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Resumo

Nos sistemas atuais de comunicacdo, a comunicacdo sem fio tem sido uma
importante ferramenta para possibilitar a mobilidade dos usuéarios e eliminar a
necessidade de infraestrutura de cabeamento para a transferéncia de dados,
possibilitando uma maior conectividade tanto no aspecto pessoal, através dos
celulares, como no industrial, permitindo o monitoramento e controle de processos em
uma fabrica.

Esses sistemas, no entanto, estdo sujeitos a efeitos de desvanecimento
causados pela propagacao de multipercurso, fazendo com que diferentes réplicas do
sinal cheguem em diferentes instantes no receptor, além da limitacdo da taxa de
transmissao decorrente da limitacdo de banda.

Nesse trabalho, sdo analisadas duas técnicas para contornar esses problemas:
a modulacdo OFDM para compensar o efeito de multipercurso e a utilizacdo de
sistemas MIMO para o aumento da taxa de transmissdo em sistemas de banda
limitada, considerando o algoritmo de deteccdo VBLAST.

Por meio de simulagbes em MATLAB®, foram obtidos resultados tedricos para
diferentes situacbes nos sistemas simulados (condicbes do CP no OFDM e
guantidade de antenas no MIMO, por exemplo), condizentes com as referéncias.

No final, foram feitas simulacbes baseadas na utilizacdo das duas técnicas,
obtendo-se resultados que demonstram a aplicabilidade dessas técnicas em conjunto

para um melhor desempenho em transmissdes sem fio.

Palavras-chave: Comunicacdo Sem Fio, OFDM, MIMO, VBLAST



Abstract

In recent communication systems, wireless communication has been an
important tool to allow users’ mobility and to eliminate infrastructure cabling for data
transfer, creating more connectivity in the personal sphere, through cellphones, and
the industrial sphere, through remote monitoring and controlling industrial processes.

These systems, however, are subject to fading effects due to the multipath
propagation, causing different signal samples to arrive in different moments at the
receiver. In addition, the transmission rate is limited due to the bandwidth limitation.

In this text, two techniques are analyzed to avoid these problems: OFDM
modulation in order to compensate multipath effect and MIMO systems to raise
transmission rates in limited bandwidth systems, considering the VBLAST detection
algorithm.

Through MATLAB® simulations, theoretical results were obtained for different
situations in the simulated systems (CP conditions in the OFDM and antenna quantity
in the MIMO, for example), consistent with the references.

As a last analysis, simulations were made based on the utilization of the two
techniques, achieving results that demonstrate the simultaneous applicability of both

techniques, which allows a better performance in wireless transmissions.

Keywords: Wireless Communication, OFDM, MIMO VBLAST
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a comunicacéo sem fio é utilizada em diversos tipos de dispositivos
e nas mais diversas aplicacbes, como periféricos para computador, celulares,
dispositivos industriais de monitoramento e controle e equipamentos inteligentes,
citando alguns exemplos de &reas diversas.

Nesse tipo de comunicac¢dao, o sinal transmitido esta sujeito a reflexdes ao longo
da trajetoria, devido aos diferentes tipos de obstaculos presentes, surgindo o efeito de
multipercurso, com amostras do sinal transmitidas em um mesmo instante chegando
no receptor em instantes diferentes e com modulo e fase alterados.

Para contornar esse problema, em 1968 foi proposto o sistema de
Multiplexacao por Divisdo de Frequéncias Ortogonais (OFDM) [1], sendo sua primeira
aplicacdo pratica em comunicacfes moveis apresentada em 1985 [2]. Desde entéo,
0s principios basicos dessa técnica vém sendo abordados em diversos tutoriais e
livros, tendo sido escolhido [3] como base para as analises realizadas.

Um outro ponto interessante sobre esses sistemas é a questdo da
sincronizagao da portadora e do tempo de simbolo, abordados em [4] e [5] e também
explorado nesse trabalho.

Além disso, sistemas sem fio estéo sujeitos a limitacao de taxas de transmissao
devido a limitacdo de banda, que deve ser compartilhada com diferentes tipos de
equipamentos e diferentes empresas. Como forma de contornar esse problema,
podem ser utilizados sistemas de Multiplas Entradas e Mdltiplas Saidas (MIMO),
abordados inicialmente em [6] e [7], com um sistema de comunicacdo entre multiplos
radios moveis e uma estacao base com multiplas antenas e um sistema de dois radios
com multiplas antenas.

Desde entdo, foi proposto em 1996 [8] um método de transmissao e deteccao
MIMO que serviu como base para o V-BLAST (do inglés, Vertical Bell Laboratories
Layered Space-Time) [9], estudado nesse trabalho, permitindo alta eficiéncia
espectral, e bom desempenho em termos de taxa de erro e implementacao.

Ainda sobre sistemas MIMO baseados em V-BLAST, trabalhos como [10]-[13]
exploram outras possibilidades, como a utilizagdo do OFDM em conjunto, que sera

também abordado nesse trabalho.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo apresentar e descrever o0s conceitos
envolvidos na modulacdo OFDM e no algoritmo V-BLAST utilizado em sistemas
MIMO, bem como a jun¢éo das duas técnicas em um mesmo sistema de transmisséo.

Para explorar os diferentes parametros dessas técnicas, serdo apresentadas
simulacdes que consideram a transmissédo de dados por canais sujeitos a condi¢des
que interferem no sinal e sera analisada a recuperacdo desse sinal no receptor,

avaliando-se a taxa de erros.
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3. CARACTERISTICAS DE UM CANAL DE TRANSMISSAO SEM FIO

Sistemas de comunicacdo sem fio, diferente de sistemas com transmissao
cabeada, em que 0 meio € bem definido, estdo sujeitos a variacdes nas caracteristicas
do sinal eletromagnético transmitido devido a irregularidades nas superficies ao longo
do caminho de propagacao da onda (absorcéo e reflexdo em obstaculos, por exemplo)
e variacdes na atmosfera.

Essas variacbes causam o fenbmeno de desvanecimento em frequéncia, do
inglés, frequency fading, e podem atenuar, distorcer ou até mesmo reforcar um sinal
[14].

O fendbmeno do desvanecimento em frequéncia pode ser dividido em dois tipos
principais: o plano, em que o canal apresenta ganho constante e fase linear por toda
banda do sinal, preservando as caracteristicas espectrais do sinal e requerendo, em
funcdo da diminuicdo da Relacdo Sinal Ruido (SNR), um aumento da poténcia de
transmissao e; o seletivo, no qual o ganho ndo é constante e nem a fase linear por
toda a banda do sinal, com a largura de banda do sinal maior que a a banda de
coeréncia do canal e a resposta ao impulso do canal sendo mais espalhada que o
tempo de simbolo.

Essa Ultima situacdo é a mais significativa em sistemas de comunicagdo méveis
e exige técnicas mais elaboradas para a recuperacao do sinal devido a distorcéo e a
presenca da Interferéncia Intersimbdlica (IS1) [15].

A Figura 1 apresenta o desvanecimento plano em frequéncia (situacéo a
esquerda) e o seletivo em frequéncia (situacdo a direita), ilustrando os efeitos

caracteristicos do canal no sinal discutidos anteriormente.
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Figura 1 — Efeitos do desvanecimento em frequéncia devido a caracteristica do canal (canal

plano em frequéncia a esquerda e seletivo a direita) [16].

Outra caracteristica importante de um canal de transmissdo sem fio é a
limitacdo de banda devido ao compartilhamento do mesmo meio fisico por diferentes
tecnologias e equipamentos.

Uma vez que a banda a ser utilizada por uma operadora de celular, por
exemplo, é definida por 6rgdos governamentais (Anatel, no Brasil), a Unica forma de
aumentar a taxa de transmissdo dentro de uma mesma banda é através da
transmissdo simultanea de sinais usando a mesma banda.

Dessa forma, os modelos de antenas MIMO surgiram como uma interessante
solucdo para aumentar a taxa de transmissédo, com multiplas antenas transmitindo
sinais diferentes, ao mesmo tempo e na mesma banda, e multiplas antenas recebendo
esses sinais e recuperando as diferentes mensagens transmitidas.

Nas secles seguintes, sera detalhada uma técnica conhecida como OFDM,
bastante utilizada na compensacdo do desvanecimento seletivo em frequéncia, e
técnicas para recepcao de sinais em sistemas MIMO, concluindo-se com a
combinacao das duas técnicas, de modo a se obter uma melhor taxa de transmisséo

e contornar os problemas da seletividade em frequéncia.
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4. TRANSMISSAO OFDM [3]
4.1. Sistemas de Transmissdo por Multiplas Portadoras

Para suportar uma taxa de simbolo Rg, a banda minima requerida,
considerando o critério de Nyquist para um sistema banda base, € Rs/2, significando
gque uma maior banda é necessaria para uma taxa maior de transmissao em um
sistema de Unica portadora.

Com o aumento da banda do sinal, esta pode-se tornar maior que a banda de
coeréncia do canal, fazendo com que o desvanecimento de multipercurso se torne
significativo no sinal, ja que ele deixa de ser plano e passa a ser seletivo em
frequéncia, introduzindo a ISI.

Equalizadores adaptativos sado geralmente utilizados para compensar esse
efeito, no entanto, com o aumento da taxa de dados, sua complexidade aumenta,
sendo necessarios mais elementos de atraso na implementacdo desses
equalizadores atraveés de filtros de Resposta Finita ao Impulso (FIR).

Para evitar esse efeito de seletividade em frequéncia, um sistema de multiplas
portadoras pode ser utilizado para altas taxas de transmissao. A Figura 2 apresenta a

estrutura basica de um sistema desse tipo.

Wideband e EEEE TR : e :
signal ! !
X > H,(f) T > Gy(f) > ¢
H,() Channel > G
5 o+ & > i
: © | noise : o E
| o | i o :
: 0 : o
> Hy, (f) J » Gy () [

Analysis filter bank Synthesis filter bank
Figura 2 — Estrutura basica de um sistema de transmisséo de multiplas portadoras [3].
Nesse sistema, do lado do transmissor, um sinal de banda larga é analisado,

atraves de varios filtros H, (f) de banda estreita, em diversos sinais de banda estreita
17



e é sintetizado, através de varios filtros G, (f) de banda estreita, em um sinal de banda
larga. Dessa forma, o sinal original com uma banda grande, que pode ser maior que
a banda de coeréncia do canal, € transmitido através de diferentes sinais de banda
menor, que podem ser ajustados para ficarem dentro da banda de coeréncia, evitando
o desvanecimento seletivo em frequéncia. Nessa situacdo, € importante que as
subportadoras sejam ortogonais entre si para que a Interferéncia Interportadoras (ICl)
seja suprimida e a transmisséo nao apresente distorcgao.

Considerando que cada subportadora possuira uma frequéncia de f, até fy_1,
em que N € o numero de subportadoras, a Figura 3 apresenta o espectro do sinal

transmitido.

Power
spectrum

R

I J L
Figura {3 — Espectr:) de poténcia de um sistema multiportadora [3].

Com a banda de cada subcanal, referente a cada portadora, limitada como o
apresentado na figura, tem-se um sistema de Multitom Filtrado (FMT), cuja
implementacdo pode se tornar complexa com o aumento de subportadoras, ja que
mais encoders, decoders e osciladores, além de filtros de maior qualidade, se tornam
necessarios.

Outra forma de implementar a ideia de separar um sinal em subportadoras é
através do OFDM. Esse método, diferente do FMT, ndo usa filtros individuais limitados
em banda e osciladores para cada subcanal, além de sobrepor o espectro das
portadoras, permitindo uma maior eficiéncia de banda.

Essa técnica utiliza a Transformada Rapida de Fourier (FFT) e a Transformada
Inversa Rapida de Fourier (IFFT), aplicando-se a IFFT de tamanho N sobre o sinal
transmitido, em que N é o numero de subportadoras, de modo a gerar as amostras
para a soma de N subportadoras ortogonais. Da mesma forma, aplicando a FFT para
N pontos no sinal recebido, o sinal original, com ruido, pode ser obtido. A Figura 4
apresenta um esquema geral desse sistema, com o sinal da mensagem sendo

codificado, transformado em N fluxos paralelos nos quais é aplicada a IFFT e

18



novamente transformados em um fluxo Unico para transmisséo que, apds ser exposto

aos efeitos do canal e ruido e recebido, é submetido as operacfes inversas das

realizadas no transmissor.

Codifi
cador

S/P

Mo -

P/S

Canal e
Ruido

Figura 4 — Esquema de um sistema OFDM [3].

S/P

il

P/S

Decodi
ficador

Y[k]

A Figura 5 representa o espectro de poténcia do sinal transmitido, onde pode-

se notar a compactacéo do espectro das subportadoras e utilizacdo mais eficiente da

banda de frequéncia.

Amplitude
=]
I

Frequency

Figura 5 — Espectro de um sinal OFDM [3].

A seguir, algumas caracteristicas importantes de um sistema OFDM seré&o detalhadas.
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4.2. Modulacdo e Demodula¢cdo em um Sistema OFDM

Uma importante caracteristica de um sistema OFDM ¢ a ortogonalidade das
subportadoras. Considerando que cada portadora pode ser definida por
eJ2mfkt (1)
sendo fi = k/Tsimboio0 < k S N—=1e0 < t < Tsimpoto-
As subportadoras serdo ortogonais se a integral do produto entre elas ao longo

do mesmo periodo comum for zero, ou seja,

1 Tsimbolo ) ) 1 Tsimbolo 2 k t —i2 i ¢
f elznfkte_lznfitdt = f ej 7rTsimbolo e J nTsimbolo dt
Tsimbolo 0 simbolo Jo
Ter —i .
1 simbolo jom k—i ¢ 1,V k=i
= e’ Tsimbolo dt = .. (2)
Tsimboio Jo 0, caso contrario

Considerando o sistema amostrado discretamente no tempo, t = nTg =

NTsimbolo/N, COMO0 < n < N — 1, a equacgdo (2) pode ser escrita como

1 N-1 K—i
, -1
Nz e]ZTL'—N n (3)
n=0

O sinal OFDM ortogonal permite que n&o ocorra a ICI.

Em termos de modulacgéo, o transmissor OFDM inicialmente mapeia os bits da
mensagem em uma sequéncia de simbolos com Modulagdo em Fase por
Chaveamento (PSK) ou Modulagéo de Amplitude em Quadratura (QAM), por exemplo.
Esse fluxo de simbolos de entrada é convertido em N fluxos paralelos (converséao
série-paralelo), sendo que cada um desses N simbolos sera carregado por uma
subportadora diferente.

Considerando X;[k] como o [ — ésimo simbolo de transmissdo na k — ésima
subportadora, com [ = 0,1,...,0 ek = 0,1,...,N — 1, e que, devido a converséo
série-paralelo (S/P), a duracéo de transmissado para N simbolos é NT;, formando um
anico simbolo OFDM de tamanho Tsmpoio (Tsimboio = NTs), tem-se que ¥, (t)

representa o [ — ésimo sinal OFDM na k — ésima subportadora, dado por

W, (6) = {ejZka(t—lTsimbOIO)’ 0 <,t S Tsimbolo @
0, caso contrario
Disso, o sinal OFDM em banda passante pode ser escrito como
1 oo N-1
x(0) = Re {T 3 xl[k]%.ka)} (5)
simbolo =0 k=0
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e, em banda base

co N-1

X (t) = z z Xl [k]ejznfk(t_lTsimbolo) (6)

=0 k=

o

Amostrando-se o sinal da equacgéo (6) em instantes t = [Tsmporo + nTs, COM
Ty = Tsimpoio/N € fi = k/Tsimporo» O Simbolo OFDM em tempo discreto
correspondente é

= > X[z ™)

k=0
comn = 0,1,..., N —1.

A equacao (7) é a Transformada Inversa Discreta de Fourier (IDFT) para N
pontos de um sinal PSK ou QAM X, [k] e pode ser computada pela IFFT.

No receptor, o sinal recebido pode ser considerado como

yi(t) = Z Xl[k]ejznfk(t_lTsimbolo) (8)
k=0

com lTsimbolo <t=s lTsimbolo +n Ts-
O sinal X;[k] pode entéo ser reconstruido baseado na ortogonalidade entre as

subportadoras da seguinte forma

Yl [k] = 1 j Vi (t)e_jznkfk(t_lTsimbolo)dt
Tsimbolo -
. -1

= 1 f {z Xl [i]ejzn'fi(t—lTsimbolo)} e‘jznkfk(t_lTsimbolo)dt

Tsimbolo —oo | 4=

N1 Tsimbolo .
= Z Xl { f ejzn'k(fi_fk)(t_lTsimbolo)dt} = Xl [k] (9)

=0 51mbolo

Seguindo-se o0 mesmo procedimento utilizado na obtencdo da equacéao (7), a

equacao (9), considerando o sinal recebido amostrado y[n], pode ser escrita como

N-1 N-1
_j2mkn
Wikl = ) wilnle™ N = Z
k=0

]Zmn} _j2mkn
DRSS s
N 1N-1
; 1211'(1 kK)n
= 2 = X,[k] (10)

n=0 i=

Da mesma forma que anteriormente, a equacao (10) é a Transformada Discreta

de Fourier (DFT) para N pontos e pode ser computada através da FFT.
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Baseado nessa andlise, o sistema OFDM completo, com o transmissor e o

receptor, pode ser representado pela Figura 6.

Pilot symbol
and virtual carrier

Serial t 3 3 i B4 Parallel
erial to (-] =] | | Parallel
Data source H ccdeiS H imerklgeltewer H (Oh,;:ﬂalgg}{) |—b parallel [ IFFT [ %d; | Windowing [ to serial
) (P/S) Ed Ed > (P/S)
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Bit stream QAM/PSK modulated symbol OFDM signal

Wireless
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Bit stream QAM/PSK modulated symbol OFDM signal

Figura 6 — Diagrama de blocos de um transmissor e um receptor em um sistema OFDM [3].

Nesse sistema, a mensagem pode receber um pré-processamento no
transmissor, inserindo diferentes tipos de codificacdo nos bits de entrada, fazendo o
mapeamento desses bits em algum tipo de modulacéo e inserindo simbolos pilotos ou
portadoras virtuais, por exemplo.

Em seguida, os simbolos codificados sdo divididos em um fluxo paralelo,
referente a cada subportadora, que serdo os pontos sobre o qual sera aplicada a IFFT,
adicionado o Prefixo Ciclico (CP) e transformado novamente em um fluxo Unico,
formando o simbolo OFDM que sera transmitido pela antena.

Esse simbolo sera transmitido por um canal sem fio e estara sujeito a um ruido
no receptor, além do proprio efeito do canal, sendo o sinal recebido submetido ao

processamento inverso da transmissao para a recuperagao do sinal original.

4.3. Intervalo de Guarda em um Sistema OFDM

Considerando a equacgéo (6) para um dos [ — ésimos simbolos, em um sinal
com resposta ao impulso h;(t), Ruido Aditivo Branco Gaussiano (AWGN) z,(t) e

Tsimboro < t < Tsimporo + nTs, 0 Sinal recebido seré

o

(®) = x(0) * hy(t) = f h(Dx (e — 1)t + 2,(0) (11)

0
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E, amostrando-se o sinal em intervalos nT; = nTsmpo0/N = t, aequacao (11)

se torna

yiln) = aln)  hlnl = ) hulmlaln = mlde + z[n] (12)

m=0
Assim, para um canal seletivo em frequéncia, no qual o espalhamento maximo
devido ao efeito de multipercurso € maior que o tempo de simbolo, tem-se a ISI

ilustrada pela Figura 7.

¥

W

w

moromsymool | (=1 oFoM symool |

Figura 7 — Sinal OFDM com ISI nas subportadoras [3].

Nota-se que, além de interferir no simbolo dentro de cada subportadora, a ISI
também quebra a ortogonalidade entre elas, prejudicando uma propriedade
fundamental do sistema OFDM.

Uma maneira de combater a ISI é fazer com que a banda do sinal fique dentro
da banda de coeréncia do canal, o que pode ser realizado através da extensdo da
duracdo do simbolo. Essa extensdo € chamada de intervalo de guarda e utiliza
algumas técnicas diferentes para garantir a manutencéo da ortogonalidade entre as
subportadoras.

Uma das técnicas de insercdo do intervalo de guarda € a extensao ciclica do
simbolo OFDM através de um CP ou um Sufixo Ciclico (CS), sendo que o primeiro
consiste em estender o simbolo OFDM copiando as ultimas amostras do simbolo no
seu inicio, de maneira que a durac¢ao do novo simbolo sera Tsmpoio = Toup + T, €M
que que Ty, € a duracdo do simbolo sem o intervalo de guarda e T; € a duracao do

CP. A Figura 8 apresenta esse processo.
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Figura 8 — Simbolo OFDM com CP [3].

Se o tamanho do CP for maior ou igual ao maximo espalhamento do canal, o
efeito de ISI € confinado ao intervalo de guarda, de modo que ele ndo afeta a FFT do
simbolo OFDM, realizada sobre a duracao de Ty,;, além de manter a ortogonalidade

entre as subportadoras. A Figura 9 mostra esse efeito.
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Figura 9 — Sinal OFDM com ISI nas subportadoras (incluséo de CP) [3].

E importante ressaltar que, se o comprimento do CP for menor que 0 maximo
espalhamento do canal, havera ISI devido ao fato que uma parte do simbolo anterior
entrard na regido util do simbolo atual, considerada pela FFT. Além disso, a janela da
FFT deve ser corretamente estabelecida, para que néo seja considerada a regiao do
CP que sofre ISl e nem parte do proximo simbolo, causando, além da ISI, ICI com a
perda da ortogonalidade em parte da regido considerada.

Em algumas aplicagfes, além do CP, pode-se adicionar um CS, que consiste
na copia da parte inicial do simbolo no final. Esse processo pode ser utilizado para,

através do CP, lidar com dispersao do canal e, através do CS, lidar com a diferenca
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de tempo entre a recep¢do no canal reverso e a transmissdo no canal direto,

mantendo a ortogonalidade entre esses sinais. A Figura 10 ilustra esse processo.

Copy Copy
Cyclicprafec_—  —_Sglipsufix _—_—"
_E__ji : ur’i I ii : 15'; : —— ?‘———
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[ ]

1 L | L

E]:’.'P] Tow I3rr.'.t.'I
+ T.'-T.'.'.' = T.-'J& + Tl:' P + TL'.':'

[
[

Figura 10 — Simbolo OFDM com CP e CS [3].

Outra opcao é a insercdo de zeros no intervalo de guarda, chamada de Zero
Padding (ZP). Como, nesse caso, um pequeno Offset no Tempo de Simbolo (STO)
causa uma descontinuidade na janela da FFT, o intervalo de guarda do proximo
simbolo OFDM é copiado no inicio do simbolo atual, como mostrado na Figura 11.

I 11
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para— e I—-‘Iw-*-z____ e
Copy and add Copy and add

Figura 11 — Simbolo OFDM com ZP [3].

4.4. Bandade Guardaem um Sistema OFDM

Cada subportadora de um simbolo OFDM, com duracao efetiva Tg,,;, pode ser
considerada como um sinal de Unico tom multiplicado por uma janela retangular de
mesma duragdo, sendo o espectro uma fungao sinc que cruza o zero em 2/Tg,-
Dessa forma, o espectro de poténcia de um sinal OFDM é a soma de varias funcdes
sinc deslocadas na frequéncia, possuindo uma grande poténcia fora de banda que
pode causar Interferéncia de Canal Adjacente (ACI).

Para contornar esse problema, uma banda de guarda € inserida, que pode ser,

por exemplo, um Filtro Passa Faixa (BPF). Nesse caso, o custo e a complexidade do
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filtro pode ser alto, podendo-se usar um Cosseno Levantado (RC) como alternativa. A
Figura 12 apresenta o resultado no simbolo OFDM.

T.".'.n = ?: t Tm‘-
™ T-..' sl T.u.‘- =|"Ii".lr
_____ Fa “ ""T--_-- R
I .""-1-" M r.rlil : -E
I /"n _.")\H-hln - !
T, = AT, A =ﬁ#l_-

Figura 12 — Simbolo OFDM com uma janela de RC. [3]

Nesse caso, aumentando-se o fator de roll-off B, a parte de transigdo da janela
de cosseno levantado se torna mais suave de modo que a ACI pode ser reduzida em
troca de um intervalo de guarda maior.

Outra medida, que implica perda de eficiéncia espectral, é o uso de Portadoras
Virtuais (VC) no inicio e no final da banda de transmissao, portadoras essas que nao

possuem informacéo.

45. Taxade Erro de Bit em um Sistema OFDM

A expressdo da Taxa de Erro de Bit (BER), utilizando uma modulacdo QAM

m — aria, € dada por, para canais AWGN e Rayleigh, respectivamente,

_2M-1) 6E, log,M

= 1
¢~ Mlog,M N, “MZ—1 (13)
M
M-1 3ylog, /(MZ -1)

P=——1- i (14)

MlogzM 3ylog2 /(MZ _ 1) +1

em que y denota E, /N, e M a ordem de modulacéo e a funcdo Q é dada por
00) = —— f e (15)
21 Jy
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4.6. Simulacdo de um Sistema OFDM
As caracteristicas discutidas anteriormente para um sistema OFDM foram

implementadas em um cédigo MATLAB® e os resultados, baseado no comportamento

da BER e considerando uma modulacdo 16QAM, séo apresentados a sequir.

10°

AWGN 7
Desvanecimento Rayleigh |
=— Simulado T

1013\

10

BER

10

10*

EbNO[dB]

Figura 13 — BER com transmissédo em um canal AWGN, com CP de 16 amostras e 16

portadoras virtuais.

Na Figura 13, o sinal simulado OFDM apresentou uma curva semelhante a
tedrica para um sinal 16QAM, mostrando que a aplicacdo da técnica OFDM néo
prejudica o desempenho do sistema em relacdo a modulacao padréo.
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Figura 14 — BER com transmissao em um canal AWGN, com ZP de 16 amostras e 16

AWGN
Desvanecimento Rayleigh

—H— Simulado

EbNO[dB]

10

portadoras virtuais.

15

Na Figura 14, tem-se que o desempenho do sistema simulado utilizando o ZP

ao invés do CP é semelhante, mostrando a equivaléncia dos dois intervalos de guarda.
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10.1[31\ — - —H&— Simulado
il — — —
S —
10°
o
o
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Figura 15 — BER com transmissdo em um canal AWGN, sem intervalo de guarda e 16

Desvanecimento Rayleigh
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portadoras virtuais.

15
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Na Figura 15, o sinal simulado teve o intervalo de guarda removido e manteve-
se apenas as portadoras virtuais. O desempenho manteve-se semelhante aos

anteriores, 0 que era esperado por ser um canal sujeito apenas ao AWGN.

10’

AWGN N
Desvanecimento Rayleigh |1
—H&— Simulado i

10

BER

10

10

EbNO[dB]

Figura 16 — BER com transmissdo em um canal AWGN, sem intervalo de guarda e sem

portadoras virtuais.

Na Figura 16, removendo-se também as portadoras virtuais, 0 desempenho do
sinal simulado continuou condizente com o0s resultados anteriores, mostrando que
essas portadoras extras inseridas nao afetam o desempenho do sistema em um canal
AWGN.
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Figura 17 — BER com transmissao em um canal multipercurso, com CP de 16 amostras e 16

portadoras virtuais.

Na Figura 17, tem-se que o sinal OFDM, transmitido em um canal com
desvanecimento seletivo, apresentou desempenho proximo do desempenho tedrico
de um sinal 16QAM transmitido em um canal com desvanecimento plano, sem o efeito
da ISI, mostrando que o OFDM é capaz de transformar um canal seletivo em seu

equivalente plano.
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Figura 18 — BER com transmissdo em um canal multipercurso, com ZP de 16 amostras e 16

portadoras virtuais.

Na Figura 18, na mesma condi¢cao da simulag¢éo anterior, porém usando o ZP
ao invés do CP, o desempenho da simulacdo manteve-se préximo do tedrico, porém
um pouco melhor que no caso anterior. Assim, 0 uso do ZP permitiu manter a
transformacao de um canal seletivo em plano e um desempenho um pouco melhor

gue o com o CP, apesar de exigir um pds-processamento maior.
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Figura 19 — BER com transmissdo em um canal multipercurso, sem intervalo de guarda e 16

portadoras virtuais.

Na Figura 19, com a remocao dos intervalos de guarda, o desempenho do

sistema simulado foi pior que o desempenho tedrico, mantendo uma taxa de erro alta

7 ~ E .
até mesmo para relacées N—” maiores.
0

Sem o intervalo de guarda, passa a haver ISI e a caracteristica do OFDM de
transformar um desvanecimento seletivo em plano é perdida com a quebra da

ortogonalidade entre as subportadoras.
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Figura 20 — BER com transmissdo em um canal multipercurso, sem intervalo de guarda e

sem portadoras virtuais.

Na Figura 20, tem-se a mesma situacao da figura anterior, retirando-se apenas
as portadoras virtuais. O desempenho foi semelhante ao caso anterior, mostrando que
essas subportadoras extras ndo prejudicam e nem auxiliam na taxa de erro do sistema
em situacdes nas quais ndo se considera a possivel interferéncia de uma banda
adjacente.

De uma maneira geral, nota-se que um canal sujeito ao AWGN praticamente
nao apresenta variacdo da BER em termos da insercdo de intervalos e banda de
guarda no sinal OFDM. No caso multipercurso, no entanto, percebe-se que a retirada

desses elementos aumenta consideravelmente a probabilidade de erro do sinal.

4.7. Sincronizagdo em Sistemas OFDM

Em um sistema OFDM, além dos efeitos discutidos anteriormente,
caracteristicos do canal, também podem ocorrer STOs e Offset na Frequéncia da
Portadora (CFO), que podem ser corrigidos através da sincronizacdo no receptor. A

equacao (16) representa a presenca do STO (&) e do CFO (g) no sinal recebido.
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1 .
Yi(®) = = ) Hy[k]X,[K]eS2T DN 1.7, o] (16)

Considerando inicialmente o STO, vale lembrar que, em um sistema OFDM, a
IFFT na transmissdo e a FFT na recepcao sao fundamentais para a construcao e
reconstrucdo do simbolo transmitido. Dessa forma, considerando que a FFT precisa
do ponto inicial do simbolo para amostra-lo corretamente, é necessaria uma
sincronizacgao.

A Figura 21 apresenta os 4 casos possiveis de STO, com T,,,, sendo o maior

atraso devido ao delay spread.

Iz T'. uly Iz

T.'..e.ls
e V771t symbol 7 ANee 17777+ Dth symbol 7]
| V7722227 === 2222227
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(oA Case W )
(L, Case W )

Figura 21 — Possiveis casos de STO [3].

No primeiro caso, o ponto de inicio do simbolo OFDM considerado corresponde
ao inicio real, preservando a ortogonalidade entre as subportadoras e permitindo uma
correta recuperacao.

No segundo caso, com o inicio antes do real ponto inicial, porém apds a regiao
onde pode ocorrer ISI no CP, a ortogonalidade entre as subportadoras pode ser
mantida, no entanto, uma alteracdo na fase é causada pelo STO, rotacionando o
simbolo recebido na constelacéo do sinal.

No terceiro caso, o inicio estimado ocorre na regido onde ainda ha o simbolo
anterior atrasado, fazendo com que ocorra ISI e a ortogonalidade seja afetada, além
da presenca de ICI.

No quarto caso, o ponto de inicio considerado é atrasado em relacéo ao real,
de modo que uma parte do proximo simbolo é considerada. Esse caso € 0 mais severo
para o sinal, com a presenca de ICI e ISI do proximo simbolo.

Anteriormente, quando foi abordado o CP, esses efeitos ja haviam sido

comentados, mostrando a importancia da sincronizagao.
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Com relacdo ao CFO, um sinal transmitido, ao ser demodulado no receptor, €
multiplicado pela sua portadora para se obter o sinal em banda base novamente.
Diante desse efeito, o valor da portadora do sinal transmitido ndo necessariamente é
igual ao considerado, que pode ser causado pelo efeito Doppler ou pela propria
caracteristica fisica dos osciladores no transmissor e no receptor ndo operarem
exatamente nas mesmas frequéncias.

Desse efeito, tem-se como consequéncia direta a interferéncia entre as
suportadoras (ICI), mesmo que a ortogonalidade entre elas seja mantida no sinal

transmitido.

4.8. Técnicas de Estimacéo para os Offsets

Para cada um desses dois problemas de offset existem diferentes técnicas de
sincronizacgdo. Inicialmente, para um STO, considerando um CP de N, amostras e
periodo T; e um simbolo com informacéao util de Ng,;,, amostras e periodo Ts,,;, sabe-
se, como discutido anteriormente, que o CP é uma cépia da parte final do simbolo
OFDM no qual ele é inserido.

Considerando duas janelas no simbolo, como mostrado na Figura 22, de
tamanho N; e espacadas de N, amostras, essas janelas podem deslizar pelo
simbolo OFDM e, quando a regido do CP cair em uma das janelas, ter-se-a a maior

similaridade entre essas janelas.

Te L Tt Ty
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> shif
Ta N A
! Shiding windows

Figura 22 — Estimacédo do STO usando janelas deslizantes [3].

Como a similaridade entre as janelas W; e W, € maximizada quando a diferenca
entre elas for minimizada, o STO pode ser encontrado buscando o ponto onde esse

minimo ocorre
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Ng—1+6

8 = argming Z ly[n+i] —y[n+ N +i]| (17)
i=o

A fim de obter uma expressao mais robusta para essa estimacéo, a equacao
(17) pode ser modificada para a (18), minimizando o quadrado da diferenca entre a
primeira janela e o conjugado da segunda

Ng—1+6

6 = argming (yin+ il = |y [n + N + i]|)? (18)
i=6

Outra forma € através da equacao (19), considerando a maxima correlacdo

entre as duas janelas.

Ng—1+6

§ = argmaxs z ly;[n+ iy [n+ N +i]| (19)
i=o

Para um CFO, uma abordagem de estimacao é através do uso de simbolos de
treinamento. Sendo D um inteiro que representa a razao entre 0 comprimento de um
simbolo OFDM e de um simbolo que se repete e N o nUmero de amostras do simbolo
OFDM, a estimacdo no receptor para um offset || < D/2, apds o envio desse simbolo

de treinamento pelo receptor, pode ser feita considerando

b N/D-1
¢=——arg{ > y'lnlyln+N/D] (20)
n=0

que pode ser melhorada, em termos de do erro médio quadratico, para

D D—2 N/D-1
£ = ﬁarg Z Z y[n+mN/D]y,[n+ (m+ 1)N/D] 21)
m=0 n=0

Os métodos anteriores consideraram técnicas no dominio do tempo, porém é
possivel também realizar essas estimacfes considerando o dominio da frequéncia.
Se dois simbolos de treinamento idénticos forem transmitidos consecutivamente,
pode-se relaciona-los, em termos da CFO, por

y2[n] = y1[n]e>™e/N o v,[k] = Y, [k]e/2™ (22)

Da equacgéo (22), pode-se derivar a relagdo de Moose

N-1 N-1
&= %tg"l {kzo Im[Yl*[k]YZ[k]]/;) Re[Yl*[k]Yz[k]]} (23)
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que exige um tempo chamado periodo de predmbulo, no qual somente os simbolos
de treinamento podem ser transmitido.
A abordagem de Classen permite a inser¢cdo de simbolos piloto em todo

simbolo OFDM, eliminando a necessidade do periodo de preambulo.

L-1
1

&= mmaxg | E Yiin[plil €]V [pli], €lXiep (e G11X [P 1T | (24)
su j=0

Existe ainda uma abordagem mais simples, que ndo necessita de simbolos de
treinamento, que considera a estimacéo do offset a partir da diferenca de fase entre o
CP e a porcao final do simbolo, da qual ele é copiado. Apesar de mais simples, é
exigido que a sincronizacdo de simbolo, discutida anteriormente, seja perfeita, além

de, por usar a inversa da tangente na operacéo arg(), |€|<0,5.

1

-1
é=—argd > y’lnlyln+N] (25)

n=-— Ng
4.9. Simulagéo da Sincronizagdo OFDM

As técnicas de sincronizacdo discutidas anteriormente, para um sistema
OFDM, foram implementadas em um codigo MATLAB® e o0s resultados sao

apresentados a seguir.
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Figura 23 — Estimacao de STO através de minima diferenga e maxima correlacao.
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Figura 24 — Estimacao de STO através de minima diferenca e maxima correlagéo

(aumentado).

Na STO (Figuras 23 e 24), a técnica de maxima correlacdo apresentou dois
erros em relacdo a técnica de minima diferenca, perceptivelmente devido a regides

em que a zona de maxima correlacdo era relativamente plana.
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Figura 25 — Estimacao de CFO através do CP e dos métodos de Moose e Classen.

Com relacdo a estimagdo da CFO, a técnica de Classen foi a que apresentou
melhor desempenho, seguida pela de Moose que apresentou desempenho préximo.

A técnica de Classen, no entanto, exige a continua transmissdo de simbolos piloto
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inserido nos simbolos OFDM, diminuindo a carga util, enquanto a de Moose somente
exige no periodo de preambulo, que, no entanto, € um periodo em que nenhuma
informacé&o é transmitida.

A técnica utilizando o CP, apesar de ter um desempenho pior que as outras
duas técnicas, também foi capaz de estimar o CFO e, como vantagem, se aproveita
de uma caracteristica do proprio simbolo OFDM, o CP, sem a necessidade da

insercao de simbolos pilotos.
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5. TRANSMISSAO MIMO
5.1. Sistemas de Multiplas Entradas e Mdultiplas Saidas [20]

Sistemas MIMO surgiram como uma extensdo do conceito de antenas
inteligentes, empregando-se multiplas antenas tanto no receptor como no transmissor
e permitindo, em conjunto com técnicas de processamento de sinal avan¢cadas, uma

maior capacidade sobre os sistemas tradicionais.
Resumidamente, um canal MIMO é uma conexdo sem fio entre N, antenas

transmissoras e N antenas receptoras, possuindo NNy elementos que representam
os coeficientes do canal, além dessas antenas poderem pertencer a um Unico usuario

ou serem distribuidas entre usuarios variados.
A Figura 26 apresenta um diagrama de blocos genérico para um sistema desse

tipo, apresentando o processamento (regido inferior) e a transmissao e recepc¢ao do

sinal (regido superior).
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Figura 26 — Diagrama de blocos de um sistema MIMO sem-fio genérico [18].

A propagacao por multipercurso, que pode causar um desvanecimento seletivo
em frequéncia no sinal, pode ser explorada em um sistema com multiplas antenas
para aumentar a capacidade do canal, permitindo que antenas no transmissor e no

receptor estabelecam mdltiplos canais paralelos, utilizando a mesma banda, sendo
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que a correlacdo entre as antenas transmissoras e receptoras varia significativamente
em funcgédo das diferentes distancias, do espalhamento variado do ambiente e do efeito
Doppler, sendo possivel separar sinais com base nessas variacdes dos efeitos de
canal.

A capacidade do canal € a maxima taxa de informacgéo que pode ser transmitida
e recebida sem erros no receptor, sendo comumente representada pela eficiéncia
espectral de banda (bps/Hz).

Considerando, inicialmente, um Sistema de Unica Entrada e Unica Saida
(SISO), a capacidade de Shannon para um canal sem fio desse tipo, corrompido por
um AWGN, é:

Cshannon = B * log,(1 + SNR) (26)

Sendo que Cspannon € O limite de Shannon para a capacidade do canal, SNR é
a relacéo sinal-ruido e B é a banda do canal. Considerando o caso real de um canal
sem fio variante no tempo e com desvanecimento plano em frequéncia, a equacéo

(26) pode ser escrita como:

Cshannon = B * 1092(1 + SNRlle) (27)

Em que H € uma matriz complexa 1x1 de poténcia unitaria do canal. Dessa
eqguacdao, nota-se que a capacidade aumenta com o aumento da banda além de, a
cada aumento de 3 dB na SNR, haver um aumento de 1 bps/Hz na capacidade.

Em um sistema de Unica Entrada e Miltiplas Saidas (SIMO), tem-se Ng
antenas no receptor e somente uma no transmissor sendo que, se os sinais recebidos
nessas antenas tém, em média, a mesma amplitude, eles podem ser adicionados de
forma coerente, aumentando a poténcia do sinal de Nz?, mas, em contrapartida,
passam a existir N; fontes de ruido, adicionadas incoerentemente e aumentando a
poténcia do ruido Ny vezes.

Dessa forma, a SNR na entrada do receptor passa a ser:

Ng?% * Pg;
SNR' = —& el _ N« SNR (28)
NR * Dryido
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Assim, a capacidade de um canal SIMO é:

CSIMO = B * logz(l + NR * SNR) (29)

Considerando a mesma situagao pratica do caso anterior, de um canal sem fio

variante no tempo e com desvanecimento plano em frequéncia:

Sendo H um vetor do canal de tamanho 1xN; € H* 0 seu vetor transposto
conjugado.

Para o caso de Mdltiplas Entradas e Unica Saida (MISO), em que se tem Ny
antenas transmissoras e uma antena receptora, de forma analoga ao sistema SIMO,

a capacidade do sistema MISO sera:

CMISO = B % l0g2(1 + NT * SNR) (31)

E, para o caso prético:

Cuiso = B * log,(1 + SNR * HH*) (32)

Com H de tamanho N;x1.

Dessas equacOes de capacidade para sistemas SIMO e MISO, fica claro que
estes sistemas apresentam uma melhoria, em termos de capaciade, em relagdo a
sistemas SISO, com o aumento da SNR devido a distribuicdo do sinal. Esse aumento,
no entanto, € limitado, ja que ele ocorre dentro de uma funcéo logaritmica.

Finalmente, para o caso MIMO, pode-se considerar dois casos diferentes para
a analise da capacidade.

Primeiro, quando o mesmo sinal é transmitido por cada antena, 0 sistema
MIMO se torna uma combinacdo dos sistemas SIMO e MISO analisados

anteriormente, se maneira que a sua SNR passa a ser:
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NTZNRZ * Psinal
SNR' = = N;Ng * SNR (33)
NTNR * Cruido TR

E, a capacidade do canal MIMO, nesse caso, sera:
CMIMO = B * logz(l + NTNR * SNR) (34‘)

Assim, a capacidade do canal para esse caso é maior que dos casos anteriores,
porém, como essa capacidade é incrementada dentro de uma funcao logaritmica, o
aumento desse ganho com mais poténcia transmitida ou maior nimero de antenas é
extremamente custoso.

Considerando agora uma segunda situacao, em que cada antena transmite um
sinal diferente, pode-se estabelecer que, para cada transmissor, um canal € criado,
de maneira que a capacidade de cada um desses canais pode ser estimada como:

N
Coimo = B * log, (1 + N—R * SNR) (35)

T

E, como existem N, transmissores criando esses canais nho sistema, a

capacidade total seré:

N,
Comotorar = N + B + logy (1+ 3+ SNR) (36)
T

Considerando N > Ny, a equagéao (36) pode ser aproximada por:
Cumimototar = Nr * B * log,(1 + SNR) (37)
Dessa forma, é possivel obter um aumento linear na capacidade do canal
aumentando o nimero de antenas no transmissor, mostrando que € mais interessante

transmitir dados através de diferentes canais de baixa poténcia do que em apenas um

canal de alta poténcia.
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Considerando a situacéo pratica, da mesma forma que nos casos anteriores,
para um canal variante no tempo e com desvanecimento aleatério, a capacidade do

sistema MIMO N;xNg de canal conhecido sera:

SNR
CMIMO = B * lng (det [IR + N * HH*]> (38)
T

Considerando um sistema simplificado, em que N; = Ny € HH*/N; — I, a
equacao (38) se transforma na (37), com a capacidade aumentando linearmente com

0 aumento do numero de antenas de transmissao.
5.2. Arquitetura Bell Laboratories Layered Space-Time

O sistema Bell Laboratories Layered Space-Time (BLAST) é basicamente
dividido na arquitetura vertical (V-BLAST) e na diagonal (D-BLAST), sendo que a
diferenca entre elas esta, basicamente, no processo de codificacdo do vetor de
transmisséo.

No D-BLAST, introduz-se uma redundancia entre os sub-blocos através de uma
codificacdo especifica entre eles. Os blocos de cédigo sdo organizados de forma
diagonal no tempo e espaco, levando a uma alta eficiéncia espectral para um dado
namero de transmissores e receptores.

No V-BLAST, o processo de codificacdo € simplesmente uma operacao de
demultiplexacdo seguida de uma converséo bit-simbolo independente para cada sub-
bloco, sem que aja uma codificacdo especifica entre eles. Essa simplicidade torna
essa arquitetura, em termos de implementacao, preferivel sobre a D-BLAST.

A Figura 27 apresenta o diagrama de blocos geral de um sistema com
arquitetura V-BLAST, em que um bloco de dados Unico é demultiplexado em M sub-
blocos que sé&o, em seguida, codificados em simbolos e transmitidos pelo respectivo

transmissor.
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Figura 27 — Diagrama de blocos de um sistema V-BLAST [20].

Os transmissores operam de maneira cocanal a uma taxa de simbolo
1/T simbolos/segundo, com tempo de simbolo sincronizado. Além disso, pode-se

considerar que o conjunto dos transmissores forma um vetor de transmissores, com

0s simbolos transmitidos por cada antena sendo um elemento do vetor.
A poténcia de cada transmissor € proporcional a 1/M, fazendo com que a

poténcia total irradiada pelo conjunto seja constante e independente de M.

Os N receptores operam de maneira cocanal também, com cada um deles
recebendo o sinal irradiado pelas M antenas. Assumindo um desvanecimento plano
em frequéncia, a funcdo de transferéncia do canal é representada pela matriz HNV*M,

sendo que os elementos h;; representam a fungdo de transferéncia complexa do

transmissor j para o receptor i, com M < N. Por simplicidade, assume-se que a
variagdo temporal do canal dentro do periodo de transmissdo de uma rajada de
simbolos é desprezivel e que a estimacéo do canal é feita adequadamente, tendo-se
usado, por exemplo, simbolos de treinamento no inicio da transmisséo de cada rajada.

O V-BLAST, apesar de ser, resumidamente, um sistema de Unico usuario no
qual sdo usadas multiplas antenas, apesenta algumas vantagens em relacao a, por
exemplo, um sistema de multiplo acesso dedicado a apenas um usuario.

Um primeiro ponto é que, diferente da divisdo por cédigo ou técnicas de multiplo
acesso por espalhamento espectral, a banda total de canal utilizada em sistemas

BLAST é apenas uma pequena fracdo a mais da taxa de simbolo.
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Outro ponto é que, diferentemente dos sistemas de Mdltiplo Acesso por Divisdo
em Frequéncia (FDMA), cada sinal transmitido ocupa a banda inteira do sistema e,
diferente de sistemas de multiplo acesso por divisdo no tempo, a banda inteira do
sistema é usada simultaneamente por todos os transmissores.

Essas caracteristicas contribuem para que o sistema BLAST atinja eficiéncia
espectral maior que as técnicas convencionais de multiplo acesso e, uma importante
caracteristica desse sistema é que ndao se impde nenhuma exigéncia quanto a
ortogonalidade dos sinais transmitidos, ja que o préprio efeito de multipercurso do
canal é explorado para permitir a separacdo dos simbolos simultaneamente
transmitidos e aumento da capacidade.

Considerando um sistema de tempo discreto em banda base para o processo
de deteccdo de um unico vetor de simbolo transmitido, a = (a4, a,, ..., ay)’, assumindo

gue o receptor esta sincronizado corretamente, o sinal recebido sera:

ri=Ha+v (39)

Sendo v o ruido presente no canal.

Uma das maneiras de se realizar a deteccdo no sistema € através de técnicas
envolvendo antenas adaptativas, ou seja, realizando-se uma anulacdo combinatoria
linear. Dessa forma, cada sub-bloco € considerado, intercaladamente, como o sinal
desejado e, os demais, como interferéncia. A anulacéo € entdo realizada definindo-
se, linearmente, um peso para os sinais recebidos de modo que algum critério de
performance seja satisfeito.

Esse processo de anulacao linear é viavel, porém um melhor desempenho
pode ser obtido se forem utilizadas técnicas nao-lineares. Devido ao sincronismo
temporal do sistema, uma interessante op¢ao nao linear é o cancelamento de simbolo,
que consiste, basicamente, em subtrair simbolos ja detectados do vetor de sinal
recebido, levando a um vetor modificado com menos sinais interferentes.

Considerando o seguinte conjunto:

S =1{ky, ky, ..., k) (40)
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Que é uma permutacao dos inteiros 1, 2, ..., M especificando a ordem na qual
0s componentes do vetor de simbolos a sdo extraidos, pode-se definir a seguinte

sequéncia para o processo de deteccéo:

Primeiro Passo: Usando o vetor de anulagdo wy, obtém-se a estatistica de

decisao yy,:

Vi, = Wk1'r1 (41)

Segundo Passo: Corta-se y,, para se obter a,:

dkl =0 (}’kl) (42)

Sendo que Q(y,) representa a operagdo de quantizagdo para o corte

apropriado para a constelagdo em uso.

Terceiro Passo: Assumindo que d,, = ay,, cancela-se a,, do vetor recebido ry,

obtendo-se o vetor recebido modificado r,:
r,="r"n— akl (H)kl (43)
Sendo que (H),, denota a coluna de H referente ao simbolo k;.

Quarto Passo: Repete-se 0s passos anteriores para as componentes k,, ..., ky,

utilizando-se os vetores modificados 1, ..., 1.

Os detalhes desse processo de deteccao dependem do critério utilizado para o

calculo do vetor de anulagdo wy;, sendo um dos mais simples o de Zero Forcing (ZF).

Nesse critério, o0 i — ésimo vetor ZF-anulante é definido como o Unico vetor normal

satisfazendo:

(44)
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Assim, wy, € ortogonal ao subespaco formado pelos elementos de r; ja que
esses simbolos ainda ndo foram estimados e cancelados.

A SNR poés-deteccado para o i — ésimo componente detectado de a pode ser
obtida substituindo-se (39) e (44) na equacdo (41) e calculando-se os valores
esperados:

<lag,|* >

45
PEITRTE (45)

Pr; =

Quando se utiliza o cancelamento de simbolos, a ordem em que o0s
componentes de a sdo detectados influencia no desempenho do sistema, embora
para a operacao de anulacédo essa ordem seja irrelevante.

Quando apenas a anulacéo é utilizada, cada vetor anulante deve ser ortogonal
a M —1 linhas de H, porém, quando o cancelamento de simbolo é empregado em
conjunto com essa técnica, w, deve ser ortogonal apenas as M —i componentes
ainda nédo detectadas.

Da desigualdade de Cauchy-Schwartz, quanto mais linhas de H um vetor wy,

7

deve ser ortogonal, maior € a norma e, baseado em (20), menor a SNR apés a
deteccdo. Isso mostra que, com o cancelamento, p,; € menos restringido que seus
correspondentes p,; para um caso em que se faz apenas a anulagdo. O Unico caso
em que eles serdo iguais sera para py;.

Disso, a importancia da ordem na qual os simbolos sédo cancelados é permitir,
na deteccdo da i — ésima componente, qual subconjunto de M — 1 linhas restringe
wy,, com diferentes escolhas levando a diferentes valores de p;, e, portanto,
impactando diretamente na SNR. Vale lembrar que, se for feita apenas a operacao de
anulacdo, a ordem ¢ irrelevante, ja que todas as componentes serdo detectadas na
presenca das demais.

Como todos os componentes de a fazem parte da mesma constelacéo, o
componentes com 0 menor p,; dominard a performance com relacdo ao erro no

sistema, direcionando o foco da recepgao para maximizar o pior p,, sobre todas as

possibilidades de ordem de detecgéo.
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Uma maneira de se obter a condigdo anterior € selecionar o melhor p,, em cada

estagio do processo de detecc¢do, levando a uma ordenacao otimizada no sentido de
se obter a melhor SNR geral para o sistema. A prova mateméatica dessa observacao
€ apresentada em [20].

A seguir, apresenta-se 0 algoritmo recursivo da deteccdo V-BLAST,
considerando-se, apenas por simplicidade, o método de anulacdo de interferentes
como sendo o ZF. Para métodos diferentes, o algoritmo se mantém o mesmo,
bastante alterar a definicdo da matriz que estabelece os critérios de peso utilizados

no vetor do sinal recebido.

Inicializacao:
i=1()
G, = H" (Il
ky = argmin ||(Gy);||* (I11)
j
Recursao:

wi, = (G, (IV)

Vi, = Wi (V)

Ay, = Q(yki) v
Tigyr = Ty — G, (H)y, (VI

Giv1 = Hy (VIII)

kigp = argmin [|(Giq);]1? (IX)
j ¢{k1,k2,...ki}

i=1+1(X)

Em (I) o contador € inicializado, em (II), H" é a matriz pseudo-inversa de
Moore-Penrose de H usada para iniciar a matriz de pesos G no caso de ZF, em (III)
e (IX), (G;); indica a j — ésima linha de G;, sendo essas linhas responsaveis por
determinar a ordenacgdo otimizada da detecgdo, em (IV), o vetor de anulacéo ZF é
determinado, em (V) é feita a decisdo estatistica do simbolo recebido, em (VI) é

estimado o componente transmitido, em (VII) é feito o cancelamento de simbolo e em
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(VIII) é computada a nova matriz pseudo-inversa, sendo que Hy; indica que sad
zeradas as colunas k1, k2, ..., ki, indicando a remocéao dos transmissores referentes a

esses simbolos.
5.3. Outros Detetores para Sistemas MIMO

Um elemento importante do algoritmo V-BLAST é o detetor linear, utilizado para
a escolha do sinal mais forte no processo de anulagéo e servindo de base para as
demais etapas do processo de deteccao.

Alguns desses detectores sao:

Méaxima Verossimilhanca

Esse receptor (ML) realiza uma decodificagdo 6tima dos vetores. Minimizando
a probabilidade de erro. Nesse método, todos os sinais recebidos sdo comparados
com todos os possiveis sinais transmitidos, estimando o sinal mais provavel segundo

0 seguinte principio:
~ . 2
X = Argx;,e(xq,x2,...%N) mlnl |r — kall (46)

Com a minimizagéao realizada sobre todos o0s possiveis simbolos transmitidos.
Apesar desse método apresentar um bom desempenho em termos de erro, ele
sofre com problemas de complexidade, que é exponencial, com receptor tendo que
considerar A possiveis simbolos transmitidos pelas M antenas em uma constelacdo

de A simbolos.

Zero Forcing

O receptor anterior pode ter sua complexidade significativamente reduzida ao
se separar os fluxos de dados transmitidos e, independentemente, realizar a
decodificacdo de cada um desses fluxos.

Desse modo, tem-se um receptor linear simples e com baixa exigéncia
computacional, porém mais susceptivel ao ruido, exigindo uma alta SNR para um
melhor desempenho.

Esse método de deteccéo pode ser representado pela seguinte equacao:
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£=(H'H) 'H'x=H"x (47)

Sendo ()* a matriz pseudo-inversa.

Nesse método, o receptor ZF converte o problema de decodificacdo em M
problemas de deteccdo sobre um unico fluxo, reduzindo a complexidade para o
processamento. Como dito anteriormente, o preco pago € a amplificacdo do ruido,

com um aumento do erro em relagao ao ML.

Minimo Erro Médio Quadratico

O Minimo Erro Médio Quadratico (MMSE) suprimi tanto os componentes
interferentes quanto o ruido, enquanto o ZF apenas remove 0s componentes de
interferéncia, de maneira que o MMSE minimiza o erro médio quadratico entre os
simbolos transmitidos e os estimados pelo receptor, compensando o desempenho do
ZF sob a presenca de um ruido significativo para o sinal.

Esse detector se destaca por ser relativamente simples, apresentar uma
performance superior ao ZF e, para baixas SNRs, se torna um filtro casado. A equagao

a seguir apresenta matematicamente esse método.

1
2 = H (oo Iy, + H'H) ™! 4
% = H' (o Ing + H'H) (48)

Para uma baixa SNR, a equacéao (48) pode ser simplificada para:
£=H"—x (49)
E, para o outro caso discutido, com uma alta SNR:
X=H'(HH) x (50)
Da onde se nota a aproximagéo com o ZF.

Estimador Linear por Minimos Quadrados
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Essa abordagem (LLSE) € bastante similar ao MMSE, sendo que os dois
métodos apresentam diferencas, principalmente, em termos estaticos, como €
descrito detalhadamente em [3]. Em termos de implementacéo, esse método utiliza a

equacao:
X = EsH*(EsH*H + Noly,)™'x (51)
5.4. Simulacédo de um Sistema MIMO

Para a simulagao do sistema MIMO, escolheu-se, incialmente, uma situacao
com 2 transmissores e 2 receptores, considerando uma sequéncia de 4*10* simbolos
aleatérios transmitidos por antena, sujeitos ao ruido AWGN e um canal com
desvanecimento plano.

Nesse canal MIMO, um vetor a = (a4, ay, ..., ay)’ de simbolos é enviado e um

vetor r = (1,15, ...,7y)T € recebido segundo a seguinte relacao:
r=Ha+v (52)

em que H é uma matriz NxM que representa os efeitos de espalhamento do
canal e v = (vq,v,, ..., vy)T 0 vetor de ruido. Assume-se a matriz H como uma matriz
aleatéria de elementos Gaussianos independentes e complexos de média 0 e
variancia unitaria e o vetor v é um vetor Gaussiano complexo aleatorio de média O e
variancia N,. Assume-se que o receptor possui 0 modelo exato do canal.

No receptor, foram utilizadas técnicas diretas (ZF, LLSE, MMSE) e técnicas
com recursdo, baseadas no algoritmo V-BLAST (ZF/V-BLAST, LLSE/V-BLAST,
MMSE/V-BLAST).

Em um primeiro momento, para a modulacdo 16QAM, cuja constelacdo é
apresentada na Figura 28, a BER pelarazédo Eb/NO0, simulada de 0 dB até 20 dB, com

passo de 1 dB, para cada um dos 6 tipos de receptores é apresentada na Figura 29.
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Figura 29 — BER por Eb/NO0 para uma modulagdo 16QAM (nimero de antenas receptoras



Da Figura 29, nota-se que os receptores lineares, sem o0 uso do V-BLAST,
apresentaram uma BER maior que seus equivalentes utilizando o V-BLAST, como
esperado.

Em termos dos tipos de detetores lineares, o LLSE apresentou o melhor
desempenho, com o ZF apresentando um desempenho bem préximo e o MMSE com
o pior desempenho entre os trés. Esse comportamento ocorreu tanto nas simulagdes
com o V-BLAST quanto nas sem.

Outro ponto interessante € o V-BLAST/LLSE teve um desempenho
praticamente equivalente ao do MMSE e do ZF, que ndo usavam o algoritmo de
recurséo.

Na Figura 30, um sistema sob as mesmas condi¢cdes do anterior € simulado,
porém com 4 antenas transmissoras e 4 antenas receptoras, além de 2*10* simbolos

por antena, mantendo a quantidade total de 8*10% simbolos simulados.

- I
Tl —e—valasTZF  f
] —+— VBLASTILSE ]

“T —+— V-BLAST/MMSE []
. 7F H
—HB—LLSE

—&— MMSE

0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 30 — BER por Eb/NO0 para uma modulacdo 16QAM (nimero de antenas receptoras =

4 e nimero de antenas transmissoras = 4).

Nessa nova simulacdo, os métodos lineares convencionais, sem o V-BLAST,
continuaram com desempenho pior que ao utilizar esse algoritmo. No entanto, nessa
nova situacao, o desempenho dos sistemas V-BLAST foi melhor do que no caso

anterior, com menos antenas na recepgao e na transmissao.
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Os detectores lineares, por outro lado, tiveram desempenho proximo dos da
situacdo anterior com o LLSE mantendo o melhor desempenho e o MMSE o pior,
condicao que se repetiu também quando era utilizado o V-BLAST.

O ZF, nos dois casos, teve uma piora no desempenho comparado com a
situacdo em que se utilizavam menos antenas, aproximando do desempenho do
MMSE.

Na Figura 31, repete-se a simulacdo, porém para 8 antenas transmissoras e 8
antenas receptoras. Para manter a quantidade de simbolos do sistema igual a dos

casos anteriores, cada antena transmitiu 10* simbolos.

} —e— V-BLASTIZF
] —+— V-BLASTILLSE
-4 —#— V-BLAST/MMSE

——F

—HB—LLSE
—&— MMSE

0 2 4 6 10 12 14 16 18 20
Eb/Mo (dB)

Figura 31 — BER por Eb/NO0 para uma modulacdo 16QAM (nimero de antenas receptoras =

8 e nimero de antenas transmissoras = 8).

Nessa nova condicao, a deteccédo usando o V-BLAST continuou sendo melhor
gue a puramente linear, porém, o comportamento percebido na simulagéo anterior foi
mantido, com os métodos lineares apresentando uma taxa de erro préxima das outras
simula¢bes enquanto os sistemas com o algoritmo de eliminacdo tiveram uma BER
melhor que na simulag&o anterior, com menos antenas.

Outro ponto que se nota € que o ZF passa a ter um desempenho pior que 0
MMSE, sendo que o LLSE continua sendo o melhor nos dois casos.
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Partindo-se da situagdo com 8 antenas transmissoras, as simulagdes das
Figuras 32 e 33 apresentam o desempenho do sistema quando se tem uma

guantidade menor de antenas receptoras e uma quantidade maior, respectivamente.
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Figura 32 — BER por Eb/NQ para uma modula¢do 16QAM (nimero de antenas receptoras =

6 e nUmero de antenas transmissoras = 8).
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Figura 33 — BER por Eb/NO0 para uma modulacdo 16QAM (nimero de antenas receptoras =

12 e nimero de antenas transmissoras = 8).
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Da Figura 32, fica claro que a quantidade de antenas receptoras deve ser maior
gue a de transmissoras, com uma taxa de erro bastante alta quando nao se respeita
essa condicao.

Da Figura 33, nota-se que, ao se utilizar mais antenas receptoras do que
transmissoras, a taxa de erro cai consideravelmente, com erro nulo para todas as
técnicas V-BLAST a partir de 8 dB e a partir de 13 dB para os detectores lineares.

A relacdo entre o MMSE e o LLSE nos dois casos também é mantida, mas o
ZF passa a ter uma melhora no seu desempenho, aproximando-se do LLSE.

Com relacdo a esse comportamento do ZF, percebeu-se que um aumento de
antenas no sistema, mantendo-se igual o nimero de transmissores e receptores, piora
seu desempenho em relacédo aos demais métodos, provavelmente por ndo considerar
o ruido do sistema, que aumenta com o numero de antenas, ja que cada antena estara
Sujeita a esse ruido.

Aumentando-se o0 numero de antenas receptoras apenas, no entanto, seu
desempenho melhora consideravelmente e volta a ficar préximo do LLSE, com a
melhor utilizacdo da diversidade do canal compensando esse aumento de ruido.

Em termos do comportamento geral do sistema quando se varia a quantidade
de antenas na recepcao, esse resultado era esperado, ja que, com um menor niamero
de antenas na recepcao, a caracteristica do V-BLAST de explorar os efeitos de
multipercurso no canal torna-se mais dificil de ser utilizada, tendo-se menos pontos
de comparacédo para medidas diferentes. Na Figura 34, considerando um numero de
antenas transmissoras fixo em 8 e um numero de antenas receptoras variando de 4 a
12 na simulacéo, com Eb/NO fixo em 5 dB, apresenta-se o comportamento discutido
anteriormente, em que se observa claramente a diminuicdo da BER com o aumento
da quantidade de antenas receptoras para um sistema baseado no algoritmo
VBLAST/ZF.
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N (Antenas Receptoras)

Figura 34 — SER por numero de antenas receptoras para uma modulagédo 16QAM (numero
de antenas transmissoras = 8 e Eb/NO fixa em 5 dB).

A partir do ponto em que a quantidade de transmissores € igual a de receptores,
nota-se que ha uma diminuicdo da taxa de erro significativa com o aumento da
guantidade de antenas receptoras.

Em seguida, foi realizado o mesmo teste para uma modulacdo 16PSK,
considerando-se 8 antenas transmissoras e 12 receptoras, para verificar o
comportamento do sistema quando sdo empregados outros tipos de modulagao.

A Figura 35 apresenta a constelacdo do sistema simulado e a Figura 36 o

resultado das simulacdes.
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Constellation: 16-PSK, Gray Mapping,PhaseOffset=0.3927rad
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Figura 35 — Constelacéo para uma modulagéo 16PSK.
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Figura 36 — BER por Eb/NQ para uma modulacdo 16PSK (nimero de antenas

receptoras = 12 e nimero de antenas transmissoras = 8).

Da Figura 36, nota-se que, mesmo ao se utilizar uma outra modulacdo, o

comportamento dos métodos de deteccdo se mantém equivalente ao do que se

59



observou com a modulacdo 16QAM nas mesmas condi¢cdes de transmissdo e
recepgao.

Essa nova modulacédo, no entanto, apresentou uma taxa de erro maior, como
era esperado devido a distancia menor entre os simbolos. Para os sistemas com o V-
BLAST, o erro foi nulo a partir de 10 dB e, para os sistemas com detectores lineares,
a partir de 20 dB.

Nas Figuras 37 e 38 sdo apresentadas simulacfes para sistemas com
diferentes tipos de modulacdo, primeiro para uma condicdo de 2 antenas
transmissoras e 2 receptoras e depois para 8 antenas transmissoras e 8 receptoras,
utilizando-se o V-BLAST/ZF.

Eb/Mo (dB)

Figura 37 — BER por Eb /N0 para diferentes modula¢des (niumero de antenas receptoras = 2
e nimero de antenas transmissoras = 2).
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Eb/Mo (dB)

Figura 38 — BER por Eb /N0 para diferentes modula¢des (numero de antenas receptoras = 8
e nimero de antenas transmissoras = 8).

Dessas figuras, nota-se que o comportamento verificado anteriormente é
mantido para diferentes condigdes de modulacéo, além de se observar a manutencao
das relacbes esperadas da teoria, com modulacdes com menos simbolos
apresentando uma taxa de erro menor.

Por fim, a Tabela 1 apresenta os tempos médios de cada algoritmo para a

determinacdo de um simbolo recebido.

Tabela 1 — Tempo médio de execucdo dos algoritmos para um simbolo recebido.

Método Tempo Médio Aproximado [s]
ZF/V-BLAST 0,0026
LLSE/V-BLAST 0,0029
MMSE/V-BLAST 0,0031
ZF 0,0009
LLSE 0,0014
MMSE 0,0010

Para os detectores que nao utilizaram o algoritmo V-BLAST, teve-se um tempo
meédio de 0,0011 e, para os que utilizaram, 0,0028, pouco mais que o dobro. Apesar
dos tempos serem pequenos, em uma situacdo em que varios simbolos sao
transmitidos em sequéncia, esse atraso comega a se somar e pode ser significativo.

A repeticdo no V-BLAST, que o torna mais lento, €, no entanto, necessaria para

a consideravel melhora na taxa de erros.
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6. TRANSMISSAO MIMO-OFDM
6.1. Sistemas MIMO-OFDM

A partir das vantagens discutidas anteriormente das técnicas MIMO e OFDM,
a combinacdo das duas para a transmissdo sem fio de sinais torna-se uma
interessante ferramenta para a obtencédo de melhor desempenho nesses sistemas,
com a aplicacdo da técnica OFDM em cada antena de transmissao e recepc¢ao de um
sistema MIMO [11]-[13].

Considerando um sistema MIMO-OFDM com N; antenas transmissoras e Ng
antenas receptoras, o transmissor € apresentado na Figura 39 e o receptor na Figura
40.
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Figura 40 — Modelo de receptor MIMO-OFDM [21].
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Cada simbolo OFDM possui k subportadoras, a mensagem € primeiro
modulada usando um modulador (MPSK ou MQAM, nas figuras), os simbolos
modulados sédo agrupados em N; grupos de k simbolos transmitidos nas diferentes
antenas.

Em seguida, a IFFT é aplicada em cada grupo e o CP adicionado, com o
comprimento escolhido maior que o atraso L do canal.

No receptor, 0 processo inverso € realizado, com a aplicacdo da FFT e, em

sequéncia, do algoritmo de decodificagdo MIMO.

6.2. Simulacédo de um Sistema MIMO-OFDM

Nas figuras a seguir, apresenta-se a simulacdo de um sistema MIMO-OFDM
considerando as modulagbes BPSK e 16QAM e comparando a situacdo de uma
transmissdo MIMO-OFDM em um canal seletivo em frequéncia e uma transmisséo
MIMO em um canal plano em frequéncia. O algoritmo de deteccéo utilizado foi o
VBLAST/ZF.

Assume-se a matriz H do canal como uma matriz aleatéria de elementos
Gaussianos independentes e complexos de média 0 e variancia unitaria e o ruido do
receptor é Gaussiano complexo aleatério de média O e variancia N,. E assumido ainda
que o canal apresenta um padrdo de poténcia com decaimento exponencial de
coeficiente de atenuacdo 2 e uma resposta ao impulso de tamanho 10. Assume-se

gue o receptor possui o0 modelo exato do canal.
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SER

Eb/Mo (dB)

Figura 41 — Desempenho de um sistema BPSK, considerando MIMO em um canal plano e

MIMO-OFDM em um canal seletivo (2 transmissores e 4 receptores).

22 —e— MIMO-OFDM
—+— MIMD

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 42 — Desempenho de um sistema 16QAM, considerando MIMO em um canal plano e

MIMO-OFDM em um canal seletivo (8 transmissores e 8 receptores).
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Como esperado, obteve-se uma taxa de erro semelhante entre o sistema
MIMO, submetido a um desvanecimento plano em frequéncia, e um sistema MIMO-
OFDM, submetido a um desvanecimento seletivo em frequéncia, validando o modelo
MIMO-OFDM simulado. Na Figura 43, considera-se um sistema com 8 antenas

transmissoras e 12 receptoras, sujeito ao mesmo tipo de canal.

[ —e—wmmo-orom |
—— MIMO f

4
Eb/Na (dB)

Figura 43 — Desempenho de um sistema 16QAM, considerando MIMO em um canal plano e
MIMO-OFDM em um canal seletivo (8 transmissores e 12 receptores).

Novamente, os resultados do sistema MIMO no canal com desvanecimento
plano em frequéncia foram proximos aos do sistema MIMO-OFDM com
desvanecimento seletivo em frequéncia, além de se verificar a manutencdo do
comportamento obtido na sec¢do anterior, diminuindo-se consideravelmente a taxa de
erro com o aumento da quantidade de antenas receptoras em relacdo as
transmissoras.

Esses resultados mostram a aplicabilidade da técnica OFDM também em
sistemas MIMO, sendo possivel utilizar a caracteristica do OFDM de transformar
canais com desvanecimento seletivo em frequéncia em desvanecimento plano em
frequéncia, ja analisada para os sistemas com um Unico transmissor e um unico
receptor, em sistemas com multiplos transmissores e receptores.

A aplicacdo simultanea das duas técnicas permite que se obtenha resultados

de desempenho superiores em sistemas sem fio, combatendo ao mesmo tempo a
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limitacdo da taxa de transmissdo devido a limitagdo de banda e os efeitos do

desvanecimento seletivo em frequéncia devido a existéncia do multipercurso.
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7. Conclusao

Sistemas MIMO conseguem fornecer um ganho consideravel da capacidade do
canal e, comparados aos SIMO e MISO, um maior aproveitamento da poténcia
utilizada nos transmissores.

Para esses sistemas, no entanto, torna-se importante o procedimento utilizado
na recepcao para a separacao dos simbolos transmitidos simultaneamente, sendo 0s
algoritmos utilizados significativos no tempo de processamento exigido e na SER
obtida.

Detectores lineares, embora rapidos, ndo tem um desempenho tdo bom quanto
0os que usam o V-BLAST que, basicamente, otimizam o sinal iterativamente
processado pelas técnicas de deteccédo linear comuns, exigindo mais tempo para as
varias iteracoes.

Para resultados melhores, pode—se considerar o conceito de probabilidade
maxima a posteriori, inserindo um novo critério para escolha da ordem dos simbolos
a serem analisados, teoricamente diminuindo a SER e também a possibilidade de
parar dinamicamente as iteracdes do V-BLAST a partir de certo erro obtido,
diminuindo o gasto temporal.

No OFDM, percebeu-se a importancia da inser¢cdo do CP para compensar 0s
atrasos do sinal decorrente dos efeitos de multipercurso sendo seu uso essencial para
a correta recuperacédo do sinal. Além disso, foi possivel verificar alternativas para a
sincronizagcao do sinal, tanto em ternos de frequéncia de portadora como tempo de
simbolo, que sdo aspectos bastante significativos em aplicaces praticas, em que as
condicBes do sinal ndo sdo completamente conhecidas como nas simulacées.

Por fim, foi possivel verificar a juncdo das duas técnicas e seu correto
funcionamento, sendo possivel analisa-las de forma independente e garantir o
funcionamento do sistema como um todo.

Assim, mesclando essas duas técnicas, pode-se obter uma maior robustez e
eficiéncia em sistemas de comunicacdo sem fio, alcangcando maiores taxas de

transmissdo e maior resisténcia a condi¢gdes de multipercurso.
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