operar os amplificadores cais niv
de poténcia média significativamente abaixo da potédeia
saturacao, utilizando o amplificador com um recuo derpu¢é
(back-off) ou pré-distorcer o sinal antes da amplificaca
na pratica muitas vezes é feita uma combinacao de ambas
solu¢des para melhorar o desempenho do sistema. A édéia ~

O acesso da banda larga fixa sem fio (BWA - Broadbafakzer com que a caracteristica total do sistema seja ireekr,
Wireless Access) &€ uma tecnologia que oferece servicos g#en uma perda substancial de poténcia de saida e mantendo
voz, dados e video com altas taxas para acesso de Ultima, miim bom resultado de taxa de erro de bit e de relagao custo-
gue hoje & dominado pelas tecnologias de cabo e de assingaigeficio.

de linha digital (DSL - Digital Subscriber Line).

O WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Ac-

O efeito do ruido de fase em um sistema OFDM é varias
ordens de magnitude mais sensivel que nos sistemas de

cess) & um sistema de comunicacao digital sem fio, tambportadora Gnica [4]—[7]. O ruido de fase causa uma degéada
conhecido como IEEE 802.16, dedicado para redes metn@ OFDM, que destrbi a ortogonalidade entre as subpowriador
politanas sem fio. A grande vantagem do WiMAX sobre 48]. Existem dois efeitos do ruido de fase nas subportadora
tecnologias "com fio"é a sua grande taxa de transmissaoile fOFDM [4]: o erro de fase comum (CPE - Common Phase
utiliza¢ao, uma vez que redes sem fio podem ser estabatecirror) e a interferéncia entre portadoras (ICl - Inter@arr

em um curto espaco de tempo através do emprego de kmerference). O CPE causa uma rotacdo de fase nas subpor-
pequeno nimero de estacdes base criando com isso umaistadoras, que & constante durante o periodo de um simbolo

de acesso sem fio de alta capacidade.

OFDM, enquanto que a ICI introduz interferéncia entre as

O WIMAX atualmente trabalha com os padrdes IEEBubportadoras de um simbolo OFDM.
802.16d [1] IEEE 802.16¢e [2]. O 802.16d & o padrao de acess&Com isto a especificacao "adequada’do amplificador e do
sem fio de banda larga fixo (WiMAX fixo) que opera na faixascilador "real’eé um ponto chave na determina¢ao dormese
de frequiéncias de 2 a 11 GHz enquanto que o 802.16e @amho global do sistema. Neste artigo é feita uma invegimga
padriao de acesso sem fio de banda larga movel (WiMAHravés de simula¢des do impacto das imperfeicbesndo a

movel) que opera na faixa de 2 a 6 GHz.
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plificador nao linear e ruido de fase dos osciladores no
desempenho global do sistema WiMAX.

Este artigo &€ organizado da seguinte forma: a secao 2
apresenta uma breve descricao da evolugcao do padi&®e IE
802.16, a se¢ao 3 mostra o modelo de sistema e na secao 4 &

apresentado o modelo do oscilador. A secao 5 mostra o model
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do amplificador enquanto que na secdao 6 sao mostradeguida passa pelo amplificador de poténcia, gerando b sina
alguns resultados de simulagao. Finalmente na sec&D 7 &,.,,,(t). Os parametros de ruido de fase em dBc/Hz e OBO
apresentados alguns comentarios sobre os resultado®abtido oscilador e do amplificador, respectivamente, controlam
o efeito de distor¢ao destes blocos. A cadeia de recepga
Il. O PADRAO |IEEE 802.16 realiza as fungdes duais aquelas efetuadas na tra@&miss
A primeira norma tratando do WiMAX foi publicada peloo. _demapeadcl)r realizg dejcodificac_;éo. suave na demodulaca
IEEE em abril 2002, a norma IEEE 802.16 [8]. O padra%tmzandoc_)metodd?g likelihood ratiosimplificado [10] para
802.16 original descreve um sistema ponto-multiponto r?glculara informagao suave.
faixa de 10-66 GHz que utiliza um esquema de modulagé\oFALAR DO CANAL!
tradicional QAM com portadora Unica. Devido ao uso de
modulagdo com portadora Unica e de altas frequénsizs,

operacao é limitada a enlaces com linha de visada (LOS -

Line of Sight). _ . . Neste trabalho seguimos o enfoque de Armada [4], a qual
O padrao inicial 802.16 foi seguido por diversos grupos gsstra um relacionamento direto entre a especificacio do

trabalho que realizaram varios aperfeicoamentos na@oAm iqo de fase de um oscilador (em dBc/Hz) e os efeitos deste
versao IEEE 802.16c do padrao 802.16 incluiu recomeieag o desempenho do sistema.

para o detalhamento dos perfis de sistema de modo a contribuis, . tal, precisamos definir o efeito do ruido de fase no

com a interoperabilidade enquanto que a versao IEEE 802. ?nal OFDM em banda basé?), o qual pode ser ser escrito

tratou especificamente dos aspectos relativos a QoS (Qu bmo [3]: '

of Service). A primeira evolucao efetiva do padrao foiama N1

802.16a [9], que estendeu o espectro de operacao pareaa fai s(t) = 1 Z X, expj%'kt 1)

de 2 a 11 GHz, aléem de especificar 3 esquemas de modula¢des N = ’

diferentes: portadora (nica, OFDM (Orthogonal Frequency

Division Multiplexing) com 256 portadoras e OFDMA (Ortho-para0 < t < T, onde N & o numero total de subportadoras,

gonal Frequency Division Multiplexing Access). O uso de&(, & o simbolo de dados parakeésima subportadord; & a

freqliéncias mais baixas permite o uso do sistema em @meraguracado do simbolo OFDM &/T & o espagamento entre as

sem linha de visada (NLOS - Non Line of Sight), que &ubportadoras.

auxiliada pela habilidade da modulagao OFDM em "lidarfico O sinal OFDMs(t) & afetado pelo ruido de fase do oscilador

multipercursos. local de transmissao (TX) antes de ser transmitido pelalcan
Na evolucao do padrao 802.16, os padroes IEEE 802.;Ma recepcao o sinal também é afetado pelo ruido de fase

802.16a e c foram substituidos pelo padrao 802.16d pa@ oscilador local de recepcao (RX). De modo a facilitar o

aplicacdes fixas enquanto que o padrao 802.16e foi desgfuacionamento, e de acordo com [4], assume-se que o ruido

volvido especificamente para permitir aplicacdes mévei  de fase ao qual o sistema & exposto & o ruido de fase total,
Neste artigo & enfocado o uso da interface aérgdo e, leva em conta os osciladores de TX e de RX.

WirelessMAN-OFDM nos sistemas WIMAX, Visto esta Ser Seja ¢yai(t) = ¢rx(t) + drx(t) a soma dos ruidos de

a interface area mais adequada para aplicacdes fixas $§8@ variantes no tempo gerados pelos osciladores locais de

linha de visada. FALAR QUE EH FALADO DO IEEE802.16eiransmissaod;y (¢)) e de recepcop(x (t)). Portanto, o si-

bastante tambem! nal OFDM pode ser expresso comg(t) = s(t) exp/totar (t),
No padrao 802.16d as diferentes modulagdes e codiésacoy seja:

utilizadas pela interface aérea WirelessMAN-OFDM samnid

IV. MODELO DORUIDO DE FASE

tificadas pelos chamaddé¥atelDs A Tabela Il mostra as seis 1 Nl .
diferentes taxas de dados e modulacdes obrigatoriasiae so1(t) = N Z X, exp? TR rorar(t) (2)
por esta interface [1]. k=0

para0 <t <T.
I1l. M ODELO DOSISTEMA A densidade espectral de poténcia (PSD) tipica do rugo d

A Figura 1 ilustra o diagrama de blocos simplificado dgase de um oscilador segue o modelo Lorentziano [3]-[6], a
sistema em questao. Na simulagao foram implementados toqual que pode ser aproximada por uma distribuicio Gassia
os blocos da camada fisica do padrao IEEE 802.16d - ieerfauja variancia & definida por [6]:
aérea WirelessMAN-OFDM [1].

Na transmisséo, os bits de entrada sao gerados aleatori- U
amente de forma equiprovavel. Estes dados passam entao 96 = /
pelo randomizador, codificador e mapeador dos simbolos na
constelacdo desejada. Apbs o mapeador, os dados sad@sv onde ai € a variancia do ruido de fase do oscilador local
a um conversor série-paralelo, bloco IFFT, bloco que adiciom distribuicdo Gaussiana e que pode ser encontrada pela
ona o prefixo ciclico e conversor paralelo-série. O simbaointegracdo da PSD¥4(f). Este modelo de ruido de fase &
OFDM s(t) a ser transmitido passa entdo pelo bloco gdeequentemente usado na anélise das imperfeicbesalaad
representa o oscilador local, produzindo o sinalt), e em ruido de fase [3], [11].

Se(f)df, ®3)

— 00
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RatelD | Modulagdo| Tamanho do Bloco | Tamanho do Blocd Taxa Total Cédigo Taxa do Codigo,
de Informacao (bytes) Codificado (bytes)| de Codificacdg Reed-Solomon Convolucional
0 BPSK 12 24 1/2 (12,12,0) 1/2
1 QPSK 24 48 1/2 (32,24,4) 2/3
2 QPSK 36 48 5/6 (40,36,2) 3/4
3 16QAM 48 96 1/2 (64,48,8) 2/3
4 16QAM 72 96 3/4 (80,72,4) 5/6
5 64 QAM 96 144 2/3 (108,96,6) 3/4
6 64 QAM 108 144 3/4 (120,108,6) 5/6
TABELA |

ESQUEMAS DE MODULAGAO E DE CODIFICAGAO OBRIGATORIOS NA INTERFACEWIRELESSMAN-OFDM (IEEE-802.1®).

Entrelecador/

Fonte »| Randomizador »| Codificador »| IFFT »| Oscilador » Amplificador »CANAL »| Receptor

Mapeador

s(t) sm(t) Samp([)
Fig. 1. Diagrama em bloco simplificado do sistema implendmtao simulador da camada fisica do WiMAX.

V. MODELO DO AMPLIFICADOR DE POTENCIA A; & a amplitude de saturacao de entradé&, um parametro

Em um amplificador duas formas de distorcao nao-line@H€ controla a suavizagao da transicao da regiaorlpea a
devem ser consideradas: distor¢ao de amplitude (deamiain™€9id0 nao linear. Uma vez que a conversao AM/ PM de um
AM-AM), que & a compressio do ganho do amp"ficad@}mpllflcador de estado s6lido em gergl & pequena o suficient
conforme a poténcia instantanea aumenta, e a distatgaoPara ser desprezada, costuma ser ajustado para zero [13].
fase (denominada AM-PM) que é a variacio da fase do sina Sinal OFDM, ja levando em conta o ruido de fase, ao
de saida com a poténcia instantanea [12], [13]. passar pelo amplificador ndo linear pode ser express® enta

Existem diversos modelos utilizados para modelar as &g seguinte forma:
racteristicas do amplificador nao linear como, por exempl 1 M=t
modelo proposto por Saleh [12] para amplificadores TWTA  Samp(t) = N
(Traveling Wave Tube Amplifier) e o modelo de Rapp [13] k=0
para amplificadores de poténcia de estado so6lido (SSPAd Spara0 <t < T.

State Power Amplifier). As distor¢des nado lineares dependenbdok-offde entrada
Uma vez que os sistemas OFDM, como o WiMAX, em{BQ) ou back-offde saida (OBO) [7], os quais definem o
pregam comumente amplificadores de poténcia de estadmto de operacdao do amplificador em relagdo ao seu ponto
solido [3], & mais adequado apresentar somente o modelodeesaturacao. Eles sao definidos como:
amplificador de poténcia de Rapp. PoSat

A entradaz(t) do amplificador & um sinal cossenoidal e I1BOg4p = 10log;, < iz ) 9)
que pode ser expresso por: en

G [Xk] ».¢ expj%k“ﬂﬁtomz (t)’ (8)

e
a(t) = A(t) cos [wot + 0(t)] . 4) OBOus = 10108, <P;<Dusm) , (10)

Conforme ja citado, a saidgt) do amplificador & distorcida e
tanto em amplitude como em fase, portanto:

onde P.,, &€ a poténcia de entrad®.,s.,; € a poténcia de
saturagao de entradg;,; & a poténcia de saida,;s.: € a
y(t) = G[A(t)] cos {wot +0(t) + @ [A(t)]},  (5) poténcia de saturagéo de saida.

ondeG [A(t)] e @ [A(t)] representam as alteracdes AM/AM e
AM/PM, respectivamente. Estas distor¢des sao assimida$
pelo modelo de Rapp [13]:

VI. SIMULAG OES COMPUTACIONAIS
A. Sistema Livre de &b-Linearidades

vr Nesta secao sao apresentados os resultados de siesilac™
G(r)= —217ﬁ (6) para as interfaces OFDM e OFDMA do WIMAX, verificando
[1 + (;—2) } o desempenho do sistema quando se utiliza as codificacdes
definidas como obrigatorias pelos padrdes IEEE 802.1pd [1
e 4 e IEEE 802.16e [2], respectivamente: codificacdo concale
®(r) =as (ﬂ) , (7) (convolucional + Reed-Solomon) e convolucional apenas.
A, A Figura 2 apresenta as curvas de taxa de erro de bit (BER),

onder €& o sinal de entrada do amplificaderg o ganho de no canal AWGN, para a interface aérea WirelessMAN-OFDM
pequeno sinald, = vA; € a amplitude de saturacdo de saidgEE 802.16d) para varioRatelDs
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o subcanalizagao.

" ' A comparacdo entre os esquemas de codificacdo das
interfaces aéras WirelessMAN-OFDM (concatenado) e
WirelessMAN-OFDMA escalavel com FFT de tamanho
256 (convolucional), com mesma taxa de codificacao total,
mostra um desempenho do cbdigo convolucional entre 1 e
2 dBs melhor do que a codificacdo concatenada na regido
i de 10~* de BER. Isto mostra que o uso do codigo Reed-
Solomon concatenado com o cbédigo convolucional talvez

BER
=
o

10" I:::g; 3 nao tenha sido a melhor escolha do padrido IEEE 802.16
—0— RatelD3 para a interface aérea WirelessMAN-OFDM, uma vez que
10°°H —6— RatelD4 adicionou complexidade ao sistema ao mesmo tempo em que
_9_::2:32 aparentemente provocou uma degradacao de desempenho.
107 . - : s " - - FALAR DOS CASOS DE BURST ETC E TAL.

Eb/No [dB] Esta conclusdo poderia ser mitigada quando a comparagao
é feita em canais seletivos em freqiiéncia, porém algnans
balhos indicam que elas tendem a permanecer validas mesmo
em canais seletivos. Por exemplo, Yaniv e Kaitz [14] indicam
gue o esquema de codificacdo convolucional apresenta um
desempenho superior ao do esquema concatenado para canais
10° ; , , , seletivos mbveis dominados por desvanecimento ocasionai

O sistema concatenado utilizado na interface WirelessMAN-
OFDM é muito eficiente para regides com valor de SNR
muito alto, entretanto para regides de SNR baixo e médio, o
esquema de codificagao com o codigo convolucional aptase
um melhor desempenho que o esquema concatenado. Ao se
pesar a complexidade de implementacao versus desempenho
0 uso do codigo convolucional como codificagao Unicapar
ser mais vantajosa do que o esquema concantenado utilizado

Fig. 2. Curvas de BER para a interface aérea WirelessMARH@KFIEEE-
802.16d).

BER

107 Igiiiiiiﬁi 4 normalmente pela interface WirelessMAN-OFDM (Tabela 1).
—o— 160AMCC1/2] | Provavelmente esta diferenga de desempenho e a posxieilid
10° +é§82mgggg ; , de diminuicdo de complexidade motivaram a escolha apenas
—0— 640AMCC3/4| " 1 da codificagdo convolucional como esquema obrigatoeo d
107 > 7 6 s 0 12 codificacao no sistema WirelessMAN-OFDMA [1], [2].
Eb/No [dB]
B. Sistema com Distodgs
Fig. 3. Curvas de BER para a interface aérea WirelessMARNOR256 Nesta secao sao apresentados os resultados de siesilac™
(IEEE 802.16e). do sistema na presenca de nao-linearidade e ruido deHase

estabelecido também os critérios para a escolha dosegalor
adequados de especificagao dos modulos amplificadorie osc

Nesta simulacdo foram considerados o0s seguinfeglor.
parametros: nimero de portadora§ = 256, 192 A utilizacao de unback-off no ponto de operagao do ampli-
subportadoras de dados, sem subcanalizacdo, sem preffbador, faz com que o sistema de comunicacao seja ingficien
ciclico (canal AWGN). Além disso, o sistema foi idealipad do ponto de vista de poténcia, porém o empregdalck-off
isto &, livre das nao linearides inseridas pelo amplificael & necessario para limitar a degradacao de desempenho.
do ruido de fase do oscilador local. Mais especificamente Desta forma, em um sistema OFDM, o OBO do amplifica-
consideramos um OBO de 30 dB e um ruido de fase nulodor nao-linear deve ser otimizado de modo:

A Figura 3, por sua vez, apresenta as curvas de BER ne A ser o menor possivel, de forma a minimizar a perda de
canal AWGN para a interface aérea WirelessMAN-OFDMA  poténcia representada pelo recuo do ponto de operagao
definida pelo padrao 802.16e (WiMAX movel), no modo em relagdao ao ponto de saturacdo do amplificador;
OFDMA escalavel com FFT de tamanho 256. Neste caso o Que a relagdo Eb/NO necessaria para garantir uma
sistema também foi considerado livre das nao linearislade dada BER seja minimizada na presenca dos efeitos de

A interface aérea WirelessMAN-OFDM, quando utiliza o  distor¢ao;

RatelD 0 e nas transmissdes de uplink com subcanalizacios Que 0 espectro do canal transmitido nao exceda a méascara
prevé o uso do codigo convolucional como esquema Gnico de emisséo espectral dada pelos padrdes regulatotjos [1
de codificacdo, no lugar do esquema concatenado. Partanto [15].

0os mesmos resultados da Figura 3 se aplicariam ao dieste trabalho a analise de desempenho e o processo de
tema OFDM256 na dire¢ao de uplink quando se utilizatimizagdo do OBO seguem 0s seguintes passos:
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A O -1
30 A4 i i i 10 g /¢ 1+ RatelD5, OBO=30dB
: e gjte:ifccm : A RatelD5, OBO=7dB
- Q S A ;. —@— 64QAMCC2/3, OBO=30dB
i - ] 107k 0] —fe— 64QAMCC2/3, OBO=7dB
- A ¢ -
_ 4
[as]
b=
T 20
P 2
@ ‘A
o 3
g u
[
o
S 15f
g A
[
10
5 L L L L L L L i 10—7 L L L i
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 9 10 11 12 13 14

OBO [dB] Eb/No [dB]

Fig. 4. Degradagao total vs OBO para constelacdo 64 Qéddijficacdo Fig. 5. Desempenho d®atelD 5 e do modo 64 QAM CC 2/3 com
concatenada e convolucional. amplificador nao-linear.

« Definicao da funcao custo de sistema ou degradacab to

como uma figura de mérito da penalidade de poténc
imposta ao sistema ao se utilizar um determinado valc
de OBO. A degradacao total DT para uma dada BER
um determinado OBO, é dada por [16]: A
DT = 0BO + [(Eb/NO)linear - (Eb/NO)OBO]BER’ - Y
) i}
onde[(Ey/No)jinear — (Eo/No)opolprr: € 2 diferenca i .
entre as razde%, /Ny, requeridas pelo sistema sem € “A
com o amplificador nao-linear, para garantir uma dad B ——TS
BER no receptor; A RatelD5, ~70dBc/L0KHz b
« Verificacdo da degradacdo do desempenho do sister e :jteAZSé;;ngzég;HflokH
. , . —— , = v z
WIMAX com interfaces aéreas WirelessMAN-OFDM +a4gAmccz/3, ~70dBc/10kHz
com codificacdo concatenada e codificacao convolution 1] ——64QAMCC213, -75dBe/10kHZ; = 14 15 16
apenas; Eb/No [dB]

« Selecao do menor valor de back-off para o qual o espectro
transmitido respeite os limites de emissao definidos pglg s pesempenho d®ateld 5 e do modo 64 QAM CC 2/3 com
mascara de espectro [1], [15]. amplificador no-linear (OBO=7dB) e diferentes valoresuddo de fase.

Para um sistema como o WIMAX que utiliza quatro
constelacdes diferentes, o limitante para a escolha ddopo
de operacdo do amplificador & a constelagio 64 QAM, ufmae 0 modo 64 QAM CC 2/3 (codificacao convolucional
vez que esta constelacio apresenta maior sensibilidadeapenas), com amplificacao linear (OBO=30dB) e nao-tinea
distorcdes nao lineares [7]. Desta forma escolhemassaptar (OBO=7dB).
resultados para RatelD5 e para o seu correspondente 64 Na Figura 5 observa-se que paraRatelD 5 temos uma
QAM CC 2/3 (modulacao 64 QAM, codificacio convolucionalegradacao de 1 dB (BER&*) enquanto que para o modo
apenas com taxa 2/3). 64 QAM CC 2/3 temos uma degradacao de apenas 0.5 dB

A Figura 4 mostra a curva de degradacao total vs OB@uando se utiliza um amplificador com OBO=7dB.
(BER=10"%) para oratelD 5 e 0 modo 64 QAM CC 2/3. Na Figura 6 temos o efeito do ruido de fase em conjunto
Desta curva pode ser obtido o ponto de operacao otimoem o efeito do amplificador nao-linear com OBO=7dB. Para
do amplificador para o sistema. O valor 6timo correspondecodificacao concatenadagtelD5), ocorre uma degradacao
ao valor de OBO que minimiza a degradacdo de BER eda mais de 3 dB para um ruido de fase de -65 dBc/Hz a
penalidade de poténcia. 10kHz, enquanto que com ruido de fase de -70 e -75 dBc/Hz

Conforme visto na Figura 4 o valor de OBO 6timo a sex 10kHz ocorre uma degradacgao de cerca de 1.0 dB e 0.3 dB
considerado & de 7 dB para a codificagao concatenada e 6(BBR=10"*), respectivamente, com relagio ao sistema com
para codificagao convolucional apenas. TRANSICAO RUIMmplificacdo nédo-linear com OBO=7 dB e sem ruido de fase.
PARA OS PROXIMOS PARAGRAFQOS! Para a codificacao convolucional apenas (modo 64 QAM CC

A Figura 5 mostra os resultados obtidos para o sister@) temos degradac¢des de apenas, 0.5 e 0.1 dB para os ruid
WIMAX com a interface aérea WirelessMAN-OFDMRatelD de fase de -65, -70 e -75 dBc/Hz a 10kHz, respectivamente.
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Fig. 7. Mascara do espectro em funcad do OBO paRa®ID5. Na figura
também sao mostradas as mascaras definidas pela ETSI [15]

(8]
El

Entretanto, deve-se ainda se tomar o cuidado ao se seletid-
nar o OBO minimo para o sistema codificado. A codificagao
poderia permitir um valor de OBO que nao necessariamefitd
atende ao requisito de limite de emissao espectral determ]
nado pelos 6rgaos ou agéncias regulamentadoras como, po
exemplo, a ETSI [15].

A Figura 7 mostra a PSD de um sistema WiIMAX operano%gl
no RatelD 5 para diferentes valores de OBOs. Da Figura
observa-se que com um OBO de 7 dB o limite da mascdtél
de 64 QAM é atendido, ainda que a margem em relacao @8
limite seja relativamente pequena.

VII.

Nesta secao & apresentado resultados de simulacampar
sistema operando nBatelD5 considerando-se o modelo de
canal SUI [17]. [

O modelo de canal SUI foi desenvolvido pela Universidade
de Stanford, sendo que o qual o canal & descrito como um
modelo de 3 raios, com atrasos nao uniformes. Para a detecg
do sinal OFDM foi adotado o conhecimento perfeito do canal,
os efeitos da estimagéo e treinamento nao foram simslado

O modelo SUI especifica seis modelos de canais diferentes,
estes sao divididos em trés tipos de canal, nominalmente
A, B e C que sao classificados de acordo com os tipos de
terreno variando de montanhosos a planos [17]. Para efeitos
de simulacdo, consideramos apenas o canal SUI 4 (o qual é
representativo de um terreno do tipo...).

RESULTADOS PARA OCANAL SUI [16]

Da simulacdo realizada observou-se que a degradacao de

desempenho do sistema operanddRatelD5 se altera ligei-
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ramente ao se passar pelo canal SUI. Para o sistema usando

um OBO=7 dB e oscilador com ruido de fase -70 dBc/Hz
a 10 kHz em relagao ao sistema linear e sem ruido de fase
ocorre uma degradacao de cerca de 2.4 dB para BER=

Entretanto, apenas os valores absolutos de degradacao se

alteraram, sendo que as conclusdes relativas se mantivera
as mesmas, incluindo a concordancia com a mascara espectr
(CONFIRMAR ISSO COM O ARRUDA!!).



