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Resumo

Este trabalho propfe a transmissdo de dados por ondas ultrassénicas em barra metélica
cilindrica utilizando a multiplexacdo OFDM. Um transdutor piezelétrico emissor transforma
sinais elétricos em ondas mecénicas, as quais se propagam pela barra. Outro transdutor
piezelétrico receptor converte as ondas mecanicas que se propagaram pela barra em sinais
elétricos. A multiplexacdo OFDM foi a escolhida como modulagdo em banda base devido a
eficiéncia espectral e imunidade a interferéncias. Uma modulagdo AM-SSB foi imposta ao
sinal OFDM para converter o sinal, em banda base, para banda passante de 500 kHz para que
o sinal transmitido esteja dentro da frequéncia de operacdo dos transdutores. A transmissdo de
dados utilizando o sistema proposto alcangou uma taxa de transmissédo 345 kb/s, com uma
eficiéncia espectral de 4 bits/s/Hz utilizando uma barra metélica cilindrica de 2 m x 40 mm

como canal de transmissao.
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Abstract

This work proposes the transmission of data by ultrasonic waves in a metallic
cylindrical bar using OFDM multiplexing. A piezoelectric emitting transducer transforms
electrical signals into mechanical waves, which propagate through the bar. Another receiver
piezoelectric transducer converts the mechanical waves that propagated through the bar into
electrical signals. OFDM multiplexing was chosen as baseband modulation due to spectral
efficiency and immunity to interference. An AM-SSB modulation was imposed on the OFDM
signal to convert the signal, in base band, to a 500 kHz pass band so that the transmitted
signal is within the operating frequency of the transducers. The data transmission using the
proposed system reached a transmission rate of 345 kb /s, with a spectral efficiency of 4 bits /

s/ Hz using a 2 m x 40 mm cylindrical metal bar as the transmission channel.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

As primeiras observacgfes dos fendmenos acusticos ocorreram a partir do século 1V
A.C., quando o fildsofo grego Aristoteles descobriu que as ondas sonoras ressoavam no ar
através do movimento do ar. Por volta do século I, o arquiteto romano Marcos Vitravio Polido
observou que as ondas sonoras se propagavam em trés dimensoes, e se espalhavam na forma
de ondas esféricas (RAICHEL, 2006).

Em 550 A.C., Pitdgoras observou que cordas finas tensionadas, de diferentes
comprimentos, vibravam e emitiam sons em diferentes tons (comprimentos de onda),
inaugurando os estudos que levaram ao desenvolvimento da teoria da escala das notas
musicais. Pitagoras determinou a relagdo matematica entre os comprimentos das cordas e 0s
tons harmonicos gerados (WIKISPACES, 2018).

No século XVII, Galileu Galilei descobriu o fendbmeno da ressonancia, que esta
associado a vibragdo dos corpos e sua frequéncia natural de oscilagéo e, consequentemente, a
producdo de sons (IBERO, 2018). No mesmo século, Marin Mersenne publicou a obra
Harmonie Universelle, na qual o movimento das cordas vibrantes, a natureza do som e a
forma como o som se propagam sdo descritos detalhadamente (SILVA, 1999). Naquele
mesmo periodo, Robert Boyle provou através de um experimento que o0 som sO se propaga
através de um meio fisico e ndo se propaga através do vacuo (IBERO, 2018). No final daquele
século, Isaac Newton publicou a primeira teoria matematica sobre como o som se propaga,
em seu trabalho intitulado “Philosofia e Naturalis Principia Mathematica” (GERMANO,
2015). Ainda no século X VI, o fisico inglés Robert Hooke utilizou uma roda dentada rotativa
como dispositivo de medigdo para produzir uma onda sonora de frequéncia conhecida
(ULTRASOUND, 2018). No século XVIII, o matematico e cientista francés Jean Le Rond

d'Alembert derivou a equagdo da onda, uma descricdo matematica das ondas (IBERO, 2018).

Em 1822, o fisico suigco e engenheiro Jean-Daniel Colladen, e o matematico Charles-
Frangois Sturm, usaram um sino subaquatico para calcular a velocidade do som nas aguas do
Lago de Genebra, na Suica. A Figura 1.1 mostra uma ilustracdo do experimento. O sino
subaquatico foi atingido simultaneamente com a igni¢do da polvora. Eles compararam a

chegada do som do sino embaixo d'4gua ouvido através de uma trombeta na 4gua, com a

1



distancia de 10 milhas, observada do flash da ignicdo. A medida da velocidade do som
medido por eles em baixo d'agua era de 1435 m/s (ULTRASOUND, 2018).

Figura 1.1: Primeiro experimento para determinar a velocidade do som. Fonte (CORREA, 2008)

Em 1870, Alexander Graham Bell descobriu que os sinais elétricos podiam variar com
os tons da voz, e percebeu que um sinal variavel fazia um diafragma vibrar, produzindo as
ondas sonoras (ROSSING, 1990). Em 1877, John William Strutt, nome verdadeiro de Lord
Rayleigh, analisando as questdes de vibracfes e ressonancia de solidos elasticos e gases,
lancou o primeiro volume do livro “A teoria do som”. O segundo volume foi langado em
1878, com foco na propagacdo acuUstica em meios materiais. Essa obra permanece como 0
principal monumento da literatura acustica (STRUTT, 2018). Em 1880, Pierre e Jacques
Curie descobriram o ultrassom. Através de estudos foi possivel demonstrar que ao comprimir
os cristais era gerado um potencial elétrico, efeito esse é conhecido como piezoeletricidade
(BRITO, 2011). Um ano depois, G. Lippmann sugeriu que o efeito inverso talvez existisse,
quando um campo elétrico fosse aplicado a um cristal causaria uma deformacdo. No mesmo
ano, Pierre e Jacques Curie descobriram que os cristais, quando submetidos a um campo
elétrico, podiam ser deformados. Esse efeito € conhecido piezoelétrico reverso. Ainda 1881, o
termo piezoeletricidade foi sugerido pelo Hermann Hankel (SILVA, 2013). A Figura 1.2
mostra o diagrama esquematico do equipamento que detecta o efeito piezoelétrico reverso de
Pierre e Jacques.



=
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Figura 1.2: Diagrama esquematico do equipamento de deteccdo do efeito piezoelétrico reverso de Pierre e

Jacques (SILVA, 2013).

Em 1929, o cientista Sokolov testou as primeiras aplicagdes de energia sonica em
materiais metalicos. Em 1942, Firestone examinou a estrutura de materiais metalicos
utilizando o principio da ecosonda. No entanto, a primeira utilizagdo real das ondas
ultrassonicas em ensaios ndo destrutivos ocorreu em 1965 (ANDREUCCI, 2008), quando as
ondas ultrassonicas foram utilizadas para detectar defeitos e descontinuidades em diversos

tipos de materiais metalicos.

Atualmente, as ondas ultrassdnicas vém sendo utilizadas em diversos campos da
ciéncia. Sua utilizacdo se justifica pelo baixo custo, pela simplicidade do método e
versatilidade que apresentam (LEAO, 2012). As ondas ultrassdnicas podem ser produzidas
com a aplicacdo de um campo elétrico entre duas faces de um material piezoelétrico. A
frequéncia de ressonancia determina a frequéncia de vibracéo ultrassdnica de um dispositivo
piezoelétrico, que depende das caracteristicas mecanicas de cada corpo, do material utilizado

para a propagacao e de suas dimensdes (GERMANO, 2015).

Ondas ultrassonicas sdo ondas mecénicas com frequéncia superior a 20 kHz e
necessitam de um meio material para se propagar (SERWAY, 1993). A velocidade de
propagacao pode variar desde centenas de metros por segundo no ar, até milhares de metros
por segundo em solidos (BRITO, 2011). Quanto mais denso for o meio, maior sera a
velocidade (UOL, 2018). A velocidade de propagagdo no ar é da ordem de 343 m/s e no ago
inox varia de 5790 m/s até 5980 m/s (CTBORRACHA, 2018).



No campo da engenharia, as ondas ultrassonicas vém sendo utilizadas como objeto de
estudo para transmissdo de dados como, por exemplo, em sistemas ultrassdnicos subaquéticos
(MINHHALI, 2015). Também tem sido estudado a transmissdo simultanea de dados e energia
através de barreiras metélicas sdlidas (LAWRY, 2013). Outra aplicacdo de transmissdo
ultrassdnica utiliza como meio de transmissdo um tubo cilindrico no qual se propagam ondas

transversais com baixa poténcia e pequenas taxas de transmissdéo (CHAKRABORTY, 2014).

O estudo e a prova de principio apresentados nesta tese sdo partes da evolugdo da aplicacdo
de ondas ultrassonicas para a transmisséo de dados, evolucdo essa que tem se verificado a
partir da segunda parte do século XX. O meio de transmissdo utilizado nesta pesquisa para
transmissdo de dados € uma barra cilindrica metélica. Devido a sua imunidade a ruidos de
natureza eletromagnética, a propagagdo por ondas mecénicas pode ser vista como uma

tecnologia a ser pesquisada para a comunicagdo de dados.

1.1. Motivacéao

Em 2015 foi publicada a Chamada Publica de P&D ANEEL — ELETROSUL 01/2015, que
teve como objetivo orientar a elaboracdo e a submissdo de propostatécnico-comercial para
execugdo de projetos de P&D em temas predefinidos pela Eletrosul. A demanda
ESUL02/2015 daquele edital, cujo titulo era 0 DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIA
PARA TRANSMITIR GRANDEZAS FISICAS UTILIZANDO ESTRUTURAS DE
LINHAS DE TRANSMISSAO COMO MEIO DE COMUNICACAO, previa o
desenvolvimento de uma técnica inovadora de manutencdo para linhas de transmissdo
utilizando as estruturas de linhas, cabos para-raios e torres, como meio de transmissdo de

informagdes referente ao proprio estado operativo delas.

O grupo de pesquisa do Laboratério de Comunicagbes Opticas da Universidade Federal
Fluminense (LaCOp), do qual sou parte integrante como aluno do programa de Doutorado e
como colaborador em projetos de P&D, submeteu aquele edital, sob a coordenagdo dos
professores doutores Andrés Pablo Lopez Barbero e Ricardo Marques Ribeiro, um projeto que
propds a utilizagdo do cabo para-raios como meio fisico para a transmissdo de dados por
ondas mecénicas. O projeto foi aprovado e, no momento da concluséo desta tese, estava em
fase de contratagdo. Com um orgamento estimado em um milhdo de reais, o projeto visa o
desenvolvimento de um sistema piloto funcional, o desenvolvimento de sensores e a

adaptacdo deles ao meio de comunicagao.



Devido a minha experiéncia profissional pregressa na area de eletrfnica, especificamente,
com sistemas embarcados, processamento de sinais e projetos de redes locais, além da
contribuicdo na modelagem do referido projeto, optamos em utilizar o objeto de estudo desse

projeto como tema central para o desenvolvimento desta tese de doutorado.

Diante do exposto, podemos afirmar que esta tese de doutorado € parte integrante do
referido projeto, tendo como questéo central do estudo o desenvolvimento de uma prova de
conceito com a transmissdo de dados em barra de metal cilindrica como meio fisico de
transmissdo por ondas mecanicas. E importante ressaltar que néo foi encontrado na literatura,
nas pesquisas bibliogréaficas efetuadas para este projeto, nenhum estudo que utiliza barra de
metal circular como meio fisico de transmissdo de dados por ondas mecanicas, utilizando a
multiplexacdo OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing), tema central do objeto

de estudo desta tese.
1.2. Objetivo do Estudo

Este estudo tem por objetivo propor o desenvolvimento de uma prova de conceito de
transmissédo de dados em barra de metal circular por ondas mecanicas. A multiplexagdo
OFDM foi escolhida devido a elevada eficiéncia espectral e imunidade a interferéncias
(NETO, 2012). Uma barra metélica circular de 1 m e uma de 2 m de comprimento por 40 mm
de didmetro foram os meios de transmissdo utilizados neste trabalho. Sendo o objetivo
principal do trabalho a prova de conceito, o foco dos resultados serd a eficiéncia espectral e a
taxa de erros detectada na transmissdo. Ao final do estudo, busca-se provar se a transmissao
OFDM produz uma eficiéncia espectral e uma taxa de erro que justifique a sua utilizagdo em

trabalhos futuros objetivando a telemetria.

1.3. Revisdo Bibliografica

Uma revisdo bibliogréafica da literatura foi efetuada com o objetivo de investigar as
pesquisas desenvolvidas em diversos centros de pesquisas ao redor do mundo, que possam
colaborar com a originalidade deste trabalho. A Tabela 1.1 apresenta um resumo das
pesquisas correlatas encontradas na revisdo bibliogréfica, desde 2009. A pesquisa incluiu
cinco &reas de interesse. S&o elas OFDM, tubos ou cilindros metalicos, transmissdo de dados

em paredes metélicas, ondas ultrassbnicas, embaixo d’agua e barra metalica. O x indica que o



artigo aborda o tema relacionado. Pode-se ver na tabela que transmissdo OFDM em barra

metélica ndo foi um tema abordado nas pesquisas relacionadas.

Tabela 1.1: Pesquisas relacionadas ao tema de interesse.

ANO

ARTIGO

OFDM

TUBOS OU
CILINDROS
METALICOS

PAREDES
METALICAS

ONDAS
ULTRASSONICAS

EMBAIXO
D’AGUA

BARRA METALICA

016

UltrasonicCommunication For
High-Data Rate Through-
Metal Applications

015

An OFDM Receiver with
Frequency Domain Diversity
Combined Impulsive Noise
Canceller for Underwater
Network

015

A Transceiver Architecture for
Ultrasonic OFDM With
Adaptive Doppler
Compensation

015

Low-Power, Low-Rate
Ultrasonic Communications
System Transmitting Axially
Along a Cylindrical Pipe Using
Transverse Waves

015

Peer-Reviewed Technical
Communication Space—
Frequency Block Coding for
Underwater Acoustic
Communications

014

An Underwater Acoustic
OFDM Communication System
with Shrimp (Impulsive) Noise
Cancelling

014

Development of a System for
Ultrasonic Communication

Across Cylindrical Metal Walls

014

Low-rate Ultrasonic
Communication Axially Along
a Cylindrical Pipe

013

Advanced Data
Communications for Down
Hole Data Logging and Control
Applications in the Oil Industry

013

A High-Performance Ultrasonic
System For the Simultaneous
Transmission of Data

and Power Through Solid
Metal Barriers

013

High-Rate Ultrasonic
Communication Through

Metallic Barriers Using
MIMO-OFDM Techniques




ANO

ARTIGO

OFDM

TUBOS OU
CILINDROS
METALICOS

PAREDES
METALICAS

ONDAS
ULTRASSONICAS

EMBAIXO
D’AGUA

BARRA METALICA

013

On ICI Canceller for Mobile
OFDM DTV Receivers

012

High-Data-Rate Ultrasonic
Through-Metal Communication

011

Application of Adaptive
OFDM Bit Loading for High
Data Rate Through-Metal
Communication

011

Penetration-Free System for
Transmission of Data and
Power Through Solid Metal
Barriers

010

Effect of Pedestrian Movement
on MIMO-OFDM Channel
Capacity in an Indoor
Environment

010

High Bit-rate Digital
Communication through Metal
Channels

009

High Bit Rate Ultrasonic
Communication through

Metal Channels

009

Peer-Reviewed Technical
Communication

MIMO-OFDM for High-Rate
Underwater Acoustic
Communications

A seguir serd feito um resumo dos principais artigos publicados na &rea sobre pesquisas

correlatas ao tema desta pesquisa. A selegdo foi feita com base nos artigos mais recentes e ndo

incluiu artigos com temas excessivamente semelhantes.

Em 2016, Dandekar et al, publicaram o artigo intitulado Ultrasonic Communication For

High-Data Rate Through-Metal Applications, o qual apresentou uma transmisséo de dados em

paredes metélicas, atingindo taxas acima de 5 Mbps, utilizando a multiplexagdo OFDM com

496 portadoras de dados.

Em 2015, Saotome et al, publicaram o artigo intitulado An OFDM Receiverwith

Frequency Domain Diversity Combined Impulsive Noise Canceller for Underwater Network,

no qual é proposto um sistema de transmissdo OFDM, por ondas acusticas, que reduz de 20%

a 30% a taxa de erros provocada por ruidos impulsivos, chamados de Shirimp Noise. Tais

ruidos séo gerados em regides marinhas ricas em vidas marinhas.




Em 2015, Minh Hai et al, propuseram um sistema de transmissdo de ondas acusticas
para comunicacdo de dados subaquéticas, publicado no artigo intitulado A Transceiver
Acrchitecture for Ultrasonic OFDM with Adaptive Doppler Compensation. O sistema proposto
utiliza a multiplexagdo OFDM, com um sistema de compensacdo para o efeito Doppler, o
qual provoca um desvio na frequéncia & medida que um objeto se afasta ou se aproxima. Na
comunicacdo entre um navio e um ROV (Remote Lyoperated Under Water Vehicle) em
movimento, o efeito Doppler pode fazer com que o simbolo OFDM se comprima ou se
expanda. Resultados foram obtidos com uma taxa de transferéncia de 7,5 kbp/s, com a
modulagdo QPSK e 16QAM, com 0 ROV se movimentando a 3 m/s, a uma profundidade de
30 m.

Em 2015, Chakrabortyeta let al, apresentaram um sistema de transmissdo de ondas
mecanicas através de um tubo de ago, publicado no artigo intitulado Low-Power, Low-Rate
Ultrasonic Communications System Transmitting Axially Along a Cylindrical Pipe Using
Transverse Waves. Modulando o sinal com um Chirp-OOK, modulado em QAM, foi possivel

atingir uma distancia de 4,8 m de comprimento, com uma taxa de 100 bp/s.

Em 2013, Lawry et al, apresentaram um sistema capaz de transmitir, simultaneamente,
dados e poténcia através de uma barreira metalica. O sistema proposto foi publicado no artigo
intitulado A High-Performance Ultrasonic System for the Simultaneous Transmission of Data
and Power Through Solid Metal Barriers. O sistema proposto foi capaz de transmitir dados a

uma taxa de 17 Mbps, entregando 50 W de poténcia atraves de 63 mm de parede metélica.

Em 2013, Ashdown et al, apresentaram métodos para alcancar altas taxa de transmissao
em sistemas MIMO-OFDM, através de barreiras metalicas, utilizando técnicas de sinalizagdo
ultrassonicas, por meio do artigo intitulado High-Rate Ultrasonic Communication Through
Metallic Barriers Using MIMO-OFDM Techniques. Técnicas MIMO s8o utilizadas para
reduzir o crostalk que, sem elas, ndo seria possivel atingir altas taxas devido a interferéncia

entre os diversos canais.

Em 2012, Wanuga et al, apresentaram uma transmissdo ultrassonica, em alta taxa
através, de uma barreira de metal, utilizando um sistema OFDM adaptativo, no artigo
intitulado  High-Data-Rate Ultrasonic Through-Metal Communication. Os sistemas
adaptativos mitigam a atenuacdo de frequéncia seletiva do canal e procuram a melhor

configuragdo para atingir taxas de transmissdo mais altas em bandas estreitas. O sistema
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proposto atingiu a eficiéncia espectral de 3 b/s/Hz, permitindo um aumento na taxa de

transmissdo de até 300%.

Em 2011, Bielinski et al, apresentaram um sistema de transmissdo de dados com alta
taxa de transferéncia utilizando uma técnica chamada adaptative bit-loading, por meio de um
artigo intitulado Application of Adaptive OFDM Bit Loading for High Data Rate Through-
Metal Communication. A técnica Adaptative Bit-Loading define que o numero de bits a ser
transmitidopor subportadora, ir4 depender da sua relagdo sinal ruido SNR. Quanto maior a
relacdo sinal ruido de uma subportadora, maior o nimero de bits transmitidos naquela

subportadoras. A técnica proposta aumentou de 5 Mbps para 12 Mbps a taxa de transferéncia.

A partir da pesquisa bibliografica, da Tabela 1.1 e dos resumos apresentados nos
parégrafos anteriores, podemos afirmar que, nas pesquisas bibliogréaficas realizadas para esta
pesquisa, ndo foi encontrado artigo, dissertagdo ou tese que aborda o tema transmisséo de
dados por ondas mecénicas em barra metélica circular com um metro de comprimento,
utilizando a multiplexagdo OFDM. Sendo assim, até onde foi realizada a pesquisa
bibliografica que deu base a esta pesquisa, acreditamos encontrar neste trabalho a
originalidade do tema no que diz respeito aos requisitos necessérios para uma tese de

doutorado.

A prova de conceito apresentada nas paginas seguintes servird como base para
aplicagbes nas quais a transmisséo de dados por OFDM em meios como, por exemplo, cabos
de para raio ou trilhos de uma estrada férrea, poderdo ser pesquisados e convertidos em
aplicacbes reais, nas quais a propria estrutura possa ser utilizada como meio para a

transmissao de dados.

1.4. Atividades da Pesquisa

Uma vez definido os procedimentos metodolégicos da pesquisa, foi estabelecida a

sequéncia de atividades a serem desenvolvidas para a sua execugao.

Uma reviséo bibliogréfica buscou relacionar as tecnologias envolvidas com os objetivos do
projeto e, a partir da qual, foram estabelecidas as bases para a definicdo das justificativas e

dos objetivos do estudo.



Apos serem definidos os objetivos do estudo, seguiu-se a modelagem do sistema proposto,
0 qual, no seu desenvolvimento, envolveu conhecimentos de processamento digital de sinais,
sensoriamento de grandezas fisicas, sistemas de modulacéo, técnicas de transmissdo de dados,

software de alto nivel orientado a objetos e de redes locais.

Definida a modelagem do sistema, foi executada a parte inicial da préatica experimental do
estudo, que se estendeu até a defesa da qualificagdo. Foram desenvolvidos, naquela etapa, 0s
maddulos parte integrante do sistema. Um software de simulacéo, desenvolvido em ambiente
MATLAB, que implementa a multiplexagio OFDM e a modulagdo AM-SSB (Amplitude
Modulation Single Side band), incluindo os moduladores e os demoduladores, além de um
sistema de equalizagdo de amplitude e de fase. Os experimentos iniciais incluiram a
montagem de um setup experimental que emula um sistema de transmisséo real, que inclui os

transdutores piezelétricos.

Finalmente, foram feitos os testes de integragdo do sistema, os quais configuram as bases
para a construcdo de um prototipo préatico experimental de uma tecnologia de transmisséo de

dados em barra metalica cilindrica com ondas mecénicas.

1.5. Desenvolvimento do Estudo

A introducdo desta tese fez um breve resumo da evolugédo do estudo do ultrassom, desde a
sua descoberta até os dias atuais. Também foi apresentada a motivacdo e os objetivos do
estudo. Além disso, uma revisdo bibliogréafica do tema foi apresentada, com destaque para 0s

principais estudos publicados, observando a originalidade do estudo.

No capitulo 1l é feito uma reviséo tedrica das tecnologias utilizadas neste estudo, com a
descricdo das principais caracteristicas da modulagdo QAM, da Multiplexacdo OFDM e da
modulacdo AM-SSB. O capitulo termina com um desenvolvimento analitico da equagdo de

propagacdo de ondas mecanicas longitudinais.

O capitulo 111 apresenta o software OFDM SIMULADOR, qual implementa em ambiente
Matlab os blocos necessdrios para a transmissdo e recepcdo do sinal, incluindo o
modulador/demodulador QAM, 0 multiplexador/demultiplexador OFDM, 0
modulador/demodulador AM-SSB e o equalizador zero forcing.
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No capitulo IV séo apresentados os resultados experimentais das diversas configuragdes
utilizadas na transmissdo de dados. Cinco configuragdes experimentais foram realizadas e os

resultados apresentados.

O ultimo capitulo € a concluséo, onde séo apresentadas as conclusées do trabalho e é feita

uma andlise dos parametros das transmissdes, além de apontar estudos futuros.

1



Capitulo 2 - REVISAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo tedrica das tecnologias utilizadas no
desenvolvimento deste trabalho de pesquisa. Dentre elas, destacamos a modulacdo QAM, a
modulacio AM-SSB e a multiplexacdo OFDM, utilizada no desenvolvimento préatico
experimental do estudo proposto por esta tese. Além disso, foi incluida uma reviséo tedrica

sobre propagacao de ondas mecanicas em barra cilindrica.

A multiplexacdo OFDM foi escolhida, a partir das pesquisas bibliogréaficas, como o
sistema de modulagéo a ser utilizado, devido ao fato de que ela melhora a eficiéncia espectral
do sistema quando utilizado um canal de banda estreita (ASHDOWN, 2013). Além disso, a
multiplexacdo OFDM reduz a interferéncia Inter simbolica (ISI). Outra vantagem da
utilizagdo da multiplexagdo OFDM € a sua resisténcia a efeitos de multipercursos
(SPRACKLEN, 2013). Essas e outras vantagens faz da multiplexagdo OFDM uma das opgdes

a ser estudada para a transmissdo de dados por ondas mecanicas em meios metalicos.

2.1. Quadrature Amplitude Modulation - QAM

O sinal modulado em QAM (Quadrature Amplitude Modulation) € uma combinagéo das
modulagdes de fase e de amplitude da onda portadora, de acordo com a informagdo a ser
transmitida. A modulacdo QAM é um sistema de modulacdo que combina a modulagdo por
desvio de fase (PSK) e a modulagéo por desvio de amplitude (ASK) (HAYKIN, 2001).

O QAM foi desenvolvido para transmitir dois sinais independentes em uma Unica
portadora. A modulagdo M-QAM permite aumentar a eficiéncia espectral do processo de
modulacdo, em que o M, a quantidade de combinacdes possiveis, define a quantidade de bits
modulados (BENOIT, 2008).

Para uma modulacdo QAM, a largura de banda minima varia em funcéo do nimero de

estados, sendo dada, em Hertz, pela equagéo 2.1.

BW iy = DTQZZRISIM (2.1)

sendo Data Rate a taxa de transmissdo. A banda minima para transmitir bits de duragdo Tb,

adotando critério de Nyquist, é dada pela equacéo 2.2 (LATHI, 1998):
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B=— 2.2)

A eficiéncia espectral (p) no QAM, dada em bits/s/Hertz, que esta relacionada a maxima
taxa de transmissdo para uma dada largura espectral do canal, é dada pela equacdo 2.3
(LATHI, 1998).

__ DataRate
BW

(2.3)

Na modulagdo QAM, um fluxo de dados binarios na entrada do modulador é dividido
em grupos de bits necessarios para gerar N combinacdes de modulagéo possiveis (HAYKIN,
2001). Em 16-QAM, por exemplo, cada grupo de quatro bits de entrada fornece dezesseis
combinagdes possiveis, as quais definem a fase e a amplitude da portadora. Em geral, em M-

QAM, cada grupo de N bits gera um nimero de combinacdes, definido pela equagéo 2.4.
Vs = M (2.4)

Se um trem de bits é aplicado na entrada de um modulador QAM, os bits séo separados
em grupos de dois, trés, quatro ou mais bits, dependendo do M-QAM. Em seguida 0s grupos
de bits s&o enviados para um conversor série-paralelo para formar os simbolos de entrada do
M-QAM (LATHI, 1998). Os simbolos sdo mapeados em um diagrama da constelagdo, que é a
representacdo de um sinal digital modulado, separados em fase e em amplitude. A Figura 2.1

mostra a constelagdo de uma modulag&o em 16-QAM.

0000 0001 T o011 0010
[ ] [ ] [ ] [ ]
1000 1001 1011 1010
[ ] [ ] [ ] [ ]
1100 1101 111 1110
[ ] [ ] [ ] [ ]
0100 0101 o111 0110
[ ] 9 [ ] [ ]

Figura 2.1: Constelacdo 16-QAM
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Os bits sdo modulados em amplitude no eixo das abscissas e, no eixo das ordenadas, em
quadratura. Os bits estdo mapeados de acordo com o codigo Gray para minimizar a

probabilidade de erro, entre pontos vizinhos da constelagdo (NETO, 2009).

Os sinais de entrada I(t) e Q(t) sdo multiplicados por uma onda cosseno, com frequéncia
angular w = 2mf, e defasadas entre si de 90° (BONFIN, 2019). Em seguida 0s sinais séo

somados, como mostra a equacéo 2.5.
s(t) = Qsin(2nf.t) + Icos(2nf,t) (2.5

A equagdo 2.5 mostra que o sinal modulado QAM utiliza uma portadora, a qual recebe
um nivel de amplitude Q determinado pela informacdo a ser transmitida. Em seguida a
portadora é defasada em 90° e recebe outro nivel de amplitude | determinado pela informagéo.
Os sinais sdo entdo somados e o resultado é o sinal modulado QAM. f. é a frequéncia da
portadora (LATHI, 1998). A Figura 2.2 mostra o diagrama em blocos do modulador QAM. O

sinal modulado é o sinal s(t). Como descrito no item anterior,

I(t) @

cos(wt) s(t)

Q(U@

-sin(wt)

Figura 2.2: Modulador QAM. Fonte (WIKIWAND, 2019)

Como veremos mais adiante, a ideia do mapeamento utilizada na multiplexagdo OFDM
vem da modulagdo QAM, que combina variacGes de fase e amplitude da onda portadora,

proporcionalmente a informacéo a ser transmitida (BENOIT, 2008).
2.2.1. Demodulagdo QAM

No diagrama de bloco do demodulador QAM, como mostra a Figura 2.3, o sinal
modulado, chamado de r(t), é recebido e multiplicado por um cosseno e por um seno,
defasados entre si de 90°. Os sinais resultantes dessas multiplicagcdes sdo chamados Ir(t) e
Qr(t), os quais passam por filtros passa-baixa, onde sdo eliminadas as componentes da
frequéncia 2w=4rf,. Os sinais obtidos nas saidas dos filtros sdo, respectivamente, 0s sinais
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I(t) e Q(t), os quais sdo enviados, em seguida, para um conversor analdgico-digital e, na
sequéncia, para um conversor paralelo-série, obtendo a mesma sequéncia de bits modulada no

transmissor.

I(t)
r(t cos(wt)
Qr(t P Q(t)

-sin(wt)
Figura 2.3: Demodulador QAM. Fonte (WIKIWAND, 2019)

Na modulacdo QAM, quanto maior o nimero de simbolos da constelagdo (alfabeto), maior
sera a eficiéncia da transmissdo, maior serd a proximidade entre os simbolos (em amplitude e
fase), e maior a probabilidade de erros, sendo esta Ultima dependente da relagdosinal-ruido (SNR).
A probabilidade de erros, considerando a condi¢do da adicdo do ruido branco gaussiano
(BENOIT, 2008), pode ser calculada pela equagéo 2.6.

3 B

TS (2.6)

P, = 2(1—\/%) +erfc
em que erfc é a fincdo de erro, E, ¢é a energia de bit e N, é o ruido no bit. A taxa de erro de
bit (BER) é o pardmetro de desempenho mais significativo de qualquer sistema de
comunicacgdo digital. A BER é uma medida da probabilidade que qualquer bit tenha sido
recebido com erro de sincronizagdo de bit, o que pode acontecer devido ao ruido, interferéncia
ou distorcdo. A BER depende da relagdo SNR e pode ser determinada pela poténcia do sinal
transmitido (BONFIM, 2019). A BER é calculada pelo nimero de bits erroneos divididos pelo

numero total de bits transmitidos durante um intervalo de tempo, como mostra a equacéo 2.7.

nUmero de bits errbneos
BER = — - — 2.7)
nlUmero total de bits transmitidos
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2.2. OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing

O OFDM é um sistema de multiplexacdo que transmite paralelamente, em varias
subportadoras, grupos de bits. Para que ndo haja interferéncia entre as subportadoras elas
precisam ser ortogonais entre si, uma vez que existe a sobreposicdo de frequéncia entre elas.
A Multiplexagdo OFDM oferece robustez contra os efeitos da dispersdo, a0 mesmo tempo em
que aproveita de forma mais eficiente a largura de banda do canal, se comparada com a

multiplexagcdo FDM (NETO, 2012).

Apesar da sua ampla utilizacdo em radio frequéncia e em redes de acesso, devido ao
baixo custo de implementacdo, altas taxas de transmisséo alcangadas e da eficiéncia espectral
obtida, sdo recentes as pesquisa para a sua aplicacdo em transmissdo de dados por ondas

ultrassdnicas (ZANCO, 2017).

Na multiplexagdo OFDM, um conjunto de simbolos contendo a informacdo modulam
um conjunto de portadoras igualmente espagadas em frequéncia. Sendo assim, podemos dizer
que o OFDM ¢é um tipo de modulagdo que utiliza a multiplexacdo por divisdo de frequéncias,
0 FDM (Frequency Division Multiplexing). No entanto, diferente da multiplexagdo FDM
tradicional, na multiplexagdo OFDM havera a sobreposicéo de frequéncia entre as portadoras.

A Figura 2.4 ilustra a ideia.
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Figura 2.4: Separagdo das portadoras no FDM e no OFDM. Fonte (NETO, 2009)

Desde que as subportadoras sejam ortogonais entre si, ndo haverd interferéncia
intercanal ICI (Interchannel Interference) e, devido a sobreposicdo espectral, ocorrera uma

ocupacdo mais eficiente da banda disponivel (NETO, 2012).
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O diagrama em blocos da multiplexagdo OFDM pode ser visto na Figura 2.5. Um trem
de bits é aplicado na entrada de um bloco conversor serie-paralelo, o qual separa 0s bits em
grupos de dois, trés, quatro bits ou mais, dependendo do nimero de M-QAM adotado para o
sinal OFDM. Cada grupo de bits passa por uma modulagdo QAM (Quadature Amplitude
Modulation) e é convertido em um ponto da constelagdo (simbolo OFDM). Em seguida cada
ponto da constelacdo é modulado em uma subportadora e, no final, os sinais modulados pelas
subportadoras sdo somados, resultando no sinal OFDM. (PINTO, 2002).

No entanto, a modulagdo QAM ndo é a Unica forma de montar a constelacdo de um
sistema OFDM. Isso pode ser feito utilizando outros tipos de modulagdo, como o PSK, por
exemplo (NETO, 2012). Embora a constelacdo PSK seja mais f&cil de implementar, a
constelacdo QAM apresenta uma melhor BER por oferecer uma melhor SNR em canais com a
presenca de ruido branco (PROAKIS, 2008).
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Figura 2.5: Diagrama em blocos da multiplexagdo OFDM.

O sinal de saida OFDM S ,¢(t) no tempo € dado pela equagdo 2.8.

=
“n
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Z i €%k Dy(t —IT) (2.8)

N
Suc(t) =
14=0

l

Na equacdo 2.8, K = 0, 1,.., N-1 indica o nimero de subportadoras utilizadas na
multiplexacdo OFDM, I representa o simbolo, Ns é o nimero de simbolos, T é a duracéo do
simbolo, fx é a frequéncia da enésima subportadora e u(t) é a fungéo pulse shaping, definida

como



1, O<I-IT <T

u(t —1T) = {O, para o resto (2.9)

Pode-se observar que a multiplexacdo OFDM, se implementada na forma como
apresentada na Figura 2.5, requer um conjunto de osciladores coerentes, resultando em uma
implementagdo complexa e muito cara. O mesmo se pode dizer do demultiplexador.
Entretanto, é possivel reproduzir o processo de multiplexagdo OFDM por meio de técnicas de
processamento digital de sinais, implementando uma IFFT (InverseFast Fourier Transform).
No caso do demultiplexador OFDM, o processo pode ser obtido por meio de uma FFT (Fast
Fourier Transform) (LAWRY, 2013).

2.2.1 Principio da Ortogonalidade

O espago de separacdo Af entre as subportadoras, em uma multiplexacdo OFDM, é
cuidadosamente escolhido de forma que a amplitude méaxima de cada portadora case com a
amplitude zero das outras portadoras, como pode ser observado na Figura 2.4. 1sso € obtido
quando a condigdo de ortogonalidade entre as portadoras é satisfeita. Matematicamente, o

principio da ortogonalidade pode ser formalizado pela seguinte relagdo (NETO, 2012):
1 T
7| Sp@sierde (2.10)
0

que afirma que o sinal S,(t) é ortogonal ao sinal s,(t) no periodo T. Se S,(t) e s,(t) sdo

portadoras adjacentes de um sinal OFDM, podemos dizer que:
10 10 10
7| $) (O dt = 5 [ 2 Trte T2 ontae = £ [ ermorar (2.11)
0 0 0
Assim,

1
Af = fq - f(p+1) = T (212)

A condicdo de ortogonalidade ir4 se manter para quaisquer par de subportadoras fp e fq

se

f,-fo= (2.13)



Quando m € um inteiro significa que é possivel garantir que, por conta da
ortogonalidade, o sistema tenha imunidade ainterferéncia entre as subportadoras (ICl), pelo
menos idealmente (KUMAR, 2011).

2.2.2. Intervalo de Guarda

A incluséo do intervalo de guarda entre dois simbolos transmitidos consecutivamente
garante um bom desempenho do sistema de multiplexagdo OFDM. Este procedimento
contribui para a mitigacdo dos efeitos da interferéncia entre simbolos, o ISI. A Figura 2.6
ilustra a ideia. O intervalo de guarda pode ser inserido através do prefixo ciclico (CP) ou
sufixo ciclico (CS) (NETO, 2009).

O ISl é resultado da interacdo final do simbolo OFDM com a parte inicial do simbolo
seguinte. O prefixo ciclico é inserido antes do simbolo OFDM, e é preenchido com um trecho
do final do mesmo. De forma anéloga, o sufixo ciclico é preenchido com um trecho do inicio
do simbolo (NUNES, 2014).

Sinais OFDM! Adjacentes
Separados por Intervalo de Guarda

Figura 2.6: Transmissdo sem e com o intervalo de guarda. Fonte (NETO, 2009)

O objetivo principal de utilizar uma cdpia do sinal como intervalo de guarda, ao invés
de preencher com zeros, € permitir que a convolucéo linear entre a resposta ao impulso do
canal e o sinal no dominio do tempo possa imitar uma convolucdo circular. Em outras
palavras, isso facilita calcular a resposta em frequéncia do canal usado e, consequentemente, 0
procedimento de equalizacdo, que visa compensar as distor¢des inseridas pelo canal na
informacdo transmitida (VISWANATH, 2005).

O prefixo ciclico também auxilia na sincronizacdo do receptor. Utilizando técnicas de
correlagdo adequadas é possivel identificar o inicio do simbolo, uma vez que parte da

informag&o transmitida é replicada pelo prefixo ciclico.
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2.2.3. Harmonicas do Sinal Transmitido

Sabe-se que o processo de conversdo digital para analégico gera réplicas periddicas,
multiplas da frequéncia da portadora, do sinal a ser transmitido. Essas réplicas sdo conhecidas
como harmdnicas do sinal. Desde que seja respeitado o teorema de Nyquist, no qual a
freqiiéncia de amostragem (F) deve ser de pelo menos duas vezes a largura de banda do

sinal, as harmdnicas ndo irdo interferir no sinal transmitido.

No entanto, as harmonicas do sinal podem provocar distdrbios no receptor, dependendo

da taxa de amostragem adotada no receptor. Uma forma de eliminar as harmdnicas do sinal é
fazer o sinal passar por um filtro passa-baixas com largura de banda % Outra forma de atingir

0 mesmo objetivo é zerando as subportadoras de mais alta frequéncia, na borda superior da
frequéncia do sinal OFDM (NETO, 2012).

2.2.4. Tratando o Peak-to-Average Power Ratio (PAPR)

Os Conversores digital-analégico (DACs) fornecem uma tensdo Vep de saida
tipicamente na ordem de alguns poucos volts. Isso limita a poténcia do sinal de saida e
também pode incluir o fendmeno clipping, o qual retira do sinal picos de tensdo de alta
frequéncia maiores que a capacidade do DAC. De fato, se a tenséo de pico do sinal de entrada
excede o limite do DAC, o sinal de saida serd uma versdo clipped do sinal original. Como
consequéncia, um ruido indesejado sera incluido no sinal convertido, como consequéncia da
retirada dos picos de tensdo que o DAC ndo conseguiu captar. Os picos de alta frequéncia
presentes no sinal OFDM, descrito neste paragrafo, sdo conhecidos como PAPR e configura a

maior desvantagem do OFDM se comparado com a modulagdo com portadora Unica.

Segundo o Teorema Central do Limite (FISCHER, 2011), a distribui¢do de tensdo no
tempo de um sinal OFDM é gaussiana e a probabilidade de gerar um pico de tensdo é
diretamente proporcional ao nimero de portadoras e a0 mapeamento utilizado em cada uma
delas. De fato, o PAPR em um sinal OFDM depende dos simbolos transmitidos por cada
subportadora e da combinacdo entre eles para gerar o sinal no dominio do tempo (NETO,
2012).

A Figura 2.7 mostra o diagrama no tempo de um sinal OFDM e o seu histograma. Pode-

se observar que no dominio do tempo, o sinal OFDM é muito parecido com um ruido branco.
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Figura 2.7: Sinal OFDM no dominio do tempo e o seu histograma. Fonte (NETO, 2012)

A poténcia do sinal digital OFDM ¢é dado pela equagdo 2.14, em que Z é a impedancia
de saida do DAC.

2 ——\2
s(t)” —(s(t
Porpm = s~ 5@). Z( ©) (2.14)
Para obter a méxima tensdo de saida do DAC, sem o clipping, é preciso escolher um
fator de escala que maximize a tensdo de saida do DAC, a0 mesmo tempo que mitiga 0s

efeitos do ruido de clipping. A Figura 2.8 ilustra a ideia.

1
Lowsignal Clipping
power : hoise

]
: point

SNR

v

Peak-to-peak voltage
Figura 2.8: Compromisso entre o ruido de clliping e a poténcia de saida do DAC. Fonte (NETO,2012)

A equacdo 2.15 permite alterar a tensdo de pico a pico do sinal OFDM aplicado a
entrada do DAC. O fator responsavel por esta alteracdo é o SF. O fator SF, dado em Db, €
definido para uma determinada poténcia alvo (Py;,,,) pretendida.

2

1Vp
Palvo = <§ Sr]r;ax) (215)

Os novos niveis de tensdo do sinal, ap6s a alteracdo de escala, podem ser obtidos por

meio da equagdo 2.16.
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Vimos que o PAPR ¢ diretamente proporcional ao nimero de portadoras e ao
mapeamento utilizado em cada uma delas. Vimos também que é preciso encontrar um ponto
de equilibrio entre o PAPR e 0 aumento da SNR quando a poténcia do sinal é reduzida para
mitigar os seus efeitos. Esta abordagem, conhecida como hard-clipping, constitui a forma
mais simples de minimizar os problemas causados por altos PAPRs. Outras técnicas utilizadas
para minimizar os efeitos do PAPR sdo descritas em (LOWERY, 2006) (ARMSTRONG,
2006)(ARMSTRONG, 2008) (NADAL, 2012) (DAVIS, 1997) (ROSSING, 2000) (DAVIS,
1999) (DAVIS, 1998) (FIEDLER, 2006) (FIEDLER, 2008) (SUNG, 2012). Dentre elas,
podemos citar 0 mapeamento seletivo, o corte simétrico do sinal, as sequéncias
complementares de Golay e a pré-codificagdo com simetria hermitiana. Esta ultima foi
utilizada neste trabalho, o que permitiu, além de mitigar os efeitos da PAPR, facilitar a

decodificagdo do sinal OFDM, uma vez que somente valores reais so transmitidos.

Na técnica de pré-codificagdo com simetria hermitiana, a adicdo de um bloco DFT antes
da multiplexacdo OFDM, gera apenas valores reais. Como consequéncia, a distribuicdo de
tensdo no dominio do tempo se torna mais quadrada, permitindo um aumento da poténcia do
sinal e, com isso, € possivel aumentar a SNR. A Figura 2.9 mostra o diagrama em blocos de

um multiplexador OFDM, incluindo o bloco de pre-codificagdo com simetria hermitiana.

ay

a;
a
Map = —
o S/P FFT

ﬁﬁ
=l =
I

a,
N
Map = —

2(Np+1)
0 I I

L

.
a;

-
a,

Figura 2.9: multiplexador OFDM, incluindo o bloco de pre-codificacdo com simetria hermitiana.

A Figura 2.10 mostra o histograma do sinal OFDM na saida do DAC. Pode ser
observado na figura a redugéo do PAPR, o que se traduz em uma taxa de erros menor.
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Figura 2.10: Sinal OFDM com pré-codificagdo DFT. Fonte (NETO, 2012)

2.2.5. Parametros do Sinal OFDM

O nGmero de amostras por simbolo OFDM pode ser calculado pela equagéo 2.17
N = (Nigrr + Neyp)Sow (2.17)

na qual N;zrr € 0 nimero de entradas do bloco IFFT, N.yp € 0 nUmero de amostras do

prefixo ciclico e S, é o fator de super amostragem, dado pela equagéo 2.18

Fs Fs

Sov = Fnyg-st ~2BW

(2.18)

onde F; > 2BW ¢é a taxa de amostragem do DAC e Fyyqy st = 2BW € a taxa de amostragem

minima para uma correta conversdo D/A, com uma largura de banda BW no dominio

analégico.
O ntmero de entradas do bloco IFFT ser& dado pela equagdo 2.19
NPT = 2(Np + 1) (2.19)

em que Np € o numero de subportadoras de dados e o termo 1 é a quantidade de

subportadoras DC. A duracéo do simbolo OFDM pode ser encontrada pela equacéo 2.20.

Nieer 4 Deve — gy 41g (2.20)
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T, e T4 séo, respectivamente, a duragdo do simbolo Gtil e a duragdo do intervalo de

guarda. Finalmente, a taxa de transmissdo do sinal pode ser calculada pela equagéo 2.21

N
X2, by
R = Zk=1

T (2.21)

em que b, é o nimero de bits/simbolo associados a constelacdo k — th subportadoras. O
prefixo ciclico também pode ser calculado como uma percentagem da duragdo do simbolo,

como mostra a equagao 2.22.

T
gi% = 100 <—g> =100 (~—Nere (2.22)
T AHFF

N

E também pode ser calculado o Af entre as subportadoras, como mostra a equagéo 2.23.

Af = <]$BW ) (2.23)
IFFT

2.2.6. Conversao Digital Analogico DCA

Dois parametros importantes devem ser levados em consideragdo no projeto de um
conversor DCA. A taxa de amostragem e a quantizacdo. A taxa de amostragem esta
diretamente relacionada & largura de banda do sinal que, segundo o teorema de Nyquist, deve
ser de pelo menos duas vezes a largura de banda do sinal convertido. A quantizagéo, por sua
vez, estd associada ao numero de bits utilizados na conversdo, o que define a resolucdo da
conversdo (ZANCO, 2010). Uma baixa resolugdo da conversdo introduz um ruido no sinal

convertido, chamado de erro de quantizagdo.

No mundo real, DCAs sofrem com ruido de quantizacéo, distor¢do ndo lineares e erros
de offset. E importante considerar o desempenho efetivo do sistema para obter uma conversio
precisa da transmisséo em termos de erro de quantizag&o. A resolucéo efetiva, em comparacao
com a resolucgdo tedrica de um conversor, depende da SNR e esta diretamente relacionada as
distorgdes de ndo linearidade e erros de quantizacdo que afetam a conversdo (SCHAEFER,
2011).

Outros parametros importantes em um DCA séo a tensdo de pico a pico de entrada e a

faixa de frequéncia de operacdo. Se por um lado a baixa resolucdo aumenta o ruido de
24



quantizacdo, sinais de entrada com niveis muito baixos necessitam de amplificadores para ter
0s seus niveis adequados aos niveis do DCA, os quais também adicionam um ruido ao sinal
convertido. A faixa de frequéncia de operagdo define a largura de banda do conversor.
Conversores de alta velocidade dificilmente mantém a resposta em frequéncia plana ao longo
de toda a faixa de frequéncia de operacdo. Quanto maior a largura de banda do conversor

menor serd a degradacdo do espectro do sinal (ZANCO, 2010).

2.2.7. Substituindo os Osciladores Pela IDFT

A ideia de utilizar a IFFT para multiplexar um sinal OFDM foi proposta por um grupo
de pesquisadores em 1971 (WEINSTEIN, 1971). Essa proposta inaugurou uma nova era nos
sistemas de comunicagdes. Os pesquisadores provaram que era possivel efetuar uma
multiplexacdo OFDM por meio da IFFT. Para explicar melhor a ideia, vamos analisar uma
multiplexacdo OFDM com uma Unica portadora. O sinal analégico no tempo é dado pela

equacdo 2.24.

=

-1
Si(t) = ) a,el?mfit (2.24)

0

=
Il

O sinal da equacdo 2.24 também pode ser representado na forma digital, em Q amostras,

no intervalo de tempo O < t < T, pela equagéo 2.25, sendo n o nimero da amostra.

=

— . nT
Slinl= Y ae’?*ke (2.25)

0

=
Il

Ao impor a condi¢do de ortogonalidade, é possivel afirmar, pela equacéo 2.26, que

fu=fo+kAf= o+t (2.26)

sendo f, a frequéncia da primeira subportadora (k=0). Se Q = N e f, =0, significa que a
primeira portadora € um nivel DC. Desta forma, a equagdo 2.25 pode ser reescrita pela

equacdo 2.27.

T
~

j2

Siinl= ) age V= IDFT{a,} (2.27)

=
Il
=}
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A equacdo 2.27 mostra que um sinal OFDM analdgico de duracdo T pode ser
representado por um sinal digital com N amostras, definido pela aplicagcdo da IDFT nas
amostras. A primeira subportadora é chamada de subportadora DC e é representada como
zero. A utilizacdo da IDFT para gerar um sinal OFDM é providente, uma vez que dispensa a
utilizacdo de osciladores e banco de filtros, bastando para isso efetuar uma conversdao A/D no
sinal e fazé-lo, em seguida, passar por uma IDFT. Com o desenvolvimento de algoritmos de
Inverse Fast-Fourier-Transform - IFFT, foi possivel implementar em hardware a IFFT e
desenvolver equipamentos multiplexadores OFDM de baixo custo e de alta velocidade,
capazes de operar em frequéncias na ordem de MHz e GHz. Mais informagdes sobre IFFT
podem ser obtidas em Kunt (KUNT, 1991).

2.3. Receptor OFDM

O receptor OFDM permite demultiplexar o sinal OFDM e recuperar a informagao
transmitida. A Figura 2.11 mostra o diagrama em blocos idealizado de um receptor OFDM. O
sinal OFDM recebido deve passar por um conversor A/D, o qual converte o sinal analdgico
recebido em um conjunto de amostras discretas no tempo. Em seguida o prefixo ciclico é
retirado do frame e o sinal sofre uma conversdo serie-paralela. A demultiplexacdo OFDM &
efetuada por uma FFT imposta ao sinal OFDM. Na sequéncia, o sinal passa por um bloco de
equalizagdo, que tem o objetivo de eliminar a distorgdo imposta ao sinal pelo canal de
comunicacdo, devido a sua funcdo de transferéncia. O sinal resultante é o sinal QAM, o qual é

demodulado e serializado, retornando os bits de informagéo que foram transmitidos.
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Figura 2.11: Diagrama em blocos do Receptor OFDM.
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Infelizmente, o diagrama em blocos apresentado na Figura 2.11 ndo pode ser utilizado
em um setup experimental devido a alguns problemas, como a sincrozinagdo de tempo e de

frequéncia. Temas abordados neste capitulo.

2.3.1. Conversor Analdgico Digital (ADC)

O objetivo do ADC € converter um sinal analégico continuo em amostras discretas no
tempo. Obedecendo ao teorema de Nysquist, 0 nimero de amostras deve ser de pelo menos
duas vezes a largura de banda do sinal a ser convertido, para que ele possa ser novamente
reconstituido. Dependendo da velocidade da conversdo A/D, harmdnicas do sinal podem estar
presentes na conversdo. Por isso é importante utilizar filtros passa baixas no transmissor, caso
contrario elas poderdo ficar dentro da largura de banda do sinal recebido, deteriorando a
transmisséo (OPPENHEIM, 2010).

No receptor OFDM é comum utilizar a super amostragem. Este procedimento é
importante, pois auxilia na sincronizacdo do tempo, uma vez que pode contribuir para a

diminuicdo do deslocamento de tempo da amostra.

2.3.2. Sincronizacgéo do tempo

Em uma transmissdo real, o transmissor e o receptor ndo compartilham o mesmo
oscilador de clock. Devido a este fato, alguma técnica de sincronizacdo de tempo deve ser
adotada para que os simbolos sejam realinhados, antes da demultiplexagdo OFDM. Uma
forma de fazer isso é incluir uma sequéncia conhecida dentro do simbolo para que ela permita
identificar o seu inicio por meio de um procedimento de correlacdo. A correlacdo é uma
ferramenta estatistica que permite encontrar a similaridade entre dois sinais (BUSSAB, 2010).
O prefixo ciclico pode ser utilizado para este fim, uma vez que ele € uma sequéncia que se

repete dentro do simbolo.

Supondo que o prefixo ciclico tenha Ngp amostras. Apés a conversdo digital,
pesquisando o sinal recebido em busca de duas sequéncias iguais de tamanho N.yp, separados
por N amostras, sendo N o nimero de amostras do simbolo, é possivel encontrar o inicio e 0
final do simbolo. Além do prefixo ciclico, uma sequéncia conhecida pelo receptor também
pode ser inserida no simbolo e ser utilizada como referéncia para delimitar o inicio e o final

do simbolo.
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Outro ponto a ser levado em consideracdo € o desvio de fase que pode existir entre 0s
instantes de amostragem (DFA) do DAC e do ADC. A sincronizagdo baseada no prefixo
ciclico ndo resolve este problema, que pode levar a uma degradacdo da transmissdo. O DFA
podera levar a uma rotagdo do simbolo recebido (GOLDEN, 2005), mas isso pode ser
corrigido pelo equalizador. No entanto, o problema da defasagem também induz ICI, que
tende a ser mais forte em subportadoras de alta frequéncia (NETO, 2012). Para mitigar os
efeitos do DFA, pode ser efetuada uma super amostragem no receptor OFDM. Por exemplo,
se a taxa de amostragem no receptor for de 5 para 1, podemos selecionar uma das cinco

amostras, que podera mitigar os efeitos do DFA.

A técnica de sincronizacdo descrita acima € ideal para sinais continuos. Se a transmisséo
nao for continua, mas sim em rajadas, € necessario encontrar o periodo de siléncio entre duas
transmissdes, ou seja, intervalo nos quais ndo existe transmissdo. Este € o cenario da
transmissdo utilizado neste trabalho de pesquisa. Algoritmos de correlagdo também podem ser

utilizados neste caso.

Uma forma de detectar uma transmissdo em rajadas é pesquisar a variacdo de energia no
sinal recebido. Na abordagem da janela deslizante, calculamos a energia do sinal recebido
dentro de uma janela de amostras. O tamanho da janela pode ser escolhido para ser igual a
duracdo da rajada. A partir da primeira amostra do sinal recebido, o procedimento é repetido
deslizando a janela, amostra por amostra, até que o simbolo caia dentro de uma janela de
amostras. A janela deslizante é uma abordagem muito utilizada em rede de dados (KUROSE,
2010).

2.3.3. Sincronizagdo da Frequéncia

A falta de sincronizagéo da frequéncia entre transmissor e receptor pode ser um motivo
de degradacéo do sinal OFDM. Pode-se separar os efeitos da frequéncia em duas categorias.
Uma delas é o Carrier Frequency Offset (CFO), que significa um desvio na frequéncia da
portadora. O CFO ocorre quando h4 um desalinhamento entre as frequéncias das portadoras
do transmissor e do receptor (SPETH, 1999) (SPETH, 2001). Isso provocara dois efeitos. O
primeiro deles é o deslocamento da frequéncia, o qual provocard uma mudanca no espectro do
sinal. Isso possibilitard a presenca de ICI devido a perda de ortogonalidade entre as
portadoras. No segundo deles, as constela¢des sofrerdo uma mudanca de fase e médulo, que

serd constante em todas as subportadoras.

28



O segundo efeito observado no dominio da frequéncia é o DFA, citado no item anterior.
O DFA pode resultar em uma forte degradacdo do sinal, especialmente no caso de uma
pequena separacdo entre as subportadoras. O DFA ocorre devido ao desvio no tempo de
amostragem, provocado pela tolerancia dos osciladores motivado, por exemplo, pela variagéo
de temperatura (SLISKOVIC, 2001)(SLISKOVIC, 2001). O DFA provoca dois efeitos
principais. Um deles é uma mudanga na constelacdo de mddulo e fase no dominio do tempo.
Esta variacdo, diferente do CFO, sera maior nas portadoras mais distantes do centro do
espectro do sinal. O outro efeito é o fato de que o SNR sera degradado devido a perda da
ortogonalidade por parte das portadoras. O sinal no dominio do tempo observado na janela
FFT do receptor pode afastar-se de sua posicéo ideal se a taxa de amostragem dos conversores
for muito répida ou muito lenta, em comparacdo com os valores ideais. Neste caso, o sinal

serd desviado por algumas amostras, infligindo assim ruido adicional ao sinal demultiplexado.

O CFO e o DFA podem ser estimados analisando a variacdo de fase das constelagdes no
dominio do tempo. A demonstracdo matematica destes efeitos podem ser encontradas em
(SPETH, 1999) (SPETH, 2001) (SLISKOVIC, 2001) (SLISKOVIC, 2001) e técnicas de
correcdo do problema podem ser encontradas em (NETO, 2012) (KARAM,2006) (YING,
2006).

2.3.4. Equalizacéo

Uma informag&o que passa por um meio de transmissdo sofre dois efeitos que podem
distorcer a informacdo. Um deles é deterministico e depende da fungdo de transferéncia do
canal. O outro é aleatdrio, introduzido pelo ruido presente no canal. O receptor OFDM deve
ser capaz de compensar estas distorgdes para que a informagéo transmitida seja recuperada. O

procedimento responséavel por essa compensacdoé chamado de equalizagdo (GOLDEN, 2005).

Existem vérias formas de efetuar a equalizacdo de um sinal OFDM. A mais simples

delas é multiplicar o sinal recebido pelo inverso da resposta em frequéncia do canal.

2.3.5. Equalizacéo Zero Forcing

A equalizacdo zero forcing é um algoritmo de equalizacéo linear usado em sistemas de
comunicacdo que aplica o inverso da resposta de frequéncia do canal. (VILAR, 2014) O zero
forcing é a técnica de equalizacéo adotada neste trabalho de pesquisa, e leva em considerago

que a funcéo de transferéncia do canal ndo varia. Além disso, o receptor conhece o tamanho
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do simbolo e, consequentemente, a quantidade de dados que estd sendo transmitida. Além
disso, como o canal é considerado plano sobre o intervalo de frequéncia reduzido (INTINI,
2000), ocupado por cada subportadora, os simbolos podem ser facilmente equalizados no
dominio da frequéncia por uma matriz de coeficientes complexos, representando o inverso da
resposta em frequéncia do canal. Se a resposta em frequéncia do canal é dado por F(f), a
equalizacdo zero forcing C(f) serd dada pela equagdo 2.28.

C(f) = —— (2.28)

F(f)

A equalizagdo zero forcing pode ter um fraco desempenho ou mesmo ndo funcionar em
algumas aplicagdes quando, por exemplo, a resposta ao impulso do equalizador precise ser
infinitamente longo, mesmo que a resposta do canal seja finita. Outra situacdo que pode
prejudicar a eficiéncia do zero forcing é o fato de que em algumas subportadoras, o sinal
recebido pode ter uma pequena intensidade. Para compensar, o ganho do filtro precisa ser
alto. Isso faz com que o ruido presente no sinal também seja amplificado, o que pode degradar
a SNR. Além disso, o canal pode ter zeros em sua resposta em frequéncia, os quais ndo
podem ser invertidos. Em outras palavras, o zero forcing também amplifica o ruido. Existem
técnicas de equalizagdo que atenuam o ruido, como o caso da equalizacio MMSE
(PANCALDI, 2008) (QURESHI, 1985).

2.3.6. Indicadores de Performance

Uma transmissdo OFDM pode ter a sua performance avaliada por alguns pardmetros,
como o Bit Error Rate (BER), a Symbol Error Rate (SER), o Error Vector Magnitude (EVM)
e o Signal to Noise Ratio (SNR). O BER define a quantidade de bits com erro na transmissao.
O SER define a quantidade de bits com erro no simbolo e 0 SNR é a relacéo sinal ruido. As
relaces expressas neste item levam em consideracéo que a quantidade de bits transmitidos é
maior que o nimero de pontos da constelacdo e que o ruido presente em cada subportadora é
gaussiano. O EVM ¢ a distancia entre a posi¢cdo do simbolo recebido e a posi¢éo ideal na
constelagdo onde ele deveria estar. Em outras palavras, 0 EVM quantifica a dispersdo do
simbolo em relacdo a posicao ideal em que ele deveria estar, na constelacdo. A Figura 2.12

ilustra a ideia.
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Figura 2.12: (a) Exemplos de vetor de erro. (b) Evolucdo do BER com o SNR para constelagdo quadrada
codificada em Gray. Fonte (NETO, 2012)

Os pontos pretos sdo 0s pontos da constelacdo onde os simbolos deveriam estar e 0s
pontos vermelhos mostram as posi¢cdes onde os simbolos foram recebidos. A distancia entre
eles € o vetor de erro. Quanto mais distante do ponto ideal, maior a dispersdo e,
consequentemente, maior o ruido presente no sinal. Além de certa distancia, ndo é mais
possivel recuperar a informacdo. Para facilitar o calculo do EVM, a constelacdo foi
normalizada para que a energia de qualquer ponto da constelagdo seja igual a um. O EVM é
definido como o valor da raiz quadrada média (RMS) da diferenca entre os simbolos
recebidos e os esperados, e ¢ calculada sobre um grupo de simbolos maior que o alfabeto da
constelagdo. E dado como uma porcentagem da poténcia média por simbolo da constelagio
(NETO, 2009). A equagéo 2.29 mostra como calcular o EVM.

EVMESS =100 (2.29)

em que ny,; € a quadratura do ruido normalizado, n;; € o componente de fase do simbolo I, da
portadora K, dado pela diferenca entre o simbolo recebido e o simbolo de referénciae P, é a
poténcia da constelagdo ideal normalizada (SHAFIK, 2006). A SNR pode ser calculada a
partir do EVM, pela equacdo 2.30.

SNRy. 45 =~ 10 lo —_— 2.30
k.dB 10 EVMkY%RMS > ( )
(—00 )
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E a BER, para uma constelacdo quadrada mapeada em Gray, pode ser calculado pela

equacdo 2.31

BER =£<l— ! )erfc ! 3 =
*7 by V2bk (EVMkY%RMS)Z 2(2°k—1)

100

2 b
by, +/ 2bk MkY%RMS ) 27k —
100

i(l— ! )Q 1 3 w,bk =246,. 2.31)
\ EV. 1

sendo Q(x) a funcéo de probabilidade de cauda da distribuigdo gaussiana e erfc(x) a fungdo de
erro complementar, também conhecida como funcdo de erro complementar de Gauss (NETO,
2012).

E importante observar que a equagio 2.31 supde que um erro de simbolo causado pelo
ruido se traduza em apenas 1 bit by incorreto. Essa suposicdo é verdadeira apenas se a
constelagdo for o mapeamento Gray e se a SNR da subportadora for alta o suficiente para
evitar qualquer evento de um erro de simbolo que gere dois ou mais bits errados. Nesse caso,

podemos aproximar o SER e a BER, como mostra a equagéo 2.32.
SERk = kaERk (232)

Na referéncia (MATHWORKS, 2012) podem ser encontradas equagdes mais precisas
relacionando a BER e 0 SER com a SNR para constelagdes QAM quadradas e retangulares. O
célculo do BER e do SER quando a constelacdo for cruzada pode ser encontrada em
(GOLDEN, 2005) (VITTHALADEVUNI, 2005). Por motivo de simplicidade assumimos
neste trabalho que as equacdes utilizadas na constelagdo quadrada para o calculo da BER séo
vélidas para a constelacdo cruzada. Esta aproximagdo nos permitiu que se chegasse

praticamente aos mesmos resultados.

2.4. Modulacdo em Amplitude com Banda Lateral Unica AM-
SSB

A modulacdo AM-SSB foi desenvolvida a partir da necessidade de se obter um sistema
de modulacdo que ocupasse a menor banda do espectro possivel e oferecesse o melhor
aproveitamento da poténcia (LATHI, 1998). Na modulacdo em amplitude AM DSB, o sinal
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de informagdo (sinal modulante) provoca uma variagdo na amplitude da portadora,
proporcional as suas proprias variagdes. Na modulacdo em amplitude, a frequéncia e a fase da
portadora ndo variam. Sabe-se que um sinal modulado em amplitude transmite a portadora,

além das duas bandas laterais. A Figura 2.13 ilustra a ideia.

o"/! N b{u “| mé‘—/ 1Mz
(b)

(2)

Figura 2.13: Espectro do sinal modulado AM DSB. (a) Sinal modulante. (b) Sinal modulado AM DSB.

A Figura 2.13a mostra o espectro do sinal de informagéo a ser modulado em amplitude.
A Figura 2.13b mostra o espectro do sinal modulado em AM DSB que sera transmitido. Pode-
se observar que, além da portadora, sdo transmitidas as duas bandas laterais. Posteriormente
verificou-se que a transmissdo da portadora era, na verdade, um desperdicio de poténcia e que
nao era necessario transmitir a portadora, mas somente as duas bandas laterais. Essa
constatacdo permitiu o desenvolvimento do sistema de modulagdo AM DSB/SC, no qual

apenas as duas bandas laterais sdo transmitidas. A Figura 2.14 ilustra a ideia.
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Figura 2.14: Espectro do sinal modulado AM DSB/SC. (a) Sinal modulante. (b) Sinal modulado AM DSB/SC.
2.4.1. Modulador AM-SSB
O desenvolvimento de filtros com um indice de mérito suficientemente grande permitiu
0 desenvolvimento do sistema de modulacdo AM-SSB, no qual se transmite apenas uma das
bandas laterais. O sinal AM-SSB ocupa a metade da largura de banda do sinal AM-DSB
(HAYKIN, 2001). Seja C(t) = A.cos(2nf.t) a portadora e m(t) = A,,cos(2nf,,t) o sinal

modulante, temos que

S(t) = c(t)m(t) = A.cos(2nf.t)A,cos(2mfi,t)
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Sabendo que

cos(a) cos(b) = %(COS(CL —b)+ cos(a + b))

Temos a equacdo do sinal modulado AM DSB/SC.

1
C@Om(e) = 5 AcAm{cosl2n(fe — fin)tl + cosl2n(f. + fm)t]} (233)
Em que a equagdo 2.34 € a banda lateral inferior e 2.35 é a banda lateral superior.

1
S®ssp e = 5 AcA {cosl(@e — wm)t]} (2.34)

1
S®sspsup = 5 AcA{cos(w, + wm)tl} (2.35)

Sabendo que cos(a = b) = cos(a) cos (b) ¥ sin(a) sin (b), as equacdes 2.34 e 2.35

podem ser rescritas da seguinte forma
1 1 . .
S)ssp vk = EACAmcos(2nfct)cos(2nfmt) + EACAmsm(anct)sm(anmt) (2.36)

S ssp syp = %ACAmcos(anct)cos(anmt) — %ACAmsin(anct)sin(anmt) (2.37)

A Figura 2.15 mostra o diagrama em blocos de um modulador AM-SSB. A frequéncia
central do filtro passa faixa (FPF) ira determinar qual das duas bandas laterais sera
transmitida. Como pode ser observado, o sinal modulado AM-SSB é obtido por meio do
produto entre o sinal modulante e a portadora, seguido de um filtro passa-faixas, responsavel

por deixar passar apenas uma das bandas laterais.

m(t) FPF p—oS(0)

SSB

C)

Figura 2.15: Modulador AM-SSB.
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2.4.2. Demodulador AM-SSB

A demodulagdo do sinal AM-SSB pode ser efetuada através do produto do sinal

modulado pela portadora. O sinal AM-SSB pode ser expresso pela equagédo 2.38, derivada das

equacOes 2.36 e 2.37 e levando em consideragdo que my,(t) = cos (wmt - g) = sinwy,t.

S(t)ssg = m(t)cos(2nf t) + my(t)sin(2nf t) (2.38)
Fazendo S(t)sspC(t), temos que

S(t)sspC(t) = C(t) = S(t)sspAccos(2nf t)
1 1 B
= Em(t) + > [m(t)cos(2rf,t) F my(t)sin(2nf.t)] (2.39)

Pode-se observar que o sinal modulado aparece na equagdo juntamente com a
componente %[m(t)cos(anct) + my,(t)sin(2rf t)]. Fazendo este sinal passar por um filtro

passa-baixa é possivel recuperar o sinal modulante. A Figura 2.16 mostra o diagrama em
blocos de um demodulador AM-SSB.

S(t) o5 © FPB [—° m()

C(t)
Figura 2.16: Demodulador AM-SSB.

A modulacdo AM-SSB foi utilizada neste trabalho para converter o sinal OFDM, em
banda base, para banda passante de 500 kHz, frequéncia de operagéo dos transdutores. Outras
formas de modular e demodular um sinal AM-SSB pode ser vista em (LATHI, 1998)
(HAYKIN, 2001),

2.5. Ondas Ultrassonicas

Ondas ultrassdnicas sdo ondas mecanicas que se propagam em um meio elastico, seja
ele sélido, liquido ou gasoso. A onda ultrassonica pode ser gerada por um transdutor emissor,

por meio da conversdo da energia elétrica em energia acUstica. A onda é refletida nas
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interfaces do meio, detectada pelo transdutor receptor, converte a energia acustica em energia
elétrica (RIBEIRO, 2017).

As ondas ultrassonicas possuem frequéncia de vibracdo acima de 20 kHz, sendo a
frequéncia méxima audivel do ser humano de 20 kHz, como se pode visto na Figura 2.17. A
perda gradual de energia (atenuagdo) e a velocidade de propagagdo dependem das

propriedades fisicas do meio em que se propagam as ondas (KRAUTKRAMER, 1983).

0 20 20000
; | y M2
A >
l“‘JH/P_‘J . 28
Infra-som Som audivel ultra-som

Figura 2.17: Escala de frequéncia do som. Fonte (SOFISICA, 2019)

2.5.1. Propagacéao das Ondas

A onda ultrassdnica se propaga no meio através de oscilagdes de particulas. Essas
particulas, com a passagem de energia acustica pelo meio, executam o movimento oscilatorio
de 4tomos ou moléculas em torno de suas posicdes de equilibrio. A amplitude do movimento
serd menor com o tempo, ou em decorréncia da perda de energia adquirida pela onda
(RIBEIRO, 2017). A velocidade de propagacéo das ondas, amplitude e modo de vibragéo variam
de acordo com o0 meio elastico em que se propagam. Nos s6lidos, nos liquidos e nos gases as
particulas sdo diferentes, devido & forca de ligagéo e a distdncia. O comprimento de onda, a

velocidade e a frequéncia estdo relacionados de acordo com a equacéo 2.40 (SANTIN, 2003).

em que v é a velocidade da onda, em m/s, A o comprimento de onda, em metros e f a

frequéncia de vibracdo da onda, em Hz.
2.5.2. Tipos de Ondas

As ondas ultrassonicas sdo uma funcgdo do deslocamento das particulas no meio elastico.
Sdo elas as ondas longitudinais, as ondas transversais, as ondas superficiais e ondas de Lamb
(SANTIN, 2003).
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As ondas longitudinais, ou de compressdo, sdo ondas cujas particulas oscilam na direcéo
de propagacédo da onda, podendo ser transmitidas aos meios liquidos, solidos e gasosos, como
pode ser observado na Figura 2.18. O primeiro plano de particulas vibra e transfere a
oscilacéo para o plano seguinte, que o retransmite para o proximo plano, gerando zonas de
compressdo e zonas diluidas. O comprimento de onda € definido através das distancias entre

as zonas de compresséo (RIBEIRO, 2017).

rosss il o)

Figura 2.18: Ondas longitudinais. Fonte (ANDREUCCI, 2002)

A onda longitudinal possui uma alta velocidade de propagacgéo, sendo esta dependente
das caracteristicas do meio (ANDREUCCI, 2002). A Tabela 2.1 apresenta uma lista de

materiais e a suas respectivas velocidades de propagacao das ondas longitudinais no meio.

Tabela 2.1: Velocidade de propagacdo de ondas longitudinais. Fonte (ANDREUCCI, 2002)

Material Velocidade m's
AT 330
Aluminia 6300
Cobre 4700
Chire 3200
Ago 5500
Ago inoxiddvel 800
Mylen 2800
Olao| SAE30) 1700
Agua 14280
Praia 3800
Titéinia 100
Nigue 5800
Tungsidmio 5200
Magnésio 5.600
Acrilico 2700
Aco Fundido 4 800

As ondas transversais, também denominadas cisalhantes, sdo definidas quando as
particulas do meio vibram na dire¢cdo perpendicular ao que se propagam. Os planos das
particulas mantém a mesma distancia entre si, apenas movendo-se de forma vertical, como
pode ser visto na Figura 2.19 (ANDREUCCI, 2002).
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Figura 2.19: Ondas transversais. Fonte (ANDREUCCI, 2002)

As ondas transversais ndo se propagam em liquidos e nem em meios gasosos, devido as
caracteristicas das ligagdes entre particulas nesses meios (ANDREUCCI, 2002). A Tabela 2
apresenta uma lista com diversos materiais e as respectivas velocidades de propagacéo das

ondas transversais.

Tabela 2.2: Velocidade de propagacdo de ondas transversais. Fonte (ANDREUCCI, 2002)

Malerial Velocidade m/'s
Ar -
Aluminio 3100
Cobre 2300
Acrilico 1100
Curo 1200
Aco 3200
Ao Inoxidavel 3100
Ago Fundido 2400
Nylon 1100
Olec{SAEAD) .
Agua .
Prata 1600
Titanio 3100
Migquel 3000
Magnésio 3000

As ondas superficiais (Rayleigh) sdo conhecidas pelas caracteristicas de propagagdo na
superficie de meios sdlidos e, devido ao complexo movimento oscilatério das particulas na
superficie, possuem uma velocidade de propagacdo 10% menor que a das ondas transversais.
J& as ondas de Lamb s&o geradas a partir das ondas longitudinais que incide segundo um
angulo de inclinagdo em relacdo ao plano e se propagam na superficie dele (ANDREUCCI,
2002).

2.5.3. Atenuacao de Ondas Mecénicas

Ao percorrer um material, a onda ultrassonica sofre os efeitos de dispersdo e absorcdo em
sua trajetoria, resultando na diminuicdo da sua energia durante a propagacdo
(KRAUTKRAMER, 1983).
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A atenuacdo consiste na soma dos efeitos de dispersdo e absor¢cdo de energia pela rede
cristalina do material (RIBEIRO, 2017). A dispersdo ocorre devido a matéria ndo ser homogénea,
como, por exemplo, metal fundido onde sdo encontrados grdos de carbono de grafite, os quais
podem contribuir para o espalhamento do feixe. O espalhamento do feixe ocorre devido a
microestrutura do material. A reducdo da amplitude do sinal ultrassdnico e da energia total do
feixe sonico principal ocorrem devido ao contorno de grdos atuando como superficies refletoras,
0S quais sao responsaveis por gerar inimeros ruidos no sinal (RIBEIRO, 2017). O fenémeno da
absorcdo é definido como a conversdo de energia mecdnica em energia térmica em um meio
elastico durante a propagacdo do feixe sénico (ANDREUCCI, 2002). A equacdo 2.41 pode ser

utilizada para calcular a atenuagdo de uma onda mecénica se propagando em um meio sélido
P = Pye~* (241)
em que P, é a poténcia de entrada, d € a distancia e a é o coeficiente de atenuacao.
2.5.4. Impedéancia Acustica

A impedéancia estd relacionada ao som que se propaga atraves dos materiais sob a
influéncia da pressdo sonora. As moléculas ou 4tomos de um sélido séo ligados elasticamente
um ao outro. O excesso da pressdo resulta em uma onda que se propaga atraves do solido
(BRITANNICA, 2019). A impedancia acustica (Z) de um material € definida como o produto
de sua densidade (p) pela velocidade acustica (V), conforme a equagéo 2.42 (BRITANNICA,
2019)

Z=pV (2.42)

Em funcdo da impedancia de dois meios, podem ser calculadas as quantidades de energia
refletida e transmitida que ocorrem em um feixe ultrassdnico ao incidir em uma interface entre
dois materiais diferentes. As Equacfes 2.43 e 2.44 mostram, respectivamente, o coeficiente de
energia transmitida e energia refletida (RIBEIRO, 2017).

T=1-R (2.43)
(2, -2y)?
R=G 7y (2.44)
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em que R é o coeficiente de energia refletida, T é o coeficiente de energia transmitida e Z,e Z,sao,

respectivamente, as impedancias acustica dos meios 1 e 2.
2.5.5. Ondas em Uma Barra Circular Infinita

Os modos de propagagdo em uma barra circular sdo trés. Sdo os modos longitudinal,
modo torcdo e modo flexdo. A referéncia para o desenvolvimento analitico a seguir foi obtido
de (ROSE, 1999). A equagéo 2.45 parte da equagéo vetorial do movimento de Navier.

2
(N +2)VQ — 2uVxw = pa—tg (2.45)

em que u é o vetor de deslocamento da onda propagante,  é a primeira constante de Lamé’s,
u é 0 mddulo de cisalhamento, ¢ € a dilatacdo e w é o vetor de rotagdes, sendo os dois
altimos definidos pelas equacbes 2.4 e 2.47, que sdo validas em qualquer sistema de

coordenadas.

® =S VXU (2.46)
p=V.u (2.47)

Considerando o eixo Z o eixo longitudinal, que também é a direcdo de propagacdo da
onda guiada, utilizando a equagdo 2.45 em coordenadas cilindricas, temos as equagdes 2.48,
2.49 e 2.50.

09 2udw, dwy _ 0°u,

25— 98 TG TP (2.48)
100 dw, _ dw,  0°uy
00 200(rw,)  2udw, 0w,

Cra — T YT Pe (2.50)

em que w,,wy e w, sdo as componentes do vetor de rotagdo nas coordenadas cilindricas. As

expressdes dos vetores de rotacdo e dos coeficientes de dilatacdo em coordenadas cilindricas

séo dadas pelas equagdes 2.51 a 2.54.
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_ 19(ruy) L1 d(up) 4 ou,

For Tr o0 oz (2.51)
20, = Ot (2.53)

As componentes de tensdo na superficie externa da barra sdo obtidos a partir das

relagdes tensdo-deformacéo e da lei de Hooke, e séo dadas pelas equagdes 2.55, 2.56 e 2.57.

6. =10+ 2uaa7“;r (2.55)
10u (%)
oro = W [? 8+ o (2.56)
_ (Ou, ou,
Oz = U <W+ r W) (2.57)

VVamos considerar a propagagdo harmonica de onda plana ao longo da barra. Para o caso
geral de vibracdo, os deslocamentos podem ser expressos em variaveis separadas pelas
equac0es 2.58, 2.59 e 2.60.

u, = U(r) cosnfei(kz—ot) (2.58)
up = V(r) sinnfeikz—wt) (2.59)
u, = W(r) cosnfeikz—wt) (2.60)

Em que n pode ser zero ou um valor inteiro. Ha trés tipos de vibragcdo em uma barra circular,
porém neste trabalho somente ser4 examinado o deslocamento longitudinal, uma vez que

foram os unicos modos de propagacédo excitados nas configuracdes experimentais.
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2.5.6. Modos Longitudinais

. . . e . . ~ (8
Em cilindro circular solido, as ondas longitudinais mostram simetria de revolucéo (% = O),

com componentes nas diregdes radiais e axial diferente de zero e nulo na direcdo uy = 0. As
ondas longitudinais correspondem ao caso em que n = 0 nas equagdes 2.58, 2.59 e 2.60. Os
modos longitudinais s&o representados esquematicamente na Figura 2.20. Estes modos séo
designados como L(0,j), onde j = 0, 1, 2 e indicam o nimero do modo no espectro de

frequéncia.

- 4— —p iy

Figura 2.20: Modos longitudinais em uma barra cilindrica.

Em primeiro lugar, vamos utilizar os potenciais de Lamé (@,v,x), que estdo

relacionados com os potenciais de Helmholtz pela equagéo 2.61
lIJHelmholtz = quameez + VX(XLameez) (261)

em que e, é o vetor unitario na diregdo Z. Os deslocamentos se obtém a partir de @,v, x,

mediante a equacéo 2.62.
u=L+M+N (2.62)

em que L, M e N tém as seguintes equagOes, em notagdo vetorial, dada em coordenadas

cilindricas pelas equagdes 2.63, 2.64 e 2.65.

00 100 00"
L—V(D—[W,F%,%] (2.63)
19y dy 1
M= Vx(t,bez) = Fﬁ’ﬁ’o] (264)
_ ax 2 _ 62)( 1 62)( 10 oy 1 62)( T
N=vae) = V() - O = [0 S0 (r 5) - o (2.65)
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Para tanto, utilizamos os potenciais de Lame, que satisfazem as equacdes de onda, como

mostra as equacdes 2.66, 2.67 e 2.68

1 0%
0 c? at? ( )

1 62)(
Vy=5—= 2.67
X C% ot? ( )

1 0%y
V2 = S — 2.68
v c? at? ( )

em que C, é a velocidade de cisalhamento. Neste caso, devido a simetria, a solugdo com
relacdo ao eixo z é dada pela equagdo 2.69.
2 2
9] 19 0
2= — 4+ ——+—
v or2  ror 0z2 (2.69)
Como também uy = 0, temos que ¥ = 0. Portanto, os componentes escalares do vetor
de deslocamento em coordenadas cilindricas u = (u,, 0,u,) sdo dadas pelas equagBes 2.70 e

2.71.

(2.70)

=2 01 lox 271)

As tensdes s@o obtidas do deslocamento a partir da lei de Hooke pelas equagdes 2.72 e

2.73.

_ . Ou, u, OJu, OJu,
O = Z“W”(?*W*W) (2.72)
ou, Jdu,
Oz = Il(a—zr + W) (2.73)

As condigdes de contorno em r=a séo definidas pela equagéo 2.74.

O-T‘T‘ = O-T‘Z = O (2'74)
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As ondas harmonicas se propagam pelo cilindro ao longo do eixo z. Com isso, pode se
considerar que a solucéo das equagdes 2.66 e 2.68 podem ser expressas pelas equacdes 2.75 e
2.76.

8 = G1(r)ellkz—wt) (2.75)
X = Gy(r)eltz=on (2.76)

Quando as equacdes 2.75 e 2.76 sdo substituidas pelas equacdes de onda 2.66 e 2.68
obtermos a equagdes diferencial 2.77 para G;(r)(J = 1,2)

it trar (k)6 =0 @277)
em que ¢; = ¢, e ¢, = cp. Além disso, os coeficientes a e f sdo definidos pelas equagbes

2.78 € 2.79.

a?=— —k? (2.78)
L
2
2 — (,()_ _ 1,2
g2 = = k (2.79)

A equacdo 2.77 é a equacdo de Bessel, cujas solugdes gerais sdo dadas pelas equagdes
2.80 e 2.81.

G1(r) = Ajo(ar) (2.80)
G2(r) = BJo(Br) (2.81)

Os termos Y,(ar) e Y,(Br) séo descartados pela singularidade que apresentam na
origem. Substituindo as equagdes 2.80 e 2.81 em 2.75 e 2.76, 0s potenciais podem ser

definidos pelas equagdes 2.82 e 2.83.
0 = Aj,(ar)eitkz-wt) (2.82)

X = BJo(Br)ett==0) (2.83)
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As expressdes dos deslocamentos, substituindo as equagdes 2.82 e 2.83 em 2.70 e 2.71,

se transformam nas equag0es 2.84 e 2.85
u, = [A)' (ar) + Bik]' ((Br)]e' =<0 (2.84)
u, = [Aikjo(ar) + B?BJo(Br)]e’t== (2.85)

em que J' (ar) = %Uo(m’)]- Levando em conta as propriedades das fungdes de Bessel,

temos a equagéo 2.86.
J o (x) = —J1(x) (2.86)
Aplicando a regra da cadeia obtemos a equacéo 2.87.
I () = —ay)i(ay); J',(Br) == BJ1(Br) (2.87)

Considerando a equacdo 2.87, as equacOes 2.84 e 2.85 se apresentam na forma das

equacOes 2.88 e 2.89.
u, = [—aAj,(ar) — ikBBJ,(Br)]e!¢z==0) (2.88)
u, = [ikAJy(ar) + B2BJ,(Br)]eikz=«D) (2.89)

Definindo C = B, s equagdes 2.88 e 2.89 podem ser expressas na forma das equagdes
2.90 e 2.91.

u, = [~adj;(ar) — ikC],(Br)]eitz=o0 (2.90)
u, = [ikAJo(ar) + BCJo(Br)]eikz==D (291)

Em uma superficie cilindrica com r=a, as tensdes devem ser zero. Substituindo as
equacdes 2.90 e 2.91 na equagdo 2.72 para o,,. = 0 para r=a e dividindo por 2u, obtemos a

equacdo 2.92.

1 ik
|- 587 = K)o(a@) + )1 (@) |4 + | -ikploBa) + L (B)|c =0 (292)
Da condicéo a,, = 0 em r=a, temos a equagéo 2.93.
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[-2ikaj,(aa)]A — (B? — k?)]1(Ba)C =0 (2.93)

Temos um sistema de equacdes homogéneas de 2 equacgdes com 2 incdgnitas. Somente
quando o determinante da matriz do sistema for nulo, havera solugdes ndo triviais. Essas
solugdes correspondem aos modos de propagacao das ondas guiadas na barra. O determinante

do sistema € definida pela expressdo 2.94.

2
Fa(ﬁz - kz)]l(aa)]l(ﬁa) - (ﬁz - kz)]o(aa)]l(ﬁa) - 4k2aﬁ]1(aa)]0(ﬁa) =0 (294)

A Figura 2.21 representa a velocidade da fase dos modos longitudinais versus f *d,

onde f é a frequéncia em Hz e d = 2a é o didmetro da sec¢do circular.

10+

fd { MHz-mm }
Figura 2.21; Curvas de disperséo de velocidade de fase em uma barra circular. Fonte (ROSE, 1999)

Pode-se observar no grafico da Figura 2.21 que quanto maior a frequéncia, maior o nimero de
modos se propagando na barra. A frequéncia de corte, quando um determinado modo para de
se propagar, ocorre quando a velocidade de fase aumenta significativamente. 1sso faz com que
a velocidade de grupo do modo tende a zero e ele para de se propagar. Figura 2.22 mostra as

curvas de disperséo para velocidade de grupo.
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Figura 2.22: curvas de dispersdo para velocidade de grupo em uma barra circular. Fonte (JOSEPH, 1999)
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Capitulo 3 - OFDM SIMULADOR

A parte experimental deste trabalho de pesquisa teve inicio com o desenvolvimento de
um software de simulacéo, desenvolvido em ambiente MATLAB, que permitiu executar 0s
primeiros experimentos em bancada. A Figura 3.1 mostra a tela principal do OFDM
SIMULACAO. Varios parametros da modulagio podem ser configurados. S&o eles, o
M-QAM, o nimero de subportadoras, a frequéncia de amostragem do sinal modulado, o
prefixo ciclico, a relacdo sinal ruido, numero de simbolos transmitidos por subportadora,
transmissdo em OFDM banda base ou OFDM modulado em AM-SSB, a frequéncia da
portadora AM-SSB e a largura de banda do sinal OFDM. S&o fornecidos a quantidade de bits
de erro do frame transmitido, a SNR e a BER da transmissdo. O botdo ‘Osciloscépio’
configura remotamente os pardmetros Amplitude, Base de tempo e Numero de pontos do
osciloscopio utilizado no experimento. O botdo ‘Transmitir’ d& inicio a transmissdo do sinal

e 0 bot&o ‘Fechar’, fecha o aplicativo.

4 GUI OFDM v26Teste = )
Numero de QAM 16 Qde de bits de erro
Numero de Portadoras 4 BER
Banda 1e6
1
Prefixo Ciclico 0

0.8
Relagédo Sinal Ruido 40

0.6

Numero de Simbolos 80
0.4
Modulagéio Banda Base -
0.2
Frequéncia Portadora 500e3
E'D DIZ D.‘4 DTE D‘ﬂ ‘;
Sl ] 10063 ODFM SIMULAGAO
Desenvolvido por Wagner Zanco
UFF - 2016
Osciloscopio Transmitir Fechar SRR I I )

Lopez Barbero

Figura 3.1: Tela principal do OFDM SIMULACAO.

O software OFDM SIMULACAO gera o sinal modulado OFDM, o qual é modulado em
amplitude, por meio da modulagdo AM-SSB, na frequéncia de 500 kHz. O sinal modulado

resultante é enviado para o gerador de funcGes arbitrario, que se encarrega de converter o
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sinal virtual, vindo do MATLAB, em um sinal real (conversor digital analégico - DAC)
variando no tempo. O sinal de saida do gerador de fung@es, apds passar pelo canal, é enviado
para o osciloscopio, o qual desempenha a fungdo de um conversor analdgico digital - ADC.
Por meio de comandos remotos, o sinal aquisitado pelo osciloscépio retorna ao software
OFDM SIMULACAO, que faz a sua demodulacio e, consequentemente, recupera o sinal de

informagéo.

A Figura 3.2 mostra o diagrama em blocos do sistema de modulagdo/demodulagéo
implementado no software OFDM SIMULACAO. Um gerador de sequéncia pseudo aleatoria
gera uma sequéncia randomica de bits que serdo transmitidos. Os bits sdo paralelizados e
convertidos em pontos da constelagio M-QAM. Na sequéncia € efetuada a simetria
Hermitiana, a qual possibilitara que ap6s a IFFT sé existam numeros reais. Apos ser efetuada
a IFFT, o simbolo OFDM ¢ serializado e, em seguida, é inserido o prefixo ciclico. O sinal
OFDM, que até este ponto estd em banda base, ¢ interpolado para se ajustar a nova frequéncia
de amostragem, exigida para atender ao teorema de Nyquist na modulagio AM-SSB. A
modulacdo AM-SSB é necessaria para que o sinal esteja dentro da faixa de freqliéncia de
atuacdo dos transdutores piezoelétricos, que é de 500 kHz. Ela converte o sinal OFDM em
banda base para banda passante. Em seguida o sinal modulado passa por um conversor D/A
(gerador de sinais arbitrarios). O sinal passa entdo pelo canal. Um osciloscépio faz o papel de

conversor A/D que, na aquisi¢do do sinal, faz uma super amostragem.
3.1. Diagrama em Blocos

O diagrama em blocos apresentado na Figura 3.2 é o resultado de estudo de
implementacdo da multiplexacdo OFDM em banda passante, o qual pode ser utilizado tanto
em simulacbes quanto o em aplicagBes reais. A solugdo de alguns problemas detectados
durante a fase de desenvolvimento como, por exemplo, o sincronismo entre 0 ADC e o DAC
ndo foi encontrada na literatura pesquisada, tendo a solucdo sido fruto de um &rduo
comprometimento entre teoria e pratica. Nesta se¢do vamos examinar de forma mais
detalhada cada bloco implementado no software OFDM SIMULACAO e apresentar como

eles foram implementados.
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Figura 3.2: Modulagdo e Demodulagdo OFDM.
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3.1.1. Conversor Série-Paralelo

O Bloco conversor S/P converte a sequéncia de bits que sera transmitida em conjuntos

de dois, trés, quatro etc, os quais sdo, em seguida, modulados em M-QAM. A quantidade de
bits depende do M-QAM utilizado. O nimero de bits é definido pela equagdo 3.1.

log, M = nUmero de bits

(31)
3.1.2. IDFT com Simetria Hermitiana
Pela definicdo da transformada discreta inversa de Fourier IDFT, sabe-se que
N-1
1 2mkn
Sy = N Sj.e NIpFrT (3.2)
k=0

em que S, € o simbolo que modulara a k-ésima subportadora, S,, € o sinal de saida da IDFT,

N;prr € 0 nimero de entradas do bloco IDFT e N é o nimero de subportadoras. A expansdo
de S,, leva a equacéo 3.3.

L2TT L2TT, L2TT L2TC L2TT
Sp = — (So + S1€]Wn + Szejwzn + Sgengn +oeet SN—Ze]W(N_Z)n + Sy e]W(N_l)n) (33)

7 - - ]'Z—T[(N—l)n _ ]—_Zﬂn
Além disso, podemos afirmar que e’~ =el'n

Desta forma, a equacéo de saida da IDFT pode ser expressa na forma da equagéo 3.4.

jz—nn jz—nZn jz—nSn jﬂZn jz—nn
Sn:N(SO + S5/ N"+ 85,8/ N +S3e/ N+ e+ Sy el N+ Sy_1e’ N ) (3.4)

O elemento S, é chamado de elemento ou nivel DC e esté associado & subportadora O.
Se os complexos Sy, podem ser escritos da forma:



Assim, a saida da IDFT sd tera valores reais e sera descrito pela equacédo 3.5

2 2n 2 2nN -1
Sp = N[dlcos (61 + Wn) + d,cos (62 +WZn) + .+ d$cos (49% + v 3

n)] (3.5)

sendo d; e Oy, respectivamente, 0 mddulo e fase do simbolo k. A Figura 3.3 mostra a
organizacao das entradas no bloco da IDFT com a simetria hermitiana.
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=
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Figura 3.3: Bloco IDFT com a simetria Hermitiana. Fonte (NETO, 2009)

Para reduzir a complexidade do célculo da transformada de Fourier, pode ser utilizada
uma IFFT, ao invés da IDFT. Para isso, é necessario que a IFFT tenha um nimero de entradas
igual a poténcia de 2. Isso pode ser feito incluindo subportadoras zeradas (zero padding) até
que o numero de portadoras seja uma poténcia de 2. Para que o espectro do sinal fique
centrado no intervalo de frequéncias, as subportadoras zeradas devem ser incluidas nas
extremidades da IFFT. Portanto, para que a simetria Hermitiana seja mantida, é necessario
que outra subportadora zerada seja adicionada ao bloco da IFFT. Esta subportadora €
chamada de "subportadora de Nyquist”. A Figura 3.4 mostra o bloco IFFT com simetria

Hermitiana e zero padding.

»?r'm;das. Nyro ent r; das

e DC S Nyquist P

gl
0 0 0 8 8 S§; 0 S,

pl [ bl | foo [ [ Qo]

IFFT + Hermitiana + ZP

Figura 3.4: IFFT com simetria Hermitiana e zero padding. Fonte (NETO, 2009)
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A simetria hermitiana reduz os efeitos da PAPR, uma vez que torna o histograma do
sinal de saida mais quadrado. Como consequéncia, a poténcia do sinal no tempo pode ser

aumentada, contribuindo para uma melhor SNR.

3.1.3. Conversor Paralelo-Série - PS

A funcéo deste bloco é serializar a saida do bloco IDFT. Se cada subportadora estiver
transmitindo mais de um simbolo, o sinal de saida do bloco IDFT sera uma matriz com
nimero de linhas igual ao numero de simbolo transmitido por cada subportadora. A fungéo do
PS € serializar esta informacéo, que nada mais é do que o sinal multiplexado OFDM em

banda base.

3.1.4. Prefixo Ciclico

O prefixo ciclico foi abordado no item 2.2.2 do capitulo 2 e o seu objetivo é preencher o
intervalo de guarda para minimizar os efeitos da ISI. Além disso, o prefixo ciclico facilita o

célculo da resposta em frequéncia do canal.

No software OFDM SIMULACAO, o prefixo ciclico é inserido antes do simbolo
OFDM, e é preenchido com um trecho do final do mesmo. Como ja foi dito no inicio deste
capitulo, é possivel configurar o prefixo ciclico no software OFDM SIMULACAO. Utilizar
um prefixo ciclico muito grande pode melhorar a SNR. No entanto, ele reduz a taxa de
transmissdo efetiva, uma vez que uma copia de parte do simbolo é transmitida, onde poderia
estar sendo transmitidos outros simbolos. O bloco ‘Insere CP’ adiciona o prefixo ciclico ao
sinal ODFM que seré transmitido e o bloco ‘Retira CP’, retira do sinal OFDM o prefixo

ciclico.

3.1.5. Interpolacéo

O intervalo de amostragem, dado pela equacéo 2.2, é T, = i, sendo B a largura de
banda do sinal OFDM em banda base e T, o tempo decorrido entre as amostras. Se, por
exemplo, a largura de banda do sinal OFDM for de 100 kHz, T}, serd de 5 us. Como o sinal
também serd modulado em AM-SSB, com uma frequéncia de 500 kHz, T}, passara a ser de
1us. Devido a super amostragem que ocorre no DAC, com vias a melhorar a sincronizagdo no
tempo (ver item 2.3.1), € possivel configurar a largura de banda que sera utilizada para o
célculo da frequéncia de amostragem no DAC. Se a banda do DAC for configurada em 5

MHz, o intervalo de amostragem ser4 de 100 ns. Esta € a configuragdo padréo do software
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OFDM SIMULAGCAO, podendo ser alterada caso aja necessidade. No ADC a frequéncia de
amostragem é cinco vezes maior e, no exemplo citado acima, o intervalo de amostragem seria
de 20 ns. A super amostragem aplicada no ADC tem por objetivo realizar o sincronismo de

tempo da transmiss&o e, consequentemente, evitar a degradagéao do sinal.

3.1.6. Modulacdo AM-SSB

Foi necessério impor uma segunda modulacéo ao sinal de informacéo devido ao fato de
que os transdutores operam em uma frequéncia de 500 kHz, com uma largura de banda de 150
kHz. A modulagcdo AM-SSB foi o sistema de modulagéo escolhido devido ao fato de que ela
ocupa uma largura de banda da mesma magnitude da largura de banda do sinal de informacéo
(ver item 2.4). O software OFDM SIMULACAO permite transmitir o sinal OFDM em banda
base ou modulado em AM-SSB, podendo escolher a frequéncia da portadora em que o sinal
serd modulado. A modulagdo AM-SSB possibilita que a largura de banda ocupada pelo sinal
modulado seja a mesma largura de banda do sinal OFDM. Testes experimentais preliminares
mostraram que a modulacdo AM-SSB teve uma performance melhor que a modulagdo em

frequéncia (FM) e a modulagéo em fase (PM), na transmissdo do sinal OFDM.

3.1.7. Conversor D/A - DAC

Foi utilizado como DAC um gerador de funces arbitrarias, com uma resolucéo de 14
bits e uma tensdo de saida de pico a pico de 5 V. Com uma resolu¢éo de 14 bits, o DAC tem
uma tensdo de passo de 305 uV. A tensdo de passo adiciona um ruido ao sinal amostrado, uma
vez que esta € a tensdo minima entre dois steps de tensdo. O intervalo de amostragem

utilizado pelo DAC é dado pela equacéo 3.6.
T, = — (3.6)

em que T, € o tempo decorrido entre duas amostras e B é a largura de banda configurada
no software OFDM SIMULACAO. A equacio 3.7 permite calcular o tempo de amostragem,
que é o tempo de duragdo do simbolo (7). O tempo de duracdo do simbolo é calculado pela

equacdo 3.7

Ts = Ty Qp (37)
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em que Q, € a quantidade de pontos de saida da IDFT, que nada mais é do que o sinal
modulado que serd transmitido, no dominio do tempo. Em todas as transmissdes efetuadas nas
diversas configuragdes experimentais utilizadas neste trabalho, o tempo de duragdo do

simbolo é de 4 ms.

3.1.8. Conversor A/D - ADC

O ADC utilizado neste trabalho foi um osciloscopio digital com uma resolucéo de 8 bits
e 500 k pontos de aquisicdo, em uma janela de 10 ms. Pode-se observar que a resolucdo do
DAC nédo é a mesma do ADC. Esta limitagdo adiciona um ruido ao sinal aquisitado. Se a
escala vertical do osciloscopio estiver calibrada em 1 Vpp, o ruido adicionado ao sinal podera
ser de até 3 mV. Quanto maior a escala vertical, maior vai ser o ruido adicionado ao sinal na
conversdo A/D. Para melhorar o sincronismo de tempo, a aquisicdo do ADC foi feita por
super amostragem. O intervalo de amostragem do sinal aquisitado é de 20 ns, cinco vezes
menor que o utilizado pelo DAC. Isso significa que a frequéncia de amostragem no ADC seré

cinco vezes maior.

Como a duragdo de todos os simbolos transmitidos € de 4 ms, a escala horizontal do
osciloscopio foi configurada em 10 ms. Isso significa que o osciloscopio mostra dois simbolos
e meio em cada janela temporal de aquisicdo. Esta é uma informagdo importante e sera

utilizada com relevancia pelo bloco que faz a correlagéo.

3.1.9. Eliminando a Super amostragem

Vimos no item 3.1.5 que foi implementado uma super amostragem, tanto do ADC
quanto no DAC. A freqiiéncia de amostragem utilizada de 20 ns significa que o sinal foi
aquisitado em uma frequéncia cinco vezes maior que a necessaria. 1sso foi necessario para
manter o sincronismo de tempo da transmissdo. O objetivo deste bloco € reduzir a frequéncia
de amostragem aos niveis exgidos pelo teorema de Nyquist, para que o sinal transmitido possa
ser reconstituido. Em outras palavras, é 0 mesmo que reduzir o nimero de pontos aquisitados
do ADC (500 k pontos) para 100.000, mantendo a mesma janela temporal. Isso significa que
o0 intervalo de amostragem, apos ter sido retirada a super amostragem, serd de 100 ns. A
eliminacdo da super amostragem foi implementada por um procedimento chamado
decimag&o. No procedimento de decimagéo, a super amostragem, que reduziu em cinco vezes

0 tempo entre as amostras, faz com que as quatro amostras adicionais sejdo retiradas,
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mantendo a mesma janela temporal. Com isso o sinal passa a ter 100 k pontos com 0s mesmos

10 ms de janela temporal de aquisicéo.

3.10. Correlacéo

A correlagdo é uma ferramenta estatistica que permite, dentre outras coisas, calcular a
similaridade entre dois sinais no tempo. Vérias sdo as formas de utilizar a correlagéo para
recuperar o sinal de informagédo transmitido. Algumas delas formam citadas no item 2.3.2.
Neste trabalho, a correlacdo foi utilizada para recuperar o simbolo aquisitado pelo
osciloscopio. Como pode ser visto na Figura 3.5b, a janela temporal do osciloscopio abriga
dois simbolos e meio, cujos valores aquisitados estdo armazenados em um vetor com 100 k
amostras, uma vez que a super amostragem do sinal ja foi retirada. A Figura 3.5a mostra o
sinal que foi transmitido. e a Figura 3.5¢ mostra o grafico de correlagdo. Os picos do gréfico
de correlagdo sdo os pontos onde 0s sinais comparados possuem a maior semelhancga. A rotina
de correlacdo retorna o elemento do vetor onde tem inicio a parte do grafico correspondente
aos picos. Sabendo que o simbolo transmitido possui 40 k pontos, basta retirar do vetor as

proximas 40 k amostras. Elas correspondem ao simbolo transmitido.

L L L L L rl L L L n L L L L "
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*10

(@) (b)
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Figura 3.5: Correlagdo. (a) Sinal Transmitido; (b) Sinal aquisitado; (c) Gréafico de correlacéo.
Na transmissdo apresentada na Figura 3.5, o grafico de correlagdo possui dois picos de
maior intensidade (os dois primeiros), os quais correspondem aos dois simbolos inteiros
aquisitados. O terceiro pico, de menor intensidade, corresponde ao simbolo que ndo foi

aquisitado integralmente.

3.1.11. Equalizagédo

Os itens 2.3.4 e 2.3.5 abordaram o assunto da equalizagdo. A equalizagdo tem por
objetivo anular as distor¢Bes adicionadas & informagdo transmitida, devido a funcdo de
transferéncia do canal, ruidos e as dispersdes que ocorrem no canal devido ao multipercurso
dos diferentes modos de propagacgdo. A equalizacdo zero forcing foi a técnica de equalizacéo
escolhida devido ao fato dela ser de fécil implementagdo e oferecer bons resultados nas

diversas configuragdes experimentais utilizadas neste trabalho.

Em todas as configuragdes experimentais utilizadas neste trabalho, a transmisséo
consistiu no envio de varios simbolos sequencialmente, podendo ser configurada a quantidade
de iteracBes em cada transmissdo. O primeiro simbolo transmitido, o simbolo de equalizacéo,
é utilizado no calculo da fungdo de transferéncia do canal de transmissdo. Isso foi feito, no
dominio da frequéncia, dividindo o sinal que sai do canal de transmisséo pelo sinal que entra
no canal de transmissdo. Seja G(f) o sinal que sai do canal de transmissdo, aquisitado pelo
ADC, e F(f) o sinal transmitido. A funcédo de transferéncia do canal de transmissdo serd dada
pela equacdo 3.8.

G(f)

h(f) = 203 (3.8)
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Os proximos simbolos transmitidos, que no dominio da frequéncia séo representados
por G,(f), serdo divididos por h(f). Essa divisdo nada mais é do que o produto do sinal
recebido pelo inverso da frequéncia do canal, reconstituindo o sinal transmitido. Como
explicado anteriormente, a equalizacdo zero forcing também amplifica o ruido e ndo é

indicada para meios excessivamente ruidosos, que ndo é o caso.

3.1.12. Demodulacdo AM-SSB

Depois da equalizagdo, o sinal em banda passante, modulado em AM-SSB, é
demodulado. Apds a demodulacéo o sinal volta a ser um sinal OFDM em banda base, cuja

largura de banda pode ser configurada.

3.1.13. Decimacgéo

Neste ponto, o sinal OFDM em banda base tem uma frequéncia de amostragem
necessaria a modulacdo AM-SSB, e vai ter a sua frequéncia de amostragem reduzida para se
adequar ao teorema de Nyquist. Isso é feito por meio da decimacdo. A frequéncia de
amostragem, caso a banda do sinal OFDM fosse de 100 kHz, é reduzida de 100 ns para 5 us.
Ver exemplo citado no item 3.1.5. O célculo do intervalo de amostragem é feito com a

equacdo 3.5.
3.1.14. Detector de Fase

A funcdo do bloco detector de fase é restabelecer a fase do sinal caso ele esteja
defasado. A defasagem do sinal transmitido pode mudar de fase apds o procedimento de
correlacdo. A deteccdo de fase é obtida por meio do célculo do valor maximo obtido ap6s a
soma dos sinais transmitido e recebido. Se o sinal recebido estiver fora de fase, o valor
maximo sera menor. Além de detectar a fase do sinal OFDM em banda base recebido, o

detector de fase restabelece a fase do sinal.

3.1.15. Coversor Série-Paralelo - SP

Este bloco converte de série para paralelo o sinal OFDM em banda base. Uma matriz do
tipo simbolos x subportadoras é criado ap6s a paralelizacdo do sinal. Esta matriz armazena em
suas colunas os bits transmitidos em cada simbolo, por cada subportadora e, em suas linhas,

armazena a quantidade de simbolos transmitidos por subportadora.
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3.1.16. Demultiplexando o Sinal OFDM Com a FFT

Este bloco é o responsavel por demultiplexar o sinal OFDM. Isso é feito fazendo o sinal
passar por uma FFT, que ira devolver os pontos da constelagéo. Além de demultiplexar o sinal
OFDM, este bloco também retira do sinal o zero padding, ou seja, as subportadoras zeradas
que foram incluidas na modulagdo para gerar a simetria Hermitiana. O sinal de saida da FFT
possui mddulo e fase. Apo6s a demultiplexacdo, é calculado e definido onde cada ponto da
constelagéo vai ser alocado. A equagdo 3.9 foi utilizada para calcular a distancia entre o ponto

ideal, onde ele deveria estar e o ponto real, onde ele caiu,

Dist = \/(Qideal - Qnorm)2 + (Iideal - Inorm)z (39)

Dist é o parametro utilizado para a decisdo de onde devera ser alocado o ponto da
constelacdo recebido. Sera atribuido a ele o ponto da constelacdo onde a distancia entre o
ponto ideal e o ponto real for menor. Em seguida é efetuada uma verificagdo que compara 0s
bits transmitidos com os bits recebidos, pard@metro utilizado para o célculo da BER, por meio
da equacdo 2.31. A Figura 3.6 apresenta a constelagdo de uma transmissaéo OFDM com 10
kHz de largura de banda, BER de 4,8e-7 e uma SNR de 20,8 dB. Na transmisséo foi inserido
um ruido gaussiano de 20 dB. Pode-se observar que o valor do ruido inserido no sinal é

praticamente 0 mesmo que o valor medido.

Constelagio

Quadrature
°

W
: &

In-Phase

Figura 3.6: Costelacdo 16-QAM.
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Capitulo 4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os experimentos realizados para a obtengdo de dados para este trabalho se resumiram
em cinco configuragdes experimentais. Na primeira delas, a transmissdo OFDM foi efetuada
tomando como base o back-to-back elétrico, com a inclusdo de um ruido gaussiano de 30 dB.
Na segunda etapa a transmissdo OFDM foi efetuada com transdutores piezoelétricos
conectados na configuragdo back-to-back. Na terceira etapa, a transmissdo OFDM foi
efetuada com a inclusdo, entre os transdutores piezoelétricos, de uma barra metalica de ago
inox de 1 m de comprimento por 40 mm de didmetro. A quarta etapa consistiu na transmisséo
OFDM por uma barra metélica de ago de 2 m de comprimento por 40 mm de didmetro. Na
quinta e Ultima etapa, a transmissdo OFDM foi efetuada por uma barra metélica de ago de 2 m
de comprimento por 40 mm de didmetro, utilizando transdutores de um equipamento de
inspecdo que utiliza ultrassom na deteccdo de defeitos em cabos de energia elétrica. Em todas
as etapas foi possivel efetuar a prova de conceito, sendo possivel transmitir dados

ultrassonicos utilizando a multiplexacdo OFDM.

4.1. Configuracao Experimental |

Na configuracdo experimental | foi a implementada uma conexdo back-to-back elétrico.
Nessa configuragdo, o DAC (gerador de fungBes) é ligado diretamente ao ADC (osciloscépio)
por meio de um cabo coaxial. A Figura 4.1 mostra o diagrama em blocos da configuragéo

experimental .

Cabo coaxial
Osclloscilo Computador ; Gerador de
SFH COFDM SIMULACAD Funcbes
iADC) (DAC)

Figura 4.1: Diagrama em blocos do desenvolvimento experimental.
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A Figura 4.2 mostra a foto da configuracéo experimental I. A esquerda pode-se ver o
computador PC, onde esta sendo executado o software OFDM SIMULACAO, no meio o

osciloscopio e a direita o gerador de fungdes arbitrarias.

Figura 4.2: Setup experimental .

Na conexdo back-to-back elétrico, a funcdo de transferéncia do canal ¢é
aproximadamente 1. Isso significa que a forma do sinal se mantém inalterado ao passar pelo
canal, ou seja, o canal de transmissdo ndo muda as caracteristicas do sinal transmitido. Desta
forma, é possivel controlar o nivel de ruido do sinal pelo software OFDM SIMULACAO,

adicionando ao sinal OFDM um ruido gaussiano.

A Figura 4.3 mostra o resultado de algumas transmissbes OFDM efetuadas na
configuracdo back-to-back direto. O ruido gaussiano adicionado ao sinal transmitido foi de
30 dB. Pode-se observar que os pontos da constelagdo estdo bem proximos das suas posicdes
ideais.

Todas as configuragdes mostradas na Figura 4.3 ndo apresentaram erro de bit, ou seja, a
BER é da ordem de 10?°. Em outras palavras, a BER é td0o pequena que o valor foi
aproximado para zero. As constelacfes apresentadas na figura representam os bits que foram
transmitidos ap6s a demultiplexacdo do sinal OFDM.

A Tabela 4.1 mostra algumas configuragdes utilizadas em diversas transmissdes com o
setup experimental I, utilizando uma largura de banda para o sinal OFDM de 50 kHz. Como
pode ser observado na Figura, até a configuracdo 64-QAM com 4 subportadoras, ndo foram

verificados erros na transmissdo. A medida que o nimero de subportadoras aumenta, a largura
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de banda compartilhada, faz com que a largura de banda reservada para cada subportadora
seja reduzida, assim como € reduzida a distancia entre elas. 1sso pode potencializar a ICI, que
pode levar a uma degradacdo do sinal e, consequentemente, aumentar o nimero de bits
recebidos erroneamente. O mesmo pode ser observado em relagcdo ao M-QAM. Quanto maior
0 M-QAM, mais préximos uns dos outros estdo os pontos da constelacdo. Isso faz com que o
EVM necessério para que um bit seja detectado corretamente seja também reduzido,

aumentando a possibilidade de que um ou mais bits possam ser perdidos.
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Figura 4.3: Constelagdo para transmissdo back-to-back elétrico. (a) 4-QAM com 4 portadoras. (b) 16-QAM com 4
portadoras. (c) 64-QAM com 4 portadoras. (d) 128-QAM com 4 portadoras.
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Tabela 4.1: Configuracdo utilizada na transmissao de dados da configuragdo experimental I.

M-QAM Subportadoras Simbolos por Banda OFDM BER
Subportadoras (kHz)
4 4 40 50 0
4 8 20 50 0
16 16 10 50 0
16 32 4 50 0
16 48 1 50 0
32 4 40 50 0
32 8 20 50 0
64 4 40 50 0
64 48 1 50 41,6x103
128 8 20 50 0
128 48 1 50 29,7 x103

4.2. Trandutores

Os transdutores piezoelétricos convertem os sinais elétricos provenientes do conversor
D/A em ondas ultrassdnicas, que se propagam pela barra metalica, na funcéo de transmissor.
Operando como receptor, o transdutor converte os sinais ultrassonicos captados no final da
barra em sinais elétricos, que sdo enviados para o conversor A/D. Os transdutores
piezoelétricos utilizados nos experimentos operam em uma frequéncia ultrassdnica de 500
kHz, e foram fabricados pela empresa americana Olympus NTD INC, modelo harisonic18-
0018-s (TGT, 2018).

O transdutor ou cabecote é constituido por uma carcaca externa, uma base
amortecedora, eletrodos e cristais. Existem trés tipos de transdutores piezoelétricos usuais, 0
reto ou normal, o angular que emite as ondas sonicas em funcdo do &ngulo, e o duplo cristal
(ANDRADE, 2012). Os transdutores piezoelétricos normais ou retos, chamados de cabecotes
monocristal, geram ondas longitudinais normais & superficie de acoplamento. S&o construidos
a partir de um cristal piezoelétrico colado em um bloco rigido conhecido como amortecedor,
que tem a fungdo de absorver as ondas emitidas pela face e servir de apoio para o cristal. A
sua parte livre é protegida por uma membrana ou resina protetora (ANDRADE, 2012). A

Figura 4.4 mostra todas as partes constituintes do transdutor normal ou reto.
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Figura 4.4: Transdutor Normal ou Reto. Fonte (ANDRADE, 2012)

RESINA PROTETORA

Os transdutores piezoelétricos angulares diferem dos transdutores piezoelétricos retos
na forma como o cristal determina o angulo com a superficie do material. Para obter o angulo,
é inserido a cunha de plastico entre a superficie e o cristal piezelétrico. A cunha pode ser fixa,
sendo englobada pela carcaga. Estes transdutores piezoelétricos, na pratica, formam diversos
angulos com 359, 45°, 60°, 70° e 80 graus (ANDRADE, 2012). A Figura 4.5 apresenta cada parte

constituinte do transdutor angular.

cristx[
conector
carcaga ,I//-—

sapata de acrilico

Figura 4.5: Transdutor Angular. Fonte (ANDRADE, 2012)

Os transdutores piezoelétricos Duplo-Cristal ou SE sdo compostos por dois cristais
incorporados na mesma carcaca, separados por um material isolante acustico,e inclinados em
relacdo a superficie de contato. Cada cristal funciona somente como emissor ou como
receptor. Os cristais s&0 montados sobre blocos de plastico de baixa atenuagdo. Este tipo de
transdutor é utilizado para medir espessura por ultrassom, por possuir um feixe concentrado
em uma area do material em que se deseja uma sensibilidade maxima (ANDRADE, 2012). A

Figura 4.6 apresenta cada parte constituinte do transdutor Duplo-Cristal.
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Figura 4.6: Transdutor Duplo- Cristal. Fonte (ANDRADE, 2012)
4.3. Configuragdo Experimental 11
A configuragdo experimental Il incluiu a introdu¢do de um par de transdutores

piezoelétricos, operando em uma frequéncia ultrassonica de 500 kHz. Os transdutores
piezoelétricos podem ser vistos na Figura 4.7.

Figura 4.7: Transdutores Piezelétricos Olimpus, modelo harisonic18-0018-s, de 500 kHz.

A caracterizacdo dos transdutores piezoelétricos foi feita com a configuragdo
back-to-back. A configuracdo back-to-back consiste em conectar o0s transdutores
piezoelétricos diretamente, um de frente para o outro. O objetivo desta configuracdo é obter a

resposta em frequéncia do conjunto. A Figura 4.8 mostra uma foto dos transdutores
piezoelétricos conectados em back-to-back.

Figura 4.8: Conexao back-to-back dos transdutores piezoelétricos.
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A caracterizagdo dos transdutores piezoelétricos na configuracdo back-to-back foi feita
aplicando ao conjunto um pulso chirp, que nada mais é do que uma onda senoidal que varia a
frequéncia no tempo. A Figura 4.9 mostra, respectivamente, os graficos de resposta temporal
do pulso chirp e o espectro de frequéncias da caracterizagdo efetuada nos transdutores
piezoelétricos, com a aplicagdo de um pulso de chirp tipo MLF (Modulacdo Linear de
Frequéncia), com o comprimento do pulso de 100 ps, e a frequéncia variando entre 100 kHz e
1 MHz. A escolha da duragdo do comprimento do pulso se deu para que ndo houvesse
interferéncias das multiplas reflexdes ao ser detectado no final da barra (sec¢do 3.5). A
equacdo do pulso chirp pode ser expressa como mostrada na equacéo 4.1, em que t € o tempo,
T é a largura do pulso e ®(t) € a fase (DOERRY, 2006).

t ,
X(t) = rect <?> e/®) (4.1)
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Figura 4.9: Pulso chirp utilizado para a caracterizagdo dos transdutores piezoelétricos. (a) sinal no dominio do
tempo(b) sinal no dominio da frequéncia.

A Figura 4.10 mostra, respectivamente, a resposta dos transdutores piezoelétricos ao
pulso chirp, no tempo e na frequéncia. As caracteristicas do pulso chirp MLF foram definidas
de acordo com os transdutores piezoelétricos, uma vez a frequéncia de operacdo nominal é de
500 kHz e a largura de banda é de 150 kHz.

A Figura 4.10a mostra o gréfico de amplitude normalizada da resposta dos
transdutores piezoelétricos ao pulso chirp em funcéo do tempo. Pode-se observar no grafico
que a frequéncia de ressondncia dos transdutores piezoelétricos esta relacionada com a maior
amplitude. A amplitude do sinal aumenta & medida que a frequéncia do pulso se aproxima de

500 kHz; ao se afastar a amplitude diminui. A resposta dos transdutores piezoelétricos em
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relacdo ao tempo de duracdo do pulso mostra que ndo houve dispersdo significativa ao ponto

de um pulso chirp interferir no pulso seguinte, apos 4 ms.

o

1
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Figura 4.10: Resposta dos transdutores piezoelétricos ao pulso chirp. (a) no dominio do tempo. (b) no dominio da
frequéncia

A figura 4.10b apresenta a resposta em frequéncia dos transdutores piezoelétricos,
tendo como melhor resposta sua frequéncia de operacdo de 500 kHz e uma largura de banda
de 150 kHz. Esta é uma informacgdo importante para a pesquisa, uma vez que a resposta em
freqiiéncia dos transdutores permitiu definir a frequéncia ideal, dentro da banda, para a
transmissdo do sinal OFDM. Outra observacdo importante a respeito da resposta em
frequéncia dos transdutores é que, como a modulagdo OFDM em banda base esta fora da
frequéncia de operagdo dos transdutores, foi necessério efetuar uma segunda modulagéo, no
caso, a modulagdo AM-SSB, para que o sinal de informacéo pudesse se propagar pelo canal.

Constelagdo Constelagdo

¥ = 3 . ’ "y

0.5 ot i "

.J“
]

Quadrature
[=]
Quadrature
[=]

-0.5

-4 -2 0 2 4
In-Phase

-1 0.5 0 05 1
In-Phase

4QAM / 4 portadoras 16QAM / 4 portadoras

67



Constelagdo Constelagdo

8 i
e e 10 ]
B -
4 I 5 % -
g2 ¢
2 =
© o
B 0 s 0
g e g .
a5 a ¢
-5
4
5
-10
-8
-5 ] 5 -10 -5 0 5 10
In-Phase In-Phase
64QAM/ 4 portadoras 128QAM/ 4 portadoras

Figura 4.11: Constelagdo para transmissdo com os transdutores piezelétricos conectados emback-to-back, com 4
portadoras com 4QAM, 16QAM, 64QAM e 128QAM.

A Figura 4.11 mostra a constelagdo obtida ap6s a demodulacéo do sinal OFDM com 0s
piezelétricos operando conectados em back-to-back. E importante ressaltar que a rotina de
equalizagdo ainda ndo tinha sido introduzida no sistema quando foram realizados os

experimentos com a configuragéo experimental 1.

A tabela 4.2 mostra algumas configuragdes utilizadas em diversas transmissdes, com 0s
transdutores piezelétricos conectados em back-to-back, utilizando uma largura de banda para

o sinal OFDM de 50 kHz.

Os principais pardmetros a serem analisados é a BER e a eficiéncia espectral. A BER
especificada como aceitivel para este trabalho é da ordem de 10e-3, que significa que podera
ter 1 bit errado para cada 1000 bits transmitidos. Pode-se observar na tabela que até a
configuracdo de 64-QAM com 4 subportadoras a BER foi mantida dentro dos limites

aceitaveis.

A eficiéncia espectral, por sua vez, define a quantidade de bits transmitidos para cada
Hertz de frequéncia da banda ocupada. E a habilidade de uma técnica de modulagio de
transportar mais dados dentro de uma limitada largura de banda (OLIVERIA, 2008). A
eficiéncia espectral é um pardmetro de comparacéo entre diversos tipos de modulagdo. A
Tabela 4.3 exibe os limites tedricos para diferentes tipos de técnicas de modulacdo. Os valores

tedricos de eficiéncia espectral apresentados, no entanto, ndo séo atingidos em sistemas
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préticos devido as limitagdes impostas por moduladores, demoduladores, filtros e canais de
transmissdo (AGILENTE, 2001)

Tabela 4.2: Configuracdo utilizada na transmissdo de dados com os transdutores piezelétricos na configuracdo
back-to-back.

M-QAM Portadoras Simbolos por Banda OFDM BER Eficiéncia
Portadoras (kHz) Espectral
bits/s/Hz
4 4 40 50 0 1,28
4 8 20 50 0 1,28
4 16 10 50 0 1,28
4 32 4 50 0 1
4 48 1 50 0 0,384
16 4 40 50 0 2,56
16 8 20 50 0 2,56
16 16 10 50 0 2,56
16 32 4 50 0 2
16 48 1 50 0 0,768
32 4 40 50 3,7x103 32
32 8 20 50 6,25x103 32
32 16 10 50 8,75x10° 32
32 32 4 50 8,75x103 32
32 48 1 50 12,5x10° 0,96
64 4 40 50 8,3x103 3,84
64 8 20 50 4,4x102 3,84
64 16 10 50 4,2x102 3,84
64 32 4 50 5,3x102 3
64 43 1 50 7,9x102 1,15
128 4 40 50 6,6x102 4,48
128 8 20 50 8,6x102 4,48
128 16 10 50 7,2x102 4,48
128 32 4 50 7,5x102 3,58
128 43 1 50 1,1x101 1,34
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Tabela 4.3: Limites tedricos para as principais técnicas de modulagdo. Fonte (AGILENT, 2001)

MSK 1 bit/s/Hz
BPSK | bit/s/Hz
QPSK 2 bit/s/Hz
8PSK 3 bit/s/Hz
16QAM | 4 bit/s/Hz
32QAM | 5 bit/s/Hz
64QAM | 6 bit/s/Hz
256QAM | 8 bit/s/Hz

Podemos observar que a eficiéncia espectral chegou ao patamar de 3,84, em algumas

configuragOes, com a BER na ordem de 10e-3, sem equalizacdo.
4.4. Configuracdo Experimental 111

Esta fase da pesquisa consistiu em transmitir o sinal OFDM por uma barra matélica de
aco inox de 1 m de comprimento e 40 mm de diametro. O primeiro passo foi caracterizar o
canal, que inclui a barra e os transdutores. A Figura 4.12 mostra a configuracéo experimental
I1.

k::é'

Figura 4.12: Setup experimental I11.

Para caracterizar o canal, foi utilizado o mesmo pulso chirp (ver Figura 4.9), o0 mesmo
sinal que caracterizou os transdutores na configuracdo back-to-back. A Figura 4.13 mostra
trés pulsos chirp se propagando pelo canal, aquisitado pelo conversor A/D. Pode-se observar a

repeticdo do conjunto de oscilagdes referentes a resposta ao pulso chirp a cada 4 ms. O
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primeiro conjunto de oscilagbes comecando em 1,25 ms, depois em 5,25 ms e o (ltimo

conjunto de oscilagdes comegando em 9,25 ms.

Amplitude Normalizada

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (ms)
Figura 4.13: Resposta do canal a trés pulsos chirp sequenciais no dominio do tempo.

Na transmissdo do sinal ultrassdnico na barra, uma parte do sinal é refletido na
extremidade da barra, em sentido contrério ao que o sinal se propaga. O sinal vai se
propagando e ecoando na barra de uma extremidade a outra, enquanto houver energia sendo
transmitida. A Figura 4.14 mostra a resposta temporal de apenas um pulso chirp aplicado no

canal.

Amplitude Normalizada

Tempo (ms)
Figura 4.14: Resposta do canal a um pulso chirp.

O pulso chirp aplicado no canal, se propagou de uma extremidade & outra da barra em
183 us, uma vez que a velocidade de propagacédo ultrassonica em uma barra cilindrica de aco
inoxidavel austenitico, que é de 5.740 m/s (TGT, 2019).

A figura 4.15 mostra o gréfico, em dB, tanto da resposta em frequéncia dos transdutores
piezoelétricos em configuracdo back-to-back, quanto da resposta em frequéncia do canal
(transdutores piezoelétricos e barra). A analise do gréfico mostra que a melhor resposta em

frequéncia dos transdutores piezoelétricos foi obtida em 511 kHz e sua largura de banda,
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obtida a partir da andlise espectral do sinal recebido, é de 150 kHz (430 a 580 kHz). A melhor
resposta em frequéncia do canal, o qual inclui a barra cilindrica metalica, foi obtida em 470
kHz, tendo outros picos em 490, 530 e 560 kHz. Assim, conclui-se que a inclusdo da barra
cilindrica metdlica na composicdo do canal alterou a sua resposta em frequéncia, se
comparada com a resposta em frequéncia do canal formado apenas pelos transdutores
piezoelétricos. Isso trard consequéncias quando o sinal multiplexado em OFDM se propagar
pela barra, uma vez que a resposta em frequéncia ndo é linear ao longo da banda, a qual é

compartilhada pelas subportadoras.
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Figura 4.15: Resposta em frequéncia dos transdutores piezoelétricos (back-to-back) e do canal, em dB.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos nas transmissdes pelo canal. Nela sdo
apresentados os resultados das diferentes configuragbes utilizadas nas transmissdes. As
configuragbes que apresentaram as melhores taxas de transmissdo foi 4-QAM, 64
subportadoras e largura de banda de 100 kHz e 8-QAM, 40 subportadoras e largura de banda
de 100 kHz. As taxas de transmissdo obtidas nessas configuracdes foram de 240 kbps e 225
kbps, respectivamente. A eficiéncia espectral obtida foi de 2,4 b/s/Hz e 2,25 b/s/Hz. Com um
BER na ordem de 10 e 10, essas configuragdes se enquadram nos parametros exigidos para

a transmissao de dados de telemetria.

A largura de banda do canal é de 120 kHz (450 a 570 kHz), considerando-se como
critério de corte o decaimento de 3 dB de poténcia. Isso limita a largura da banda base do
sinal OFDM que ser transmitido. A Tabela 4.4 mostra que foram efetuadas transmissdes com
diversas larguras de banda, especificamente, de 20 kHz a 200 kHz, ultrapassando a largura de
banda especificada para o canal. Isso foi feito devido a necessidade de realizar transmissdes

com a maior banda OFDM possivel, a fim de fornecer a maior taxa de transmissao, usando
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como referéncia uma BER da ordem de 107 Testes mostraram que larguras de banda
maiores que 200 kHz comprometeram a equalizagdo do sinal recebido e, consequentemente,

impossibilitaram a recomposicéo do sinal.

Tabela 4.4: Configuragdes utilizadas na transmsséo

Taxa de Banda Eficiéncia BER
QAM Subportadoras| Transmissdo OFDM | Espectral Medido
(kbps) (kHz) (bits/s/Hz)
4 60 200 kbps 100 2.00 1,60E-04
4 64 240 kbps 100 240 1,00E-03
4 128 460 kbps 200 2.30 1,00E-02
8 40 225 kbps 100 225 3.30E-04
g 60 300 kbps 100 3.00 1,80E-02
16 10 80 kbps 20 4.00 1,00E-02
16 12 90 kbps 40 225 1,20E-02
16 19 155 kbps 40 3.88 3.05E-02

As maiores taxas de eficiéncia espectral, 2,4 b/s/Hz e 2,25 b/s/Hz, foram alcangcadas
com as mesmas configuragbes em que se obteve as maiores taxas de transferéncia.
Lembramos que a melhoria da eficiéncia espectral ndo foi objeto de estudo deste trabalho,

ficando a mesma a cargo de estudos futuros.

As Figuras 4.16a e 4.16b mostram as constelagdes das configuracdes que obtiveram a

maior taxa de transferéncia no canal, para uma BER menor que 107,
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Figura 4.16: Constelacdo com as melhores taxas de transmissao: (a) taxa de 225 kbps, (b) taxa de transmissao de
240 kbps.
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A Figura 4.17 mostra a BER apresentada por cada subportadora na configuracdo 16
QAM, 10 subportadoras, largura de banda do sinal OFDM de 40 kHz. A figura mostra
também a relacdo da BER com a resposta em frequéncia do canal, representada pela
atenuacéo do sinal propagado em funcdo da frequéncia. Pode-se observar que quanto maior a
atenuacdo do canal em uma dada frequéncia, maior a BER da subportadora transmitida
naquela frequéncia. Este resultado é importante para trabalhos futuros, servindo como base

para a implementacédo de algoritmos adaptativos para otimizagédo da taxa de transferéncia.

%1073

1 6 T !6 T
=8 BER por portadora

1.4 || = = = Atenuagéo do Canal [~

455 460 465 470 475 480 485 490
Frequéncia (kHz)

Figura 4.17: Relacdo entre a BER das subportadoras transmitidas em funcdo da resposta em frequéncia do canal.

4.5. Configuracdo Experimental 1V

Na configuracéo experimental 1V, a barra de aco inox de 1 m de comprimento e 40 mm
de didmetro foi substituida por uma barra de ago de 2 m por 40 mm de didmetro. A Figura

4.18 mostra a foto da configuracdo experimental V.

Figura 4.18: Configuracdo experimental IV.
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A Figura 4.19 mostra o espectro em frequéncia da resposta ao pulso chirp, utilizado
para caracterizar o conjunto barra-transdutores. Pode-se observar na figura que o maior ganho
no sinal ocorre nas frequéncias proximas a 500 kHz, que é a frequéncia de operacdo dos

transdutores. O eixo vertical representa a amplitude normalizada.

Espectro de Frequencias
T T T

Frequencia (Hz) x 10°

Figura 4.19: Espectro em frequéncia da resposta ao pulso chirp da barra de ago de 2 m.

A Tabela 4.5 apresenta o resumo das configuracdes utilizadas na transmisséo OFDM
pela barra. Pode-se observar na tabela que a configuragdo que obteve uma maior taxa de
transmissdo foi com 8-QAM e 60 subportadoras. Além disso, a configuracdo 16-QAM com

10 subportadoras obteve a maior eficiéncia espectral.

Tabela 4.5: Configuragdes utilizadas na transmissdo.

Ta:ca.de Banda | Eficiéncia BER
M-QAM | Subportadoras | Transmissio| OFDM Elspectral Medido

(bps) | (F) |(bits/sH)
4 3 4 kbps 20 0.20 6.70E-06
4 10 8 kbps 20 0.40 8, 71E-08
4 64 230 kbps 100 230 1,94E-04
8 40 223 kbps 100 225 7,60E-03
8 60 3435 kbps 100 345 4,60E-03
16 10 80 kbps 20 4,00 7,80E-04
16 22 170 kbps 40 4235 3,10E-03

A Figura 4.20 mostra a constelagdo das duas configuracdes que obtiveram a maior taxa

de transferéncia para um BER menor que 107,
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Figura 4.20: Constelagdo com as melhores taxas de transmissao: (a) taxa de 230 kbps, (b) taxa de transmissao de
345 kbps.

4.6. Configuragdo Experimental V

Na configuracdo experimental V foram utilizados transdutores de um equipamento de
inspecdo que utiliza ondas mecénicas para a deteccéo de defeitos em cabos de energia elétrica.
O equipamento aplica pulsos de ondas ultrassonicas, as quais se propagam pelo cabo. Caso
tenha algum defeito no cabo como, por exemplo, um rompimento, as ondas refletidas séo
captadas pelo equipamento, que calcula a distancia, com base no tempo em que as ondas
refletidas levam para retornar ao ponto onde elas foram injetadas. A Figura 4.21 mostra os

diversos componentes do equipamento de inspecao.

U
o amaa it

Figura 4.21: Equipamento de inspecdo.
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A figura 4.22 mostra o transdutor utilizado para enviar e receber as ondas ultrassonicas.
A frequéncia de operacgdo vai de 10 kHz a 100 kHz, com uma freqiiéncia de ressonancia
fundamental de 10 kHz.

Figura 4.22: Transdutor RX.

Diferente das configuracdes experimentais Il e 1V, que utilizam um Gnico transdutor
para transferir as ondas ultrassénicas para a barra, o equipamento de inspecdo utiliza um
conjunto de transdutores ligados em paralelo. A Figura 4.23 mostra a barra metalica cilindrica

com os transdutores conectados nas suas extremidades.

Figura 4.23: Transdutores do equipamento de inspe¢do conectados & barra cilindrica.

A caracterizacdo dos transdutores foi efetuada por meio da aplicacdo de um pulso chirp

nos transdutores conectados em back-to-back, como mostra a Figura 4.24.
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Figura 4.24: Transdutores conectados em back-to-back.

A frequéncia do pulso chirp aplicado aos transdutores varia de 10 kHz a 100 kHz e tem
um tempo de duracgdo de 100 us. A Figura 4.25 mostra a resposta ao pulso chirp, no dominio
do tempo. Os picos de maior amplitude mostram que durante a duracdo do pulso chirp os
transdutores reponderam ao pulso, uma vez que a frequéncia do pulso estd dentro da
frequéncia de operacdo dos transdutores. Ap6s o final do pulso, os transdutores continuam
oscilando na frequéncia de 10 kHz, mas a amplitude vai diminuindo, devido a relaxacdo do
material de que é composto o diafragma do transdutor. Como acontece com uma mola que ao
ser esticada, apds solta-la ela entra em relaxacdo, se expandindo e contraindo, até entrar em

repouso.

5 i : : . . . . L
0 0.001 0002 0003 0.004 0005 0006 0.007 0.008 0008 0.01
Tempo (s)

Figura 4.25: Resposta dos transdutores conectados em back-to-back, no dominio do tempo.

A figura 4.26 mostra a resposta em frequéncia dos transdutores conectados em back-to-
back, obtida por um analisador de espectro. Pode ser observado na figura que a resposta em
frequéncia possui pouca variagcdo dentro de alguns intervalos da frequéncia de operagdo dos
transdutores.
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Figura 4.26: Espectro de frequéncias da resposta ao pulso chirp dos transdutores conectados em back-to-back.

Apoés a caracterizagdo dos transdutores, que permitiu a escolha da frequéncia de
transmissédo em banda passante em 78 kHz, indicada pela seta em vermelho na Figura 4.26,
foi efetuada uma transmisséo OFDM, cuja constelacdo é mostrada na Figura 4.27. A

transmissdo ocorreu sem que houvesse bits errados na recepgao.

Constelagdo

051

Quadrature
{==]

1 0.5 0 05 1
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Figura 4.27: Constelagdo OFDM de 4-QAM, cinco subportadoras e 4 kHz de banda.

Depois da caracterizagdo dos transdutores, foi a vez de caracterizar o canal com a barra
metalica cilindrica. A resposta em frequéncia desta caracterizacdo pode ser vista na Figura
4.28. O lébulo apontado pela seta vermelha, 78 kHz, foi a frequéncia escolhida para a
transmissdo OFDM. A largura de banda do I6bulo escolhido é de cerca de 4 kHz.
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Figura 4.28: Espectro de frequéncias da resposta ao pulso chirp da barra metalica cilindrica.

Em seguida foi efetuada uma transmissao OFDM na barra, cuja constelacdo é mostrada

na Figura 4.29.
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In-Phase

Figura 4.29: Constelagdo OFDM de 4-QAM na barra, cinco subportadoras e 4 kHz de banda.

Com uma BER na ordem de 10e-2, pode-se concluir que os transdutores do

equipamento de inspecdo ndo atendem aos requisitos deste trabalho, no que diz respeito a sua

utilizagdo na transmisséo de dados utilizando a multiplexacdo OFDM. Tal fato é justificado

pela pequena largura de banda do canal, o qual inviabiliza a equalizacdo do sinal e,

consequentemente, a recuperacéo da informagéo transmitida.
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Capitulo 5 CONCLUSAO

A prova de conceito proposta por este trabalho de pesquisa obteve resultados
satisfatorios no que diz respeito a transmisséo de dados em barra metalica cilindrica utilizando
a multiplexacdo OFDM. A primeira pergunta formulada, no inicio da pesquisa, foi questionar
se era possivel este tipo de transmissdo, uma vez que na bibliografia pesquisada sé havia
registro de transmissdo de dados ultrassonicos utilizando OFDM em paredes metalicas de
tubos, com nada mais que poucos milimetros de espessura. A pergunta pode agora ser
respondida com a publicacdo deste trabalho. Sendo assim, podemos afirmar que € possivel
transmitir dados por ondas ultrassonicas em barra metalica cilindrica utilizando a

multiplexagcdo OFDM.

Alcancando uma taxa de transmissdo de 345 kb/s e uma eficiéncia espectral de 4
bits/s/Hertz, a transmissdo de dados proposta por esta tese pode servir como base para
trabalhos futuros com vias ao desenvolvimento de técnicas de transmissdo de dados que
utilizem estruturas metélicas como meio de transmissdo da informacdo por ondas mecénicas,
utilizando a multiplexagdo OFDM e, fazendo assim, uso das vantagens oferecidas por esta

técnica de multiplexacéo.

A ideia inicial do projeto era a transmissdo de dados utilizando a estrutura do sistema de
transmissdo de energia elétrica e os cabos de para-raio como meio de transmisséo, ficando

este objetivo, no entanto, a cargo de estudos futuros.

Para que a transmissdo de dados em barra metélica cilindrica por ondas mecénicas
pudesse ser realizada com sucesso, foram aplicadas técnicas abordadas na literatura, assim
como foram desenvolvidos algoritmos para solugdo de problemas decorrentes de
implementagdes de sistemas de transmissdo no mundo real. Longe de esgotar o assunto, este
estudo devera constar como uma contribuicéo cientifica neste universo ainda pouco conhecido

da evolugdo humana.
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5.1. Analisando os Parametros da Transmissao Para Futuros
Estudos

Embora, na pesquisa bibliografica realizada para este trabalho, s6 tenham sido
encontrado trabalhos que tratam da transmisséo de dados utilizando a mutiplexagdo OFDM
em paredes metalicas de alguns décimos de milimetro, foi demonstrado aqui que é possivel
transmitir dados utilizando a multiplexacdo OFDM em uma barra metélica cilindrica de até 2
m de comprimento. O foco do trabalho foi dado na prova de conceito, sendo a eficiéncia
espectral o principal parametro a ser avaliado. Isso foi necessario porque a eficiéncia espectral
é um dos parametros que define se um determinado sistema de modulacdo deve ser utilizado
em detrimento de outro. A multiplexagio OFDM foi escolhida devido a alta eficiéncia
espectral oferecida e a imunidade a interferéncias. Além de ndo ter sido encontrado na
literatura publicacdo semelhante. De fato, experimentos demonstraram que foi possivel
transmitir dados em OFDM, alcancando uma taxa de transferéncia de 345 kbps, uma

eficiéncia espectral de 4 bits/s/Hz, com uma BER na ordem de 10e-3.

Mesmo que o trabalho tenha obtido sucesso na prova de conceito, alguns aspectos da
pesquisa precisam ser analisados, caso esta tecnologia venha a ser aperfeicoada e utilizada em
aplicacdes reais. Uma delas é a atenuagdo. A atenuacdo medida na barra metélica cilindrica
foi da ordem de 30 dB/m. Esta atenuacdo € alta para aplicagdes reais e é necessario que sejam
encontrados caminhos para mitigar este problema. Uma das formas de se contornar o

problema da atenuagdo é amplificar o sinal em determinados pontos da linha de transmissao.

Outro assunto que merece atencdo é a dispersdo. As curvas de dispersdo apresentadas no
item 2.2.5 demonstram que em uma barra cilindrica de 40 mm, varios sdo 0s modos de
propagacdo. Foi falado no item 2.5.3 que a dispersédo ocorre pelo espalhamento do sinal
devido & matéria ndo ser homogénea, o que provoca atenuacdo e a consequente degradacéo do
sinal, uma vez que os modos propagantes chegam ao final da barra em tempos diferentes. O
produto frequéncia-diametro (MHz-mm) define a dispersédo dos modos longitudinais na barra
cilindrica. No caso do canal utilizado neste trabalho, o produto frequéncia-diametro é igual a
20 MHz-mm e provoca uma velocidade de 3 km/seg a 7,5 km/seg, dependendo do modo
propagante. Esta diferenca na velocidade de fase entre os modos propagantes provoca um

alargamento do pulso propagado, degradando o sinal transmitido. A equalizacdo pode
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contribuir para a mitigacéo dos efeitos da dispersdo, uma vez que ela compensa as distor¢des
provocadas pelo canal de transmissdo no sinal transmitido. Uma anélise mais de perto sobre a
dispersdo em propagacdo de ondas mecénicas em barras cilindricas pode ser objeto de

pesquisa em trabalhos futuros.

O sincronismo de tempo e de frequéncia também € uma assunto que merece ser
abordado em futuras pesquisas. Como este trabalho se desenvolveu em um ambiente
controlado, no qual o transmissor e o receptor foram implementados em ambiente
computacional, o sincronismo de tempo e de frequéncia ndo provocaram grande degradagao
do sinal transmitido, tendo sido a super amostragem a técnica utilizada para mitigar os seus
efeitos. Em outros cendrios, nos quais o transmissor e o receptor estdo separados fisicamente,
ou em situagGes em que a funcéo de transferéncia do canal se altere, seja porque o receptor
esteja se movendo ou qualquer outro motivo, outras técnicas de sincronizagdo, além das que

foram citadas neste trabalho merecem ser investigadas.

A correlagdo foi a técnica utilizada neste trabalho para a deteccdo do simbolo pelo
receptor. Outras formas de detec¢do do simbolo podem ser investigadas em trabalhos futuros.
O sincronismo de tempo, que pode degradar o sinal, pode ser afetado pela forma como o
simbolo é detectado no receptor. Este € um dos maiores desafios no projeto e implementagéo

de qualquer sistema de transmissdo funcional.

A equalizacdo neste trabalho desempenhou um papel importante, & medida que permitiu
a restauragdo do sinal de informagédo degradado pelo canal de transmisséo, pela disperséo e
pelo ruido, permitindo que o sistema atingisse mais de 300 kb/s de taxa de transmissdo. A
melhora da equalizacdo deve ser um tema a ser investigado em futuros trabalhos. Outros
meétodos de equalizagdo podem ser avaliados e verificados os seus impactos na eficiéncia
espectral do sistema de transmissdo. Técnicas de estimagdo do canal também podem ser
estudadas, por exemplo, levando em conta a SNR. Caso a SNR diminua a niveis que possa
comprometer a recepcdo do sinal transmitido, pode ser efetuada uma nova equalizagdo com
vias a atualizar a funcdo de transferéncia do canal de transmissdo e reduzir a SNR a niveis

aceitaveis.

A melhora da eficiéncia espectral também pode ser estudada em trabalhos futuros.
Algoritmos de bit loading podem ser desenvolvidos para melhorar a eficiéncia espectral do

sistema. O bit loading é uma técnica que permite carregar mais dados em subportadoras em
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que o ganho é mais alto na sua faixa de frequéncia. Subportadoras que séo transmitidas em
frequéncias cujo ganho é baixo podem transmitir menos bits ou até mesmo serem suprimidas.
O aumento da eficiéncia espectral pode contribuir para que esta técnica venha a ser
aperfeicoada e seja utilizada em aplicacOes reais. Varias técnicas podem ser estudadas com
este objetivo. Desde técnicas que contribuam para a melhora do sincronismo de tempo e de

frequéncia, como outras técnicas de equalizagéo.

Estudos derivados deste trabalho podem levar ao desenvolvimento de técnicas de
transmissdo de dados que utilizem estruturas metélicas como meios de transmissdo. Como
exemplo, podemos citar o monitoramento de instalagGes prediais, telemetria em linhas férreas
e em estruturas veiculares, monitoramento de linhas de transmissdo utilizando a propria

estrutura do sistema de transmisséo e o0s cabos de para raios etc.
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ANEXO I - Cédico fonte do Software OFDM SIMULACAO

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

format long
M = str2num(get(findobj(gcf, "Tag™,"M1"),"String")); %obtem numero de

QAM
M b = M;
k = log2(M); %obtem numero de bits
k b = k;

numPort = str2num(get(findobj(gcf, "Tag", "numPortl”),"String”)); %obtem
numero de portadoras

numPort_b = numPort;

Banda = str2num(get(findobj(gcf, Tag","Bandal"), String”)); %obtem
numero de portadoras

Banda_b = Banda;

TxAmostragem = Banda*2;

PC = str2num(get(findobj(gcf, "Tag","PC1"),"String”)); %obtem prefixo
ciclico

PC_ b = PC;

awg = str2num(get(findobj(gcf,"Tag","awgl”), "String")); %obtem ruido

awg_b = awg;

% resolucaoAD =

str2num(get(findobj(gcf, "Tag", "resolucaoAD1"), "String”)); %obtem numero de
portadoras

numSimbolos =
str2num(get(findobj(gcf, "Tag", "numSimbolos1"), "String")); %obtem  numero
simbolos

nimSimbolos_b = numSimbolos;

portadora = str2num(get(findobj(gcf,"Tag", "portadoral®),"String”));

%obtem freq de portadora
portadora_b = portadora;

bandaOFDM =  str2num(get(findobj(gcf,"Tag", "bandaOFDM1"), "String"));
%obtem banda do sinal OFDM
imax = str2num(get(findobj(gcf,"Tag", "imax1"),"String")); %obtem

nimero de iteracbes
bandaOFDM_b = bandaOFDM;
EVMrms = 0O;
DecPortBIN_Concat = [0 0];
SampPortDemapBIN_Concat = [0 0];
DecPort_Concat = [0 0];
DecPort_Concat_Dem = [0 0];
bin_Sub_Concat = [0 0];
SampPortDemap_Concat = DecPort_Concat;
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bin_Sub_Concat = zeros(1,k);
bin_Sub_Concat_Final = bin_Sub_Concat;

Alt_v = csvread("parametros.csv);

%

*hkkk

%verifica se houve alguma alteracdo de parametros da transmisséo
alt = 0;
if (Alt.v(1) = M)
alt = 1;
elseif (AIt_v(2) ~= numPort)
alt = 1;
elseif (AlIt_v(3) ~= Banda)
alt = 1;
elseif (Alt_v(4) ~= PC)
alt = 1;
elseif (AlIt_v(5) ~= awg)
alt = 1;
elseif (AIt_v(6) ~= numSimbolos)
alt = 1;
elseif (Alt_v(7) ~= portadora)
alt = 1;
elseif (Alt_v(8) ~= bandaOFDM)
alt = 1;
end

if alt ==
Alt_ v(l) = M;
Alt_v(2) = numPort;
Alt_v(3) = Banda;
Alt_v(4) = PC;
Alt_v(5) = awg;
Alt_v(6) = numSimbolos;
Alt_v(7) = portadora;
Alt_v(8) = bandaOFDM;
end

csvwrite("parametros.csv”,Alt_v);
Alt_v = csvread("parametros.csv);
p=1;
cswrite("p.csv™,p);
%
for QAM_SNR = 1:1:1
for Ruido = 50:1:50
cont = 0;

%
for p=1:1:imax
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Alt_v = csvread("parametros.csv);

Alt_ v(l) = M;

Alt_v(2) = numPort;
Alt_v(3) = Banda;
Alt_v(4) = PC;

Alt_v(5) = awg;
Alt_v(6) = numSimbolos;
Alt_v(7) = portadora;
Alt_v(8) = bandaOFDM;

*hkkk

%Normalizacdo da constelacéo
nc = [sqrt(l) sqrt(2) sqrt(6) sqrt(10) sqrt(20) sqrt(42) sqrt(82)
sqrt(170) sqrt(330) sqrt(682)];

it k-=2

nc = nc(k);
else

nc = 1;
end

*hkkk

% Geracao da sequencia PRBS

% Preenchimento com numeros decimais aleatorios de uma matriz
numSimolos X numPort

%
if cont==
DecPort = randi ([0,(2"k)-1],numSimbolos,numPort); %Gera a
seugéncia randomicamente
Treinamento = DecPort;
cont = 1;
else

DecPort = randi ([0,(2”k)-1],numSimbolos,numPort); %Gera a
seugéncia randomicamente

cswrite("DecPort.csv”,DecPort);
DecPort = csvread("DecPort.csv™);
end

% %Concatena matriz de dados transmitidos por portadora
iT(length(DecPort_Concat)==2)
DecPort_Concat = DecPort;
else
DecPort_Concat = [DecPort_Concat;DecPort];
end

bin_DecPort_Concat = zeros(1,k);
for i=1:numPort
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DecPort_Sub = de2bi(DecPort_Concat(:,i),k);

%Concatena matriz de dados recebidos, em binario
if(length(bin_DecPort_Concat)==k & i==1) %k - numero de bits
bin_DecPort_Concat = DecPort_Sub;

else
bin_DecPort_Concat = [bin_DecPort_Concat DecPort_Sub];
end
end
(yo*************************
DecPortBIN = de2bi (DecPort,k); %Converte para
binario

(yo**************************************

%Concatena matriz de dados transmitidos
if(length(DecPortBIN_Concat)==2)
DecPortBIN_Concat = DecPortBIN;

else
DecPortBIN_Concat = [DecPortBIN_Concat;DecPortBIN];
end
%
DecPort2 = DecPort; %DecPort2 recebe conteudo de DecPort
[L,C] = size(DecPort2); %Obtém n de linhas e de colunas da matriz

numSimolos x numPort
(yo*********************************************************************

*hKkkhkk

%Abrir tabela para formacao da constelacao

TABLEConst = open ("map_changed8QAM._mat™); %Abre a estrutura
com as constelagdes

Const = cell2mat(TABLEConst.Constellation(1,k)); %recebe
constelacéo

ConstNORM = Const/nc; %normalizacdo da
constelacéo

DecPort_Const = Const(DecPort(:,:)+1);

*khkKhkk
% Transforma a matriz com numeros decimais (DecPort) em uma matriz de
simbolos

SampPort2 = Const(DecPort2(:,:)+1); %Cria matriz com a constelacao
de simbolos

Treinamento2 = Const(Treinamento(:,:)+1);
if numPort ==

SampPort2 = SampPort2*;
end

E

% Simetria Hermitiana, inclusdo dos zeros no DC/Nyquist e iFFT

Zero = zeros(1l,numSimbolos) " ;
%Cria vetor coluna de zeros

% Cria matriz de entrada da IFFT
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HermetZero2 = [[[zeros(l,numSimbolos)* SampPort2]
zeros(1,numSimbolos)*] conj(fliplr(SampPort2))];

% HermetZero2 = SampPort2;

MatrizRea2 = ifft(HermetZero2,[],.2);
%Faz a IFFT

L_MatrizRea2 = length(MatrizRea2);

% PrefixCic = [MatrizRea2 MatrizRea2(:,1:PC)];

%Iinclui prefixo ciclico
MatrizReal3 = MatrizRea2(:,(L_MatrizRea2-PC)+1:L_MatrizRea2);

PrefixCic = [MatrizRea2(:,(L_MatrizRea2-PC)+1:L_MatrizRea2)
MatrizRea2?]; %Inclui prefixo ciclico
P_toS =

reshape(PrefixCic”,[1, (size(PrefixCic,1))*(size(PrefixCic,2))]);
%Serializa matriz de saida da IFFT

PtoS210 =
reshape(MatrizReal3",[1, (size(MatrizReal3,1))*(size(MatrizReal3,2))]);
%Serializa prefixo ciclico de saida da IFFT

PtoS = P_toS;
% Ruido Branco
% PtoS = awgn(PtoS55,awg, "measured”, "db");
PtoS = awgn(PtoS,awg, "measured”,"db");
Vmax = max(abs(PtoS));
PtoS = PtoS/Vmax;

(yo******************************

PtoS_o = PtoS~;

(yo********************************

numPontos = length(PtoS); %0btém comprimento do sinal do
Frame

compPort = numPort; %0Obtém o ndmero de
subportadoras

% PtoS2_ = Pto0S210;

% NP_PtoS2 = length(PtoS2 );

o QpFededededesdededekododkkox

% %lnterpolacao

% T1 = (1/(bandaOFDM*2));

% T2 = (1/(TxAmostragem));

% Qde_pontos = ((T1*(NP_PtoS2-1))/T2)+1;

% Tempol2(1l) = 0;

% for i=2:NP_PtoS2

% Tempol2(i) = (i-1)*T1;
% end

% Tempo23(1) = 0;

% for 1=2:Qde_pontos

% Tempo23(i) = (i-1)*T2;
% end

% PtoS234 = interpl(Tempol2,PtoS2_ ,Tempo23,"linear™);
% PtoS234 = PtoS2_/max(abs(PtoS2_));
Yo QpFedededededodedesdododkskox
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% Pt = PtoS234-; %prefixo ciclico interpolado

% save CorrEnt_new.txt Pt -ascii %salva vetor PtoS em arquivo
Xt

% NbitsCont = length(PtoS234); %0btém comprimento do
sinal de controle
%*********************************************************************

E

%Define o tipo de modulacdo: Banda Base ou AM-SSB

%***********************************

%0btém modulacdo selecionada

a = get(handles.popupmenul, "Value™); %Leitura do tipo de modulacédo
selecionada
if (a==1)
tipoModulacao = 1; %Banda Base selwecionada
elseif (a == 2)
tipoModulacao = 2; %Modulacdo AM-SSB selecionada
else
tipoModulacao = 1; %Banda Base selecionada por
default
end

%***********************************

%Banda Base Inicio

%***********************************

% if tipoModulacao ==

%***********************************

%Modulacdo AM-SSB Inicio
%***********************************
% elseif tipoModulacao ==

PtoSAWG = PtoS; %salva frame em PtoSAWG

PtoSAWG2 = PtoSAWG"; %converte frame em vetor
coluna

%xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx xxxxxxxxxxxxxxx

E

%Modulacdo AM-SSB - Inicio

%*********************************************************************

E

m = length(PtoS); % Window length

Fs = TxAmostragem; %Frequéncia de amostragem

fs = m; %comprimento do vetor de saida da
ifft

Pt = PtoS;

numPontos = length(PtoS); %0btém comprimento do sinal do
Frame

Tl = (1/(bandaOFDN*2));

T2 = (1/(TxAmostragem));

Qde_pontos = ((T1*(numPontos-1))/T2) + 1;

Tempol(1l) = O;
for i=2:numPontos
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Tempol(i) = (i-1)*T1;

end
Tempo2(1) = 0;
for 1=2:Qde_pontos

Tempo2(i) = (i-1)*T2;
end
PtoS28 = interpl(Tempol,PtoS,Tempo2, “linear”);
PtoS2Frame2 = length(PtoS28);
PtoS2Frame = PtoS28;
PtoS2 = PtoS28;

Zero3 = zeros(1,39950-(length(PtoS28))); %Preenche de zeros até
completar 1000 pontos

PtoS2 = [PtoS28 Zero3];

ze = zeros(1,25);

oe = ones(1,25);

PtoS2 = [ze PtoS2 oe];

PtoS2Frame = PtoS2; %sinal OFDM interpolado
elaiaiaieiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaioioiaiaiaaiaiaioaiaiaiaialiaiaiotalal

modulado555 = ssbmod(PtoS2,portadora,Fs,0);

modulado = modulado555;

mod = modulado”;

PtoSAWG = modulado;

E

%Modulacdo AM-SSB - Fim

E

% meio de transmissao

E

%lnserindo ruido branco no sinal modulado
waveform = modulado;
wave = waveform”;

% reduz vetor vindo do osciloscopio de 500.000 para 100.000 pontos
NPontos2 = 500e3;
% NPontos2 = 1000e3;
global BasT
BaseTempo = 1.0e-3;
BasT =BaseTempo;
NPAMSSB = length(PtoSAWG);
Tl = (BaseTempo*10)/(NPontos2);
if BasT == le-3
T2 = BaseTempo*10/(100000) ;
end
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%

Qde_pontos = ((T1*(NPAMSSB-1))/T2) + 1;
Templ(1l) = O;
for i1=2:NPAMSSB
Templ(i) = (i-1)*T1;
end
Temp2(1) = O;

for 1=2:Qde_pontos
Temp2(i) = (i-1)*T2;
end
PtoS2345 = interpl(Templ,PtoSAWG,Temp2, " linear");
PtoSAWG = PtoS2345(1,1:1:100e3);
PtoSAWG = PtoSAWG/max(abs(PtoSAWG));

%Correlacdo cruzada para detectar o inicio do frame

%

%
%
%

%

Fs = (TxAmostragem);
s2 = waveform_norm;
sl = PtoSAWG;
sl = PtoSAWG(10001:90000);
op=zeros(1,10000);
sl = [op sl op];

[acor,lag] = xcorr(sl,s2);
[~,1] = max(abs(acor));
lagDiff = lag(l);

iT lagDiff < O

lagDiff = lagDiff +40000;

end

it lagDiff>NPontos2/10
lagDiff = lagDiff - 40000;

end

figure(d)

plot(lag,acor);

slal = s1((lagDiff+l): (abs(lagDiff)+length(PtoS2Frame)));
slal = slal/max(abs(slal));

PtoSAWG = slal;

f = fft(waveform_norm);
g = fft(slal);
if(p==1)
h = g./F;
cswrite("h.csv™,h);
end
h = csvread("h.csv™);
gl = g-/h;

g2 = ifft(gl);
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PtoSAWG = g2;
modulado = PtoSAWG;
% % %**
sinal_filtrado = ssbdemod(PtoSAWG,portadora,Fs,0);

slal = sinal_filtrado;
slal = slal(1,26:1:1ength(PtoS28)+ 25);

Qe et ek ek ke dekeok *

% T = frt(PtoS28);

% g = ffe(slal);

% if(p==1)

% h =g./F;

% csvwrite("h2.csv®,h);

% end

% h = csvread("h2.csv®);

% gl = g-/h;

% g2 = ifft(gl);

% PtoSAWG = g2;

% slal = PtoSAWG;

numPontos = length(slal); %Obtém comprimento do sinal do Frame
PtFrame = length(PtoS);

T2 = (1/(bandaOFDN*2));
T2 = T2*1e6;
Tl = (1/(TxAmostragem));
Tl = T1*1e9;
Tm1(1) = 0;

for 1=2:numPontos
Tml(i) = (i-1)*T1;
end
Tm2(1) = 0;
for 1=2:PtFrame
™Tm2(i) = (i-1)*T2;

end
Tm2 = Tm2/1e6;
Tml = Tml/1e9;

PtoS3 = interpl(Tml,slal,Tm2,"linear™);
nanl = isnan(PtoS3);
for i=1:length(nanl)

if nanl(i)==1

PtoS3(i) = Pt(i);

end
end
PtoS3 = PtoS3/max(abs(PtoS3));

%Determinando a fase do sinal
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%
%
%
%
%
%
%
%

%
%
%
%
%
%
%
%

%
%
%
%
%

PtoS_o_Inv = PtoS_o0~;

s2 = PtoS3;

sl =PtoS_o_Inv;

[acor,lag] = xcorr(sl,s2);

[-,1] = max(abs(acor));

lagDiff = lag(l);

s3 = sl + s2;

s3_
figure(1)
plot(s2);

= max(s3);

figure(2)
plot(sl);

figure(3)

plot(lag,acor);

PtoS_o_Inv = PtoS_o0~;

s2 = PtoS3;

sl =PtoS_o_Inv*-1;
[acor_,lag_] = xcorr(sl,s2);
[~,1] = max(abs(acor_));
lagDiff_ = lag_(1);

figure(4)
plot(s2);

figure(b)
plot(sl);

figure(6)

plot(lag,acor);

s4

s4
figure(7)
plot(s3);

sl + s2;
= max(s4);

figure(8)
plot(s4d);

if(abs(s4_)>abs(s3)))

end

wd

PtoS3 = PtoS3*-1;

length(s3);
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PtoS3(:,wd) = PtoS_o_Inv(:,wd);

figure(15)
plot(Tm2,PtoS o, "b",Tm2,PtoS3, "r");

PtoSAWG = PtoS3;
PtoSAWG = PtoSAWG*Vmax;
waveform = PtoSAWG;

E

%Demodulacdo OFDM

*hkkk

% Conversao Serial - Paralelo
coluna = 2*C+PC+2;
StoP(1,:) = waveform (1,1:1:coluna);
for i=1:numSimbolos-1
StoP(i+1l,:) = waveform(i*coluna+1:1:(i+1)*coluna);
end
MatrizRealDemod = StoP(:,PC+1l:1:size(StoP,2));

% Matriz PRBS recebida
SampPortDemod = MatrizlmgDemod (:,2:1:C+1);
SampPortDemod2 = MatrizlmgDemod (:,2+(C-numPort):1:C+1);

% Equalizacédo

if cont==

% Cont_equ = Treinamento2./SampPortDemod2;

% SampPortDemod2 = SampPortDemod2.*Cont_equ;
cont = 2;

else

% SampPortDemod2 = SampPortDemod2.*Cont_equ;

end

*hKkkhkk

[Tin, col] = size(SampPortDemod?2);

SampPortDemodNORM = SampPortDemod2/nc; %normaliza matriz de
simbolos

X = reshape(SampPortDemod2,[1, lin*col]);
x3 = reshape(SampPortDemodNORM, [1, lin*col]);
x1(p,:) = x3;

cswwrite("xl.csv™,x1);
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[1in2, col2] = size(x1l);

x2 = reshape(x1,[1,1in2*col2]);
%
% Demapeamento

SampPortDemap = zeros(numSimbolos,numPort);
EVM = zeros(numSimbolos, numPort);

%

*hkkk

for I=1:numSimbolos
for c=1:numPort
distMIN = 1000;
for g=1:M
dist = sgrt((imag(ConstNORM(Q))-

imag(SampPortDemodNORM(l,c)))"2 (real (ConstNORM(Q))-
real (SampPortDemodNORM(N,c)))"2);

it dist<distMIN
distMIN = dist;
DecPort_Concat2 (l,c) = g-1;
SampPortDemap2 (p,c) = gq-1;
SampPortConst (p,c) = ConstNORM(Q);
EVM(l,c) = dist;
EVM_x1(p,c) = dist;

—+

end
end
end
end
%

*hkkk

% SampPortDemapBIN = de2bi(SampPortDemap,k);
if(length(DecPort_Concat_Dem)==2)
DecPort_Concat_Dem = DecPort_Concat2;
else
DecPort_Concat_Dem = [DecPort_Concat_Dem;DecPort_Concat2];
end
SampPortDemapBIN = de2bi (DecPort_Concat2,k);
%
%Concatena matriz de dados recebidos
if(length(SampPortDemapBIN_Concat)==2)
SampPortDemapBIN_Concat = SampPortDemapBIN;
else

SampPortDemapBIN_Concat =
[SampPortDemapBIN_Concat ; SampPortDemapBIN] ;

end

%
[numero4,BER4] = biterr (DecPortBIN_Concat,SampPortDemapBIN_Concat);
pP=pP

%
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bin_Sub_Concat = zeros(1,k);
for i=1:numPort
bin_Sub = de2bi(DecPort_Concat_Dem(:,i1),k);

%
%Concatena matriz de dados recebidos, em binario
if(length(bin_Sub_Concat)==k & i==1) %k - numero de bits
bin_Sub_Concat = bin_Sub;
else
bin_Sub_Concat = [bin_Sub_Concat bin_Sub];
end
end
%
%Calculo do BER por portadora
for i=1:numPort

[numero,BER] =
(bin_DecPort_Concat(:,1:k),bin_Sub_Concat(:,1:k));
BER_SP(p,i) = BER;
else

[numero,BER] = biterr (bin_DecPort_Concat(:, ((i-1)*k)+1:(((i-

1)*k)+1)+(k-1)),bin_Sub_Concat(:,((i-1)*k)+1:(((i-1)*k)+1)+(k-1)));
BER_SP(p,i) = BER;
NUMERO_SP(p, i) = numero;
end
end

% EVM

EVMmax = zeros(l,numPort);
Vmax2 = median(abs(Const));
for i=1:numPort

EVMmax (i)
100*(sqrt(1/numSimbolos)*sqgrt(sum(EVM(:, 1))))/sqrt(Vmax2);
end

iT p==imax
scatterplot(x2);
title("{\bf Constelacao}")
end
%
end

ModuloErro = abs(EVM_x1);
ModuloSimb = abs(SampPortConst);

EVMrms
100*(sgrt((sum(sum(ModuloErro.”2)))/ (sum(sum(ModuloSimb."2)))));

SNR = 10*10gl10(1/((EVMrms/100)"2));
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BER2 = />

(1/sgrt(2”™k))))*erfc((1/(EVMrms . /100))*sqrt(3/(2*(2™k -1))))
f = Ruido-4;
BER_RUIDO(1,Ruido-4) = BER2;
SNR_RUIDO(1,Ruido-4) = SNR;
BER_RUID0O2(QAM_SNR,Ruido-4)
SNR_RUIDO2(QAM_SNR,Ruido-4)

end

fliplr(BER_RUIDO(1,Ruido-4));
Fliplr(SNR_RUIDO(1,Ruido-4));

end
cr = 1;
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ANEXO Il - Cddigo Fonte do Pulso Chirp

% t
%y

0:1/1e9:0.0001-1/1e9;
chirp(t,0,0.00005,500e3);

% Figure(l)

% plot(t,y);

% Banda = 500e3;

Banda = 20e3;

TxAmostragem = Banda*2;

t = 0:1/1e7:0.001-1/1e7;

% y = chirp(t,100e3,0.00005,600e3, "quadratic®);
y = chirp(t,10e3,0.0005,100e3);

figure(1)

plot(t.y);

% YFFT = fft(y);

% Figure(2)

% plot(abs(yFFT));
my_Fft(y,TxAmostragem) ;
c=0;
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