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Uma Abordagem sobre Diversidade de Transmissao
para Redes WLAN

Luciano Leonel Mendes e Renato Baldini Filho

Abstract—The aim of this paper is to present a proposal for
the use of space-time transmission diversity for WLAN (Wireless
Local Area Network). The concepts involved in generation and
detection of OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex-
ing) symbols are presented. The reception space diversity will also
be presented and the performance obtained in this scheme will
be used for comparison. The space-time coding technique will be
analyzed and some combining schemes with OFDM transmission
will be approached. Finally, some channel estimation techniques
will be considered and the analytical results will be compared
with the results obtained by computational simulation.

Index Terms— Channel Estimation, OFDM, Transmission Di-
versity.

Resumo— o objetivo deste artigo é apresentar uma proposta
para o uso de diversidade espaco-temporal de transmissio para
redes WLAN (Wireless Local Area Network - Rede Local Sem
Fio). Os conceitos envolvidos na geracao e na recepcao de sinais
utilizando a técnica OFDM (Orthogonal Frequency Division Mul-
tiplexing) serdo apresentados. A técnica de diversidade espacial
na recep¢ao também sera abordada e o desempenho obtido
neste esquema serd usado como base de comparacio. A trans-
missdo utilizando codificacdo espago-temporal sera apresentada,
juntamente com alguns métodos de integragio com a técnica
OFDM. Finalmente, algumas técnicas de estimacdo de canal serdo
apresentadas e o desempenho obtido em cada caso sera analisado.
Os resultados analiticos serao comparados com resultados obtidos
através de simulacio computacional.

Palavras chave— Diversidade de Transmissao, Estimacio de
Canal, OFDM.

I. INTRODUCAO

Atualmente, tem-se observado um grande crescimento no
interesse comercial pelas redes WLAN. Parte deste interesse
foi motivado pela populariza¢do de dispositivos méveis com
alta capacidade de processamento, como celulares, PDA, note-
books, etc., e também pelo oferecimento de novos servigos
digitais, como WAP (Wireless Application Protocol - Protocolo
de Aplicacdes Sem Fio), SMS (Short Messaging Service -
Servigo de Mensagens Curtas), MMS (Multimedia Messaging
Service - Servigo de Mensagens Multimidia) entre outros, que
estdo cada vez mais integrados ao estilo de vida moderno.

Esta expansio das redes WLAN motiva um ndmero cada
vez. maior de estudos dos diversos aspectos envolvidos com
esta tecnologia como, por exemplo, os protocolos de rotea-
mento e de acesso ao meio de comunicagio [1]. No entanto,
¢ comum observar que em muitos estudos a camada ffsica é
negligenciada.
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Os padroes de rede sem flo que apresentam maior apelo
comercial atualmente utilizam a técnica de transmissio OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing - Multiplexacio
por Divisdo em Freqiiéncias Ortogonais). O WI-FI (Wireless
Fidelity) e o WI-MAX (Wireless Metropolitan Area Access)
adotaram esta técnica de transmissdo digital devido a sua
robustez frente os canais com multiplos percursos. O primeiro
objetivo deste artigo é apresentar os principios da técnica
OFDM e como ela minimiza os efeitos da seletividade em
freqiiéncia do canal no sinal recebido.

O ambiente de propagagdo tipico de uma rede WLAN
interfere diretamente sobre o desempenho do sistema. Para
minimizar os efeitos da mobilidade, muitos fabricantes estdo
fornecendo equipamentos que utilizam diversidade espacial
na recepg¢ao que utilizam o algoritmo MRC (Maximum Ratio
Combination - Combinagio por Maxima Razdo). Normal-
mente utiliza-se duas antenas de recep¢io e uma de trans-
missdo, o que fornece um ganho de diversidade de ordem
2. No entanto, € possivel que as duas antenas de recepcio
também sejam empregadas para realizar diversidade de trans-
missdo. Desta forma, é possivel obter um ganho de diversidade
de ordem 4 sem nenhum aumento significativo na complexi-
dade de implementagfo do sistema. Segundo [2], o WI-MAX
J4 prevé o uso de algum tipo de diversidade de transmisséo
em sua implementacdo.

Neste artigo, algumas abordagens de integracdo da diver-
sidade de transmissdo com a técnica OFDM também serio
apresentadas. O trabalho estd estruturado da seguinte forma:
a Secdo II apresenta os conceitos envolvidos na geracdo e
recep¢do de sinais OFDM, bem como seu desempenho em
canais AWGN e em canais Rayleigh. A Secdo III aborda a
diversidade de recep¢io quando a transmissdo é realizada uti-
lizando OFDM. A Secdo IV sumariza a técnica de diversidade
espacial na transmissfo proposta por Alamouti [3]. A Secgio
V apresenta algumas propostas de integracdo com OFDM.
A Secdo VI apresenta algumas solugdes para o problema de
estimagdo de canal, considerando os métodos de integracao
apresentados na Se¢@o V. Finalmente, a Secdo VII apresenta
as conclusdes e os comentdrios finais.

II. OFDM

A técnica de transmissio utilizando multiplas portadoras foi
apresentada na década de 60 como uma solugao para transmitir
sinais digitais a altas taxas. No entanto, o OFDM apenas
comecou a se tornar popular na década de 90, com o advento
de processadores digitais de sinais com alta capacidade. Hoje,
0 OFDM ¢ a interface aérea de diversos padr&es de transmissdo
digital de banda larga, como os padrdes de dudio digital DAB



24 MENDES & BALDINI: UMA ABORDAGEM SOBRE DIVERSIDADE DE TRANSMISSAO PARA REDES WLAN

(Digital Audio Broadcasting - Radiodifusio de Audio Digital)
[4], de televisdo digital DVB-T (Digital Video Broadcasting
Terrestrial - Radiodifusdo Terrestre de Video Digital) [5] e
ISDB-T (Integrated Service of Digital Broadcasting Terrestrial
- Servigo Integrado de Radiodifusdo Terrestre Digital) [6],
além dos padrSes WI-FI [7] e WI-MAX [2] de redes sem
fio.

A. Principio da Técnica OFDM

Em um canal de comunicac¢do onde as estacdes transmisso-
ras e receptoras utilizam antenas omnidirecionais, é possivel
que réplicas atrasadas do sinal transmitido atinjam o receptor,
vindas de percursos distintos, conforme ilustrado na Figura 1.

Receptor

Fig. [. Canal de comunicagdo com muiltiplos percursos.

Neste caso, a resposta ao impulso do canal é dada por

K-1
h(t) =Y Apd(t — ) (1)
k=0

onde Ay e 75 sdo, respectivamente, a atenuacio ¢ o atraso
sofrido pelo k—ésimo percurso e K é o ndmero de percursos
entre a antena transmissora e receptora. 7g € o atraso sofrido no
percurso em visada direta que, nesta andlise, serd desprezado.
A resposta em freqiiéncia deste canal é dada pela transformada
de Fourier da resposta ao impulso apresenta em (1), ou seja

K-1

H(jw) =Y Ayexp (jwrs) )
k=0

A Figura 2 apresenta a resposta em freqiiéncia para um canal
ondeK:2, A(]:Alzl,T(]:UeTl = 1s.

Na Figura 2 é possivel observar que a versdo atrasada do
sinal transmitido, denominada de ISI (Inzersymbol Interference
- Interferéncia Intersimbdlica), introduz nulos no espectro do
sinal. O grau de degradacdo introduzido por um canal desta
natureza depende das atenuagOes e dos atrasos introduzidos
em cada percurso, bem como da largura de faixa do sinal
transmitido neste canal. A banda de coeréncia do canal &
definida como a largura de faixa na qual o canal pode ser
considerado plano, ou seja, se o sinal apresentar uma largura
de faixa menor do que a banda de coeréncia do canal, entdo
os efeitos dos multiplos percursos podem ser negligenciados
[8]. A banda de coeréncia de um canal é dada por

1
BW.=— (3
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Fig. 2. Resposta em freqiiéncia de um canal com muiltiplos percursos.

onde T é a média dos atrasos introduzidos pelo canal. Nor-
malmente, os atrasos introduzidos pelo canal s@o modelados
com varidveis aleatérias com distribuigdo exponencial [8].

A largura de faixa de um sinal em banda passante prove-
niente de uma modulacdo digital em fase e quadratura é dada
por [9]

Iy

BWy=—7"-—+
log, (M)

(I1+a)=Rs(1+a) 4

onde R; ¢ a taxa de bit necessdria para garantir a qualidade de
servigo do sistema, M € a ordem da modulacdo empregada,
R, é a taxa de sinalizagfo na saida do modulador digital em
fase e quadratura e o é o fator de decaimento do filtro de
Nyquist [9][10] empregado.

A Equagdo (4) mostra que a tnica maneira de diminuir
substancialmente a largura de faixa do sinal é aumentando
a ordem da modulagdo empregada. No entanto, esta medida
nio pode ser aplicada em muitos casos, pois 0 aumento da
ordem da modulagio pode requerer um aumento invidvel na
poténcia de transmissdo, para que a taxa de erro de bit do
sistema se mantenha a mesma [10]. Assim, caso a banda de
coeréncia do canal seja menor do que a banda do sinal, este
ira sofrer desvanecimento seletivo. Para minimizar o impacto
desta interferéncia, os receptores devem utilizar um dispositivo
adaptativo capaz de identificar e cancelar as versées atrasadas
do sinal transmitido [11]. Este dispositivo, denominado de
equalizador, pode se tornar complexo e caro, quando o canal
de comunicagio apresenta condi¢Oes severas de seletividade
em freqiiéncia.

O principio basico do OFDM € dividir a seqiiéncia de dados
que deve ser transmitida a uma taxa de sinaliza¢do de R,
simbolos por segundo em N feixes de dados paralelos, cada
um operando a uma taxa de R,/N simbolos por segundo.
Cada um destes feixes modulam uma sub-portadora, de modo
que a vazdo total do sistema seja equivalente a vazdo com
apenas uma portadora. Em geral, as freqiiéncias das portadoras
utilizadas para transmitir sinais multiplexados no domfnio da
freqiiéncia devem estar espagadas de um valor maior do que
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a largura de faixa de cada sub-portadora, ou seja,

Af > BW,
BW,
TN (5
2R,
> 2R, = N

onde BW,, é a largura de faixa ocupada por uma sub-
portadora e R,,, é a taxa de sinalizagio de uma sub-portadora.
Neste caso, considerou-se o = 1.

No entanto, realizar o espagamento entre as sub-portadoras
apresentado em (5), resulta em uma largura de faixa ocupada
total muito maior do que a largura de faixa ocupada pelo
mesmo sinal modulando um tnica portadora. Para evitar
este problema, é necessirio que as sub-portadoras sejam
sobrepostas no espectro de freqiiéncia, sem introduzir ICI
(Intercarrier Interference - Interferéncia Entre Portadoras).
Para isto, as sub-portadoras devem ser ortogonais entre si, ou
seja,

T
/ cos{w;t) - cos(wit) =0 qualquer é,lei#1  (6)
0

onde T' = 1/R,, é a taxa de sinalizagio de cada sub-portadora.

Existem diversos espacamentos de freqiiéncia que garantem
a ortogonalidade entre as sub-portadoras, porém, o menor
espacamento com fins praticos é Af = R,,. Desta forma, para
a freqii€ncia na qual uma sub-portadora apresenta amplitude
maxima, todas as demais possuem amplitude nula. Outra
grande vantagem de se utilizar Af = R,, é que a largura
de faixa ocupada pelo sinal OFDM ¢ igual a largura de
faixa ocupada por um sinal com portadora tnica. A Figura
3 apresenta a sobreposi¢do das sub-portadoras utilizadas para
gerar um sinal OFDM.

1

0.8

Amplitude

Fig. 3.

Espectro das sub-portadoras sobrepostas de um sinal OFDM.

Caso o numero de sub-portadoras seja suficientemente
grande, o canal seletivo para o sinal com portadora Unica
passa a se comportar como um canal plano para cada sub-
portadora do sinal OFDM, evitando a necessidade do uso
de equalizadores complexos no receptor. A Figura 4 ilustra
o efeito do canal no sinal de portadora tnica e miultiplas
portadoras.

f[Hz]
(a) Resposta em freqiiéncia do canal
(b) Desvanecimento em um sistema f[Hz]
portadora unica
f[Hz]

(c) Desvanecimento em um
sistema OFDM

Fig. 4. (a) Resposta em freqiiéncia do canal. (b) Efeito no sinal transmitido
utilizando uma tnica portadora. (c) Efeito no sinal transmitido utilizando
multiplas portadoras.

B. Geracdo e Recepgdo de Sinais OFDM

A primeira abordagem para geracdo de sinais OFDM con-
sistia em utilizar um conversor serial-paralelo para separar a
seqiiéncia de entrada em N feixes de dados. Cada um destes
feixes modulam uma sub-portadora complexa, formada por
um seno e um cosseno na mesma freqiiéncia. A soma de
todas as formas de onda moduladas resulta no sinal OFDM. O
diagrama em blocos de um transmissor utilizando esta técnica
¢ apresentado na Figura 5

Re-+Q&
Conversor
Serial/Paralelo

m(t) [Modulador| C=in*idn
Digital

sin(oy4t)

Fig. 5. Diagrama em blocos de um transmissor OFDM

No diagrama da Figura 5, a seqiiéncia binaria de dados,
m(t), é mapeada por um modulador digital em fase e quadra-
tura em uma seqiiéncia de simbolos complexos ¢, = 1, + 7qn.-
A componente real do simbolo, %, que representa o sinal em
fase, modula a cossnéide de freqiiéncia w,, enquanto que a
componente imagindria, ¢,,, que representa a componente em
quadratura, modula a sendide também de freqii€ncia w,,. Desta
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forma, o simbolo OFDM pode ser expresso por
N-1
s(t) = > [in cos(wnt) + gn sin(wnt)] (7
n=0
Como as fungdes senos € cossenos sdo ortogonais entre si
¢ o espagamento entre as freqliéncias w, € igual a R,,, de
modo que a condig@o apresentada em (6) seja satisfeita, entdo
o sinal OFDM pode ser detectado utilizando um banco de 2N
correladores, tal como mostrado na Figura 6.

Conversor

o =it +ig )
Paralelo/Serial| ¢',=i", *id', m'(t)

Fig. 6. Detector OFDM

Assumindo que o sinal recebido, 7(t), seja igual ao sinal
transmitido, s(t), a informagdo em fase transmitida na k-ésima
portadora pode ser recuperada, conforme mostrado em (8)

-1

’L:

k T/
TNl

— %/ Z in cos{wnt)
TN 1
+ T/
0 (3

qn sin(wnt) - cos(wyt)dt
2 T
= ¥/ iy cos(wyt) - cos{wyt)dt

7 N-1
Z in cO8(wnt) + gn sin(wn t)] - cos(wyt)dt

- cos{wyt)dt

T N 1
+ = T / in cos(wnt) - cos(wyt)dt
n=1; n;ﬁk
0
2ip [T
=% cos? (wyt)dt = iy,
T Jo

A recepgfio das componentes em quadratura pode ser feita
realizando o mesmo procedimento apresentado em (8), mas
utilizando a fungfo sin(wy) ao invés da fungiio cos(wy).

Para que as sub-portadoras ndo interfiram entre si, &
necessario que todos os osciladores apresentados no diagrama
da Figura 5 estejam perfeitamente espacados de R, Hz. O
mesmo & necessario no receptor e, além disto, o sincronismo
de freqii€éncia com o transmissor deve ser preciso. No entanto,
para que o OFDM apresente vantagens relevantes sobre o
sistema de portadora Unica, é necessario que o nimero de por-
tadoras seja elevado. No padrdo Wi-Max, por exemplo, é pre-
visto 0 uso de 256 ou 2048 portadoras [2]. A implementacio
deste nimero de osciladores em sincronismo é invidvel para
fins comerciais.

No entanto, é possivel gerar o sinal OFDM de uma maneira
mais simples, se a teoria de processamento digital de sinais
for aplicada. Observando (7), é possivel concluir que o sinal
OFDM pode ser visto como uma série de Fourier truncada de
N elementos, onde as componentes em fase e quadratura sio
os coeficientes desta série. A Equacdo (7) pode ser reescrita
da seguinte forma

N—-1
= R[4, cos(wy,t) — Jiy sin(wpt

3 Rlincoslent) = dinsintent)
+Gn cos(wnt) + gy sin(wy,t)]

Amostrando o sinal s(t) apresentado em (9) a uma taxa de R,
amostras por segundo, é possivel representar o sinal OFDM

como
N-1
2nn
Sm =R E cpe TN ™
n=0

onde m ¢ o indice temporal das amostras do sinal OFDM.

A Equacdo (10) mostra que o sinal OFDM amostrado
pode ser obtido realizando a IDFT (Inverse Discrete Fourier
Transform - Transformada Discreta de Fourier Inversa) dos
simbolos ¢,. Logo, os simbolos ¢, podem ser vistos como o
espectro de amplitude do simbolo OFDM, s,,.

Para demodular o sinal OFDM basta aplicar a DFT no sinal
OFDM amostrado. No entanto, pelo fato de apenas a parte real
do IDFT ser transmitida, é necessdrio compensar a perda da
parte imagindria amostrando o simbolo OFDM com uma taxa
duas vezes maior na recepgdo [12]. Assim, tem-se que [13]

(10)

2N s
¢ = ~ mz_:o Sme 2™ paral=0,1,...,2N -1 (11)
Resolvendo (11), tem-se
2ig =0
=14 i+iq 1<I<N-1 (12)

irrelevante N <[] <2N —1

Note que o simbolo recebido na primeira portadora ndo possui
parte imagindria ¢ a amplitude da parte real recebida é duas
vezes a amplitude transmitida. A parte imagindria ndo ¢é
recebida, pois quando utiliza-se a IDFT, o sfmbolo OFDM
gerado estd em banda base, ou seja, a primeira freqiiéncia
do sinal OFDM ¢ 0 Hz. Logo, a funco senoidal sera nula,
impedindo a transmissdo do sinal ¢g. A parte real do simbolo
recebido na freqiiéncia nula tem o dobro da amplitude devido
ao resultado da correlagio apresentada em (8), para wi = 0. A
Figura 7 apresenta o sinal OFDM amostrado para a recepgio e
as componentes em fase e quadratura recuperadas. Neste caso,
utilizou-se a modulagdo QPSK e 4 sub-portadoras para gerar
o simbolo OFDM. A taxa de bits empregada foi de 2 bit/s.
O tempo disponivel para que o processador digital realize
a IDFT na transmiss@o e a DFT na recep¢do é de T' =
1/R,, segundos. Com o aumento do nimero de portadoras,
o tempo disponivel para realizar as operagbes envolvidas
na IDFT e na DFT aumenta lincarmente, porém, o tempo
necessario para realizar estas operacdes aumenta exponencial-
mente [13]. Para um nimero elevado de portadoras, a taxa
de processamento necessaria pode inviabilizar a geragio e
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Fig. 7. Sinal OFDM amostrado para a recep¢do e a componente em fase e
quadratura resultantes do processo de detecgdo.

a recepgdo do sinal OFDM. Desta forma, pode-se concluir
que o emprego da IDFT/DFT substitui a complexidade de
implementagdo dos osciladores em sincronismo pela carga
computacional necessaria para gerar/receber os sinais OFDM.
Uma maneira de minimizar o tempo de processamento é
utilizar um algoritmo eficiente para o célculo da IDFT/DFT.
Este algoritmo é denominado de FFT (Fast Fourier Transform
- Transformada Répida de Fourier) e permite que o tempo de
geragio/detecgdo de sinais OFDM seja reduzido, desde de que
o numero de portadoras empregado seja dado por
N=2F (13)
onde p ¢ um ndmero inteiro maior que zero.
A Figura 8 mostra o diagrama em blocos de um modulador
OFDM, enquanto que a Figura 9 mostra o diagrama em blocos
de um receptor OFDM.

i 5+,

119,

mi) o) _[imenprtor] 7189 | Gonversor | IFFT ) S0
Digial sy Serial/Paralelo Qe
. N amostras
. [ I
Fig. 8. Diagrama em blocos do modulador OFDM utilizando a IFFT.
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Fig. 9. Diagrama em blocos do receptor OFDM.

C. Equalizacdo e Tempo de Guarda

O fato da banda de coeréncia ser muito maior do que
a largura de faixa de cada sub-portadora torna a técnica
OFDM muito robusta aos efeitos dos multiplos percursos
do canal. No entanto, o receptor OFDM deve eliminar as
diferentes atenuacdes e rotagSes de fase, que sdo introduzidas
em cada sub-portadora. Além disto, a interferéncia das versdes
atrasadas do sinal transmitido pode reduzir o desempenho do
sistema. Para corrigir estes problemas, normalmente a técnica
OFDM emprega portadoras piloto para estimacio da resposta
em freqiiéncia do canal ¢ tempo de guarda para eliminar a ISI
do simbolo OFDM recebido.

As portadoras piloto s@o sub-portadoras que ndo carregam
informagdo, ou seja, sfo tons senoidais com amplitude,
freqiiéncia e fase constantes ao longo do tempo. Como o
receptor conhece a amplitude, freqiiéncia e fase destas por-
tadoras, o mesmo ¢é capaz de estimar qual foi a atenuacéo e a
rotac@o de fase que estas portadoras em especifico sofreram no
canal. Para estimar a resposta do canal nas demais freqiiéncias,
basta interpolar as estimativas obtidas nas portadoras piloto,
tal como ilustrado na Figura 10. Para realizar a equalizagio,
basta multiplicar o resultado da FFT pelo inverso da estimativa
da resposta em freqiiéncia.

(a) Espectro do sinal OFDM transmitido f[Hz]

-
AN
4 N

Estimativa da
Resposta do Canal

(b) Espectro do sinal OFDM recebido f[Hz]

Fig. 10. Estimagdo do canal utilizando portadoras piloto.

O tempo de guarda é um periodo de tempo no inicio de
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todos os simbolos OFDM que nfo possui informagfo til.
Deste modo, se o atraso introduzido pelo canal for menor
que o tempo de guarda, a parcela do simbolo OFDM que
carrega a informacdo (til ndo serd afetada. O receptor retira o
tempo de guarda antes de realizar o processo de detec¢ao do
simbolo OFDM. Em principio, o tempo de guarda poderia ser
um periodo sem sinalizagdo. No entanto, isto causaria uma
descontinuidade no dominio do tempo, conforme mostra a
Figura 11, resultando em aumento dos l6bulos espectrais do
sinal.

s(t)

Fig. 11. Tempo de guarda nulo para simbolos OFDM.

Pelo fato do simbolo OFDM ser formado por senos e
cossenos com freqiiéncias ortogonais, 0 mesmo se torna
periddico a cada T segundos, se as componentes em fase e
quadratura ndo variarem ao longo do tempo. Isto significa
que o valor da primeira amostra do simbolo OFDM ¢ sempre
igual ao valor da dltima amostra. Portanto, se o final do
simbolo OFDM for copiado para o inicio do mesmo, € possivel
introduzir um tempo de guarda sem causar descontinuidade
temporal, conforme mostra a Figura 12. Esta técnica de
inser¢éo de tempo de guarda é conhecida como prefixo ciclico
e tem sido empregada em praticamente todos os padrdes que
utilizam o OFDM na interface aérea.

s(1)

Fig. 12. Prefixo ciclico para insergdo de tempo de guarda.

D. Desempenho da Técnica OFDM

O fato da largura de faixa do sinal OFDM ser igual a largura
de faixa de um sinal com portadora tnica resulta no fato da
poténcia do ruido que interfere no sistema ser igual nos dois
casos [14]. Desta forma, caso um receptor 6timo seja utilizado
em ambos o0s casos, o desempenho da técnica OFDM em um
canal AWGN € igual ao desempenho da técnica com portadora
Unica, desde que mantidas as relagdes sinal-ruido. Considere
a modulacdo BPSK (Binary Phase Shift Keying - Modulagao
Digital Bindria em Fase), cuja taxa de erro de bit em canais
AWGN ¢ dada por [9]

= 1erfc c
Pe =5 2N,

onde Ng é a densidade espectral de ruido bilateral, erfc(-) é a
funcio erro complementar definida como

(14

2 & .
erfc(z) = —— / exp (—t°) dt (15)
vl ow )
e £ é a energia média de bit expressa em funcio da menor
distancia entre dois simbolos adjacentes da constelagio, d,ir.,
conforme mostra (16).
d2

min

4

A Figura 13 apresenta o desempenho de um sistema que uti-
liza modulacdo BPSK e técnica OFDM com 2048 portadoras,
comparado com a curva obtida em (14).

(16)

Probabilidade de Erro de Bit
S

i
Legenda
| _ =————=Desempenho Tedrico

E = NN~ Desempenho Simulado - OFDM
- il e e S D

Fig. 13.  Desempenho teérico e simulado de um sistema com modulagdo
BPSK e OFDM em canal AWGN.

No caso de redes WLAN, a mobilidade ¢ um fator im-
portante. Assim, além de conhecer o desempenho da técnica
OFDM na presenga de ruido AWGN, é fundamental con-
hecer seu desempenho em um canal radio mével, onde a
atenuacdo sofrida pelo sinal transmitido normalmente apre-
senta distribui¢do Rayleigh e a rotacdo de fase introduzida
pelo canal € uma varidvel aleatéria cuja distribuicao € uniforme
entre —7 e . Logo, pode-se escrever o sinal recebido como

r=hs+n=aexp(jf) s+n (17



REVISTA CIENTIFICA PERIODICA - TELECOMUNICACOES, VOL. 08, NO. 02, DEZEMBRO DE 2005 29

onde h ¢é o fator de atenuacio complexo cujo médulo, a possui
distribui¢do Rayleigh ¢ a fase, 8, possui distribui¢io uniforme
e n é uma amostra do ruido gaussiano.

Normalmente, a velocidade com que o mével se desloca
em relagdo a4 estacfio transmissora é baixa. Isto significa que
a variagdo da amplitude e da fase ao longo do tempo é
lenta, comparada com o tempo de sinalizagio do sistema, de
modo que o canal se mantém praticamente constante durante a
transmissdo de vdrios simbolos. Assumindo que isto aconteca
tanto para o caso da sinalizagfo serial, quanto para o caso do
OFDM, entdo pode-se modelar o efeito da mobilidade como
uma varia¢do da relacdo sinal-ruido ao longo do tempo. O
intervalo de tempo durante o qual o canal pode ser denominado
de invariante no tempo é chamado de tempo de coeréncia do
canal, e é definido como

1
fp
onde fp é o desvio Doppler. O valor mdximo do desvio

Doppler, para um moével se deslocando a uma velocidade v
metros por segundo é dado por

Teh (18)

19)

onde A = ¢/ f é o comprimento de onda do sinal de fregiiéncia
I
Pode-se considerar que o desvanecimento em um dado canal
radio mével é lento se o tempo de sinalizagdo for menor que
o tempo de coeréncia do canal. Isto significa que o simbolo
¢é transmitido antes que mudangas drédsticas ocorram no valor
de o e 6. Neste cendrio, os circuitos utilizados para estimar
a resposta do canal apresentam bom desempenho, de modo
que a rotacgdo de fase sofrida pelo canal pode ser compensada.
Assim, pode-se reescrever (17) como

r=as+n (20)

Como o desempenho do OFDM ¢ igual ao da portadora tGnica
em um canal AWGN, espera-se que o desempenho de ambas as
técnicas também sejam iguais para o caso de desvanecimento
plano, desde que o tempo de coeréncia do canal seja maior do
que o tempo do sinal OFDM. Desta forma, fica claro que
o sinal OFDM ¢ mais suceptivel ao desvio de freqiiéncia
Doppler do que o sinal com portadora tnica, uma vez que
o tempo de simbolo OFDM é N vezes maior que o tempo de
sinalizacdo serial.

O desempenho de um sistema de transmissdo digital em
um canal Rayleigh, considerando uma perfeita estimativa do
canal, é dada por

v=| " ple/a)pla)da @1

onde p(e/a) é a probabilidade de erro em canal AWGN
ponderada pela variagdo da relagdo sinal ruido devido ao
desvanecimento.

Aplicando (14) e (15) em (21), e realizando os célculos
necessdrios, tem-se

B/N,

1+ E/Ng 22

1
pe:§' 1-—

onde £/Ny = E[a®]e/Ny = 202 - ¢/N, é a relagio sinal-
ruido média no receptor e o, é o desvio padrdo das varidveis
aleatérias gaussianas complexas que geraram o desvaneci-
mento de Rayleigh [14].

A Figura 14 mostra a curva de desempenho da modulagio
BPSK com detecco coerente, comparado com o desempenho
simulado da técnica OFDM com 2048 portadoras.

Taxa de Erro de Bit

Legenda

Desempenho Teorico
V'V  Desempenho Simulado - Estimagdo Perfeita do Canal

0 5 10 15 20 25

&

Fig. 14. Probabilidade de erro de bit para modulagio BPSK coerente em
canal AWGN e Rayleigh para 0, = 1.

III. DIVERSIDADE ESPACIAL NA RECEPQAO

No esquema de diversidade utilizando MRC (Maximum
Ratio Combiner - Combinador de Méxima Razio), os sinais
provenientes das L antenas de recepcdo s@o combinados
linearmente para formar o sinal que ird ser entregue para ¢
detector. Assim, € possivel maximizar a relagdo entre a energia
de simbolo e a densidade espectral de ruido. A Figura 15
apresenta o esquema de diversidade MRC.

2 5, Demodulador b

Estimagao|
| _do canal

Fig. 15.
recep¢do.

Diagrama em blocos de um sistema MRC com L antenas de

O sinal transmitido, s, percorre L percursos independentes
até atingir as antenas de recepgdo. Cada percurso apresenta
um fator de atenuagio h; = aze % onde «; é uma varidvel
aleatéria com distribuicdo Rayleigh ¢ 6; é uma varidvel
aleatdria uniformemente distribuida entre —7 e 7. Segundo
a Figura 15, o sinal recebido na i—ésima antena ¢ dado por

r; =8 -h; +n; (23)
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onde n; € uma amostra do ruido aditivo com densidade
espectral de poténcia bilateral Ny. O sinal r; € entregue
ao estimador de canal, responsdavel em obter os coeficientes
h;. Para a andlise analitica do desempenho deste esquema,

assume-se que o estimador de canal € ideal. Finalmente, o
sinal §, dado por
-1
§= Z r;- h:
k=0

¢ utilizado pelo detector para estimar a informacao transmitida.
Logo, tem-se que
L—-1
§= (s-hi+mn;)-h

k=0

L—1 L-1
k=0 k=0
I L-1
2 —30;
:E ais—l—g a;e 7%,
k=0 k=0
L—1

=(ag+aj+--+al 1)s+ Z aze %,
k=0
O resultado apresentado em (25) mostra como o esquema
apresentado na Figura 15 fornece diversidade. Observando o
primeiro termo de (25), fica claro que a probabilidade de todos
os coeficientes o7 apresentarem um desvanecimento severo é
pequena. A probabilidade da atenuagio de poténcia inserida
no ¢-ésimo percurso estar abaixo de um limiar de recepc¢éo «y

¢é dada por

(24)

(25)

.
plai < 7] = / plag)da = p., 26)
0

Logo, a probabilidade de todos os percursos apresentarem uma
atenuag@o abaixo do limiar de recepcao é dada por

Pyr =DPyo " Py1 " Pya Py = pgi_l (27)

Para determinar o desempenho de um sistema de trans-
missdo digital neste cendrio, € necessério determinar a energia
do sinal e a densidade espectral de ruido na saida do combi-
nador. Como a densidade espectral de ruido de cada amostra
n; é Ny, tem-se que a densidade de poténcia total é dada por

L-1
No» =No > of (28)
k=0
J4 a energia do sinal na salda do combinador é dada por
L1 L1
Br=&) (a})=5) o (29)
k=0 k=0

onde &, é a energia média dos simbolos da constelagdo
empregada.
Portanto, a relagéo sinal-ruido na safda do combinador é
dada por
SNR=n—e .3 ol
= _N() . Z Oé’i2

(30)

N
- ©

Es

_FO.

2
o
k=0

Note que este resultado implica que a melhor relagio
sinal-ruido é obtida quando o ganho do i-ésimo brago é
multiplicado pela atenuagfo apresentada no ¢-ésimo percurso.
Isto significa que o percurso mais atenuado é menos relevante
na composicdo do sinal que serd entregue ao detector. Outra
observagdo importante é que, uma vez que a relacdo sinal-
ruido do i-ésimo brago é dada por o #&, entdo a relagio
sinal-ruido total pode ser vista como a soma das L relagdes
sinal-ruido individuais. Deste modo, a relacdo sinal-rufdo total
pode ser alta, mesmo quando a relagfo sinal-ruido de cada
braco é baixa.

A probabilidade de erro em um canal com desvaneci-
mento plano modelado pela distribuicdo de Rayleigh pode
ser obtida se a fungdo densidade de probabilidade da relacio
sinal ruido na saf{da do combinador for conhecida. Seja & =

f;& a?. Como o desvanecimento em cada brago de recepgao
€ Rayleigh, entdo a fun¢ido densidade de probabilidade de &
serd a soma de L Rayleigh’s ao quadrado. Primeiramente,
deve-se encontrar a fung@o densidade de probabilidade de

w; = a?.

plw;)dw; = p(ag)da; 3D
onde dw;=2¢;dey;.
Assim,
D a;
plo) = !
v lag=y/wy
2
T
O a/ log=\/wi

A funcdo geratriz de momento de w; é dada por

o(ws) = B[] = / " e plwy)du,

1 o w; d
= — €X SW; — ——+ w;
20-04 0 P 20-(21
1 o 1
= 5on J, exp | ~wi | 5 5 — 8 dw; (33)
1 202
20, (1—202s)
To

2 1 _
202, (202 s)

Por defini¢do, a fungfo densidade de probabilidade da soma
de varidveis aleatérias € igual a convolugio das fungdo den-
sidade de probabilidade’s individuais. Desta forma, a funcéo
densidade de probabilidade de ¢ é dada por

p(§) = p(wo) * p(w1) * p(wz) * - xplwp—1)  (34)

Logo, a fungdo geratriz de momento de ¢ é dada pelo pro-
duto das fun¢des geratriz de momento de w;. Como w; sdo
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identicamente distribuidas, tem-se

L
L—-1
5©) = [[ o(w)) = | —=—
=0 20% (gr ) (35)

‘ L
- 1/207,

* L(1/205 - 5)
O resultado apresentado em (35) é a funglo geratriz de

momento de uma varidvel aleatéria com distribui¢do de Erlang.
Logo, a fun¢io densidade de probabilidade de £ é dada por

L 1 L—1 1
ok (op) € e (- 71¢)

p(§) =
: (L —1)! ) (36)
_ -1 L
SLL(L—Ti P ( 202 5)
Finalmente, como 17 = &,/Ng &, a fung¢do densidade de
probabilidade de n é dada por
p(n)dn = p(§)d¢
p(§) (37)
p(n) = =
ES/NO 5:5’371\’0
Aplicando (36) em (37), tem-se
1 n L—-1
p(n) T9LgLe,/No(L — 1) <e;/N0>
L 7
exXp <7% . gfs/N0> (38)
— 1 nL—l exp (_ n )
(200 & /No)" (L - 1)! 20%€5/No
Fazendo 20, £,/No = E; /Ny, tem-se
R __n
p(n) = ENC =" exp( E—S/N()) (39)

A fungio densidade de probabilidade de 1 pode ser utilizada

para estimar a probabilidade de erro de um dado esquema
de modulagdo digital no canal Rayleigh. Por simplicidade,
considere a modulagdo BPSK com detecgdo coerente. Neste
caso, a probabilidade de erro de bit em canal AWGN ¢é dada
por

Ple|n] = % erfc (/1) (40)

Assim, a probabilidade de erro, considerando o esquema de
diversidade MRC, ¢ dada por [14]

o=

5 erfe (/) - p(n)dn

- (1—M)L Li( L—1+k ) <1+u>k @D
o 2 k 2
k=0
onde
_ E /Ny
F=V T+ E/N, 2

A Figura 16 apresenta o desempenho do esquema MRC
para . = 2, assumindo um canal Rayleigh com ¢, = 1.
O desempenho teérico foi comparado com o desempenho
simulado utilizando a técnica OFDM com 2048 portadoras
e modulagio BPSK.

Taxa de Erro de Bit

Legenda
Desempenho Teorico
6 vvv Des‘empenho Slmulado‘ - Estimagdo Perfe‘lla do Canal

5 10 15 20 25

EN,

Fig. 16. Desempenho do esquema MRC para L =2 e 0, — 1.

IV. DIVERSIDADE DE TRANSMISSAO

O esquema de diversidade de transmissdo mais difundido
nos dias de hoje foi proposto por Alamouti em [3]. Este
esquema ¢ conhecido como ¢édigo de bloco espago-temporal
(STBC - Space Time Block Code). O principio basico deste
esquema consiste em arranjar os simbolos a serem trans-
mitidos em uma matriz espago-temporal, de modo que o
receptor possa recuperar os dados utilizando a diversidade
obtida através dos diferentes percursos entre as antenas de
transmissdo e recepgdo. A Tabela I apresenta a matriz espago-
temporal empregada neste esquema, onde ¢ € cx41 sdo 0s

TABELA I
MATRIZ DE TRANSMISSAO PARA O ESQUEMA DE ALAMOUTI.

| Antena 0 Antena |
Instante kT Ck Ck+1
Instante (k + )T | —c5 4 L,

simbolos transmitidos nos instantes de tempo k7" e (k+ 1)T,
respectivamente ¢ T é o tempo de sinalizagio.

Assumindo, em uma primeira andlise, que o receptor possui
apenas uma antena de recepcdo, pode-se implementar este
esquema de diversidade conforme apresentado na Figura 17.

Assim, o sinal recebido no instante de tempo k7T é dado
por

T =cCg - ho + Clt1 - hi +ng 43)

enquanto que o sinal recebido no instante (k4 1)7" é dado por

Thil = —Cpyq - ho+cf - b1 +ngya (44)
onde nyp e ng41 sdo as amostras de rufdo nos instantes de
tempo kT e (k + 1)T, respectivamente.

Os sinais 7 e Tpy1 devem ser combinados de modo que
a diversidade obtida pela transmissdo dos sinais em canais
descorrelacionados seja obtida. A combinagio apresentada em
(45) e (46) resultam na diversidade desejada.
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Cy Cxn
Antena - C k+1 c k Antena
de TX 0 deTX 1
- ay.e /\ / =a, o
Antena Rx
n
k
)
ruido e
interferéncia
4 hy Y
Estimagdo de > )
Canal ]11 . Combinador
]’lo Ck‘ Ck+l¢ R
- Detector —q‘>
h, Maxima &

v

Verossimilhanga %

Fig. 17. Diagrama em Blocos do Esquema de Alamouti, considerando uma
antena de recepgéo.

=1 hg+hi iy
= (e - ho +cpa1-h1+ng) - ho+
+ (—chyr ho+cf-h1+ ngt1)” h1
= |ho|? - ex + R1hbcr 1 + hgng — hihgep 1+
+ b1 Pep + hingy s
= (Ihol* + h1|?) ek + hini + hangy

(45)

ekr1 = hiTe — horj i
=hi-(ck-ho+cpp1-h1+ng)
—ho - (—Chyr-ho+cf b+ ng )’
= cphohi + |R1|?epq1 + hingt
+ |hol%ehy1 — cuhoht

(46)

—hongyy
= (|hol? + 1h11?) ck41 + hing — hong 4y

As Equacdes (45) e (46) mostram que os simbolos esti-
mados ¢ e ¢ 1 sofrem a influéncia das amostras de ruido
transmitidas nos instantes de tempo kT e (k + 1)T. Isto
significa que, se a poténcia total transmitida for equivalente
a poténcia transmitida por uma tnica antena no esquema de
diversidade de recepgio, a poténcia transmitida em cada antena
deve ser dividida por 2. Logo, como cada sinal recebido
é contaminado por duas amostras de ruido independentes,
espera-se que o desempenho do esquema de Alamouti sofra
uma reducgfo de desempenho de 3dB, quando comparado com
o esquema MRC correspondente. Portanto, pode-se adequar
(41) para obter uma expressdo analitica para o desempenho
do esquema de diversidade de transmissio, fazendo

E/(2No)

22 4
1+ E/(2Ny) “7)

A Figura 18 apresenta uma comparagio do desempenho dos
esquemas MRC e Alamouti para a modulagdo BPSK em um
canal Rayleigh com o, = 1, considerando a estimacio perfeita
do canal, onde ¢ possivel verificar que o esquema proposto por

Alamouti possui ganho de diversidade de mesma ordem que
o MRC, embora tenha uma queda de desempenho de 3dB.

Taxa de Erro de Simbolo

Legenda
&0 - Sem Di

A2 Simulagdo - Diversidade Tx

“k—k—f— Simulagéo - Diversidade Rx

Fig. 18. Desempenho dos Esquemas MRC e Alamouti em canal Rayleigh
com oo = 1.

Para um receptor com duas antenas de recepcéo, o esquema
de Alamouti fornece um ganho de diversidade de ordem 4.
Considere o cendrio apresentado na Figura 19.

Cy C
Antena Sk Ck1 Antena
deTX 0 \( \( deTX 1
Va7 -V
Antena 1 2 Antena
de RX 0 deRX 1
Mo x ny

Estimacdo de Estimacdo de

Canal Canal
hy hy h, hs
; Combinador |
L A Yo ya. v v .
k
Detector Maxima Verossimilhanga o

Fig. 19. Esquema de diversidade com duas antenas de transmissfo e duas
antenas de recepgfo.

Neste caso, a matriz de transmissfo permanece a mesma,
mas os sinais recebidos em cada antena e em cada instante de
tempo sio diferentes do caso anterior, onde o receptor possui
apenas uma antena. Considere a seguinte nomenclatura para a
modelagem matematica deste esquema:
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e hg: canal de comunicacdo entre a antena de Tx. 0 e a
antena de Rx. 0.

e hi: canal de comunicacdo entre a antena de Tx. 1 e a
antena de Rx. 0.

e ho: canal de comunicagdo entre a antena de Tx. O e a
antena de Rx. 1.

e hs: canal de comunicagio entre a antena de Tx. 1 e a
antena de Rx. 1.

« 19 : sinal recebido pela antena de Rx. 0 no instante de
tempo k7.

« 71! sinal recebido pela antena de Rx. 1 no instante de
tempo kT

e 7o p+1: sinal recebido pela antena de Rx. 0 no instante
de tempo (k + 1)T.

e 71 p+1: sinal recebido pela antena de Rx. 1 no instante
de tempo (k + 1)T.

e ng: amostra de ruido presente na antena de Rx. 0 no
instante de tempo k7.

e n1: amostra de ruido presente na antena de Rx. 1 no
instante de tempo k7.
e ngk+1: amostra de ruido presente na antena de Rx. 0 no
instante de tempo (k + 1)T'.
e nj z4+1: amostra de ruido presente na antena de Rx. 1 no
instante de tempo (k + 1)T'.
Assim, pode-se escrever que
ro,k = hocr + hicgr1 + 1o
e = —hoCio, + hici + N1,k
k41 k (48)

T0,k+1 = hacg + hacpy1 + no k1
T1,k+1 = _h2cz+1 + hgcz + k41
As Equacdes (49) e (50) apresentam como os sinais rece-

bidos devem ser combinados para que a diversidade entre os
quatro percursos independentes seja alcangada.

¢ =hgrok + hlrik +h57rg k41 + hgrik_H
=hg (hoc + hicg1 + o) +
+hi (—hock 1 +hich +n1e)” +
+h3 (hack + hscgy1 + nopy1) +
+h3 (—hack 1 + hacy + 11 py1)”
= (lhol® + [h1|* + |h2|? + [hs]?) ek + hinok — hon] x+
+ h3no k41 — hand gy

49

exy1 =hiron —hori , +R3ro kp1 —Rorl L
=h} (hocy + hicpt1 +nok) —
—hg (7hoc;+l + hicf, + nl,k)* +
+hj (hock + hackr1 + nogt1) —
—ha (=haci,q + hac +n1k11)"
= (|hol® + [B1]* + ha|” + [ha|*) chy1 + hinos—
—honi j +hino g1 — han g

(50)

V. INTEGRACAO DO STBC coMm 0 OFDM

O esquema de diversidade de transmissdo apresentado
por Alamouti foi desenvolvimento, inicialmente, para canais
radioméveis ndo seletivos em freqgiiéncia [3]. Para utilizar
esta técnica em canais seletivos em freqiiéncia, é necessario
combina-la com um esquema que seja robusto aos multiplos

percursos. Neste cendrio, o OFDM aparece como uma solucio
interessante a este problema.

Existem diversas maneiras de empregar diversidade de
transmissdo utilizando OFDM. A seguir serdo apresentadas
duas abordagens.

A. Codificacdo Espaco-Fregiiéncia com OFDM.

Na codificagido espago-freqiiéncia, a matriz de transmissio
apresentada na Tabela T ndo é montada em dois instantes de
tempo distintos, mas sim em duas subportadoras adjacentes,
conforme ilustra a Figura 20.

subportadora 1| €1

subportadora 2 'Cz* 0

FET

subportadora 3 | c3 |—

subportadora 4 | -

subportadora 1| cp /
- Ant.

subportadora 2 | ¢q 1

FET|

\L Receptor

subportadora 3 4

subportadora 4

| 3|

Fig. 20. Esquema de diversidade espago-freqiiéncia com OFDM.

E importante ressaltar que apés a FFT na recepg¢do, o
mesmo procedimento de deteccdo apresentado em (45) e (46)
podem ser empregadas para obter as estimativas dos simbolos
transmitidos nas duas subportadoras, onde r; passa a ser o
sinal recebido na freqiiéncia de uma subportadora e 741 passa
a ser o sinal recebido na freqiiéncia da subportadora adjacente.

Note que no esquema apresentado na Figura 20, o canal
ndo precisa ser plano para todas as freqii€ncias do sinal
OFDM. Para que o esquema de diversidade de transmissio
funcione adequadamente, apenas & necessdrio que a resposta
em freqiiéncia do canal seja a mesma para as duas subporta-
doras adjacentes. Outro ponto importante é que a resposta do
canal deve se manter invariante ao longo do tempo do simbolo
OFDM, T, ou seja, o tempo de coeréncia do canal deve ser
maior do que o tempo de sinalizagéio do sistema OFDM.

B. Codificacdo Espaco-Temporal com OFDM.

Além do método apresentado acima, € possivel montar a
matriz de transmissido da Tabela I utilizando dois simbolos
OFDM adjacentes, conforme apresentado na Figura 21.

Novamente, pode-se empregar (45) e (46) para estimar os
simbolos recebidos, onde r; passa a ser o sinal recebido na
freqiiéncia de uma dada portadora de um simbolo OFDM
transmitido no instante k7 e r1 passa a ser o sinal recebido
na freqiiéncia da mesma subportadora, porém em um simbolo
OFDM transmitido no instante de tempo (k + 1)T. Neste
caso, a resposta em freqiiéncia do canal nfo precisa ser a
mesma para duas subportadoras adjacentes, mas o canal deve
ser manter constante durante a a sinalizacdo de dois simbolos
OFDM consecutivos.
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t=(k+)T  =kT
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Fig. 21. Esquema de diversidade espago-temporal com OFDM.

Em outras palavras, a técnica de codificagdo espago-
freqiiéncia possui maior robustez ao efeito Doppler do que
a técnica de codificagfio espago-temporal, uma vez que, no
primeiro caso, o tempo de coeréncia do canal deve ser maior
que a duragio de um simbolo OFDM, enquanto que no
segundo caso, o tempo de coeréncia do canal deve ser maior
que dois simbolos OFDM. No entanto, a codificagdo espago-
freqiiéncia é mais suscetivel a seletividade em freqiiéncia
do canal, pois é necessdrio que a resposta em freqiiéncia
seja a mesma para as duas subportadoras adjacentes. J4 para
a codificacdo espago-temporal, ndo ha esta necessidade, o
que significa que este esquema apresenta maior robustez aos
efeitos dos multiplos percursos.

VI. TECNICAS DE ESTIMACAO DE CANAL

Para que o esquema de diversidade de transmissdo apre-
sentado na Secdo V apresente os resultados esperados, é
necessdrio que o receptor conheca a resposta do canal. Sem o
conhecimento da resposta do canal, a técnica de diversidade
de transmissdo apresentada ndo pode ser empregada. Portanto,
a estimag@o de canal na recep¢io é fundamental para que o
sistema de comunicac¢do funcione adequadamente.

Existem diversas técnicas de estimagfo de canal para sis-
temas OFDM [15]. Neste trabalho, trés técnicas foram anal-
isadas e os resultados s@o apresentados nas subsecdes a seguir.

A. Estimacdo de Canal Utilizando Simbolos Pilotos e Su-
pressdo de Sinalizacdo

Esta técnica consiste em transmitir um simbolo piloto na
antena 0, enquanto a sinalizagdo pela antena 1 é suprimida.
Assim, estima-se hg (entre a antena de transmissio 0 € a
antena de recepg¢do) sem a influéncia do sinal da antena de
transmissdo 1. No préximo tempo de sinalizagéo, transmite-se
o simbolo piloto pela antena 1, com a sinalizacdo suprimida
na antena (. Assim, é possivel estimar /; (entre a antena de
transmissdao 1 e a antena de recep¢@o) sem a influéncia do
sinal da antena de transmissdo 0. A Figura 22 apresenta a
técnica de estimacfo de canal com supressio de sinalizagio
em cada portadora. Como durante a transmisséo dos simbolos

piloto nfo ha transmissdo de dados, todas as portadoras do
sinal OFDM podem ser usadas para estimar o canal. Isto
significa que esta técnica de estimacdo de canal resulta na
mdxima resolu¢do no dominio da freqiiéncia possivel. Assim,
se o canal ndo variar significativamente durante o intervalo de
tempo entre a transmissdo de simbolos piloto, entdo o erro na
estimativa do canal & minimo.

AntY

0

AnlY
1

Dados + Sinalizagdo +

Piloto
Sincronismo

Dados + Sinalizagdo +

Piloto
Sincronismo

‘ Piloto

Fig. 22. Estimacdo de canal utilizando simbolos pilotos.

Para que o esquema de diversidade ndo perca desempenho,
& necessdario que o erro na estimativa do canal seja pequeno.
Na técnica apresentada, as estimativas dos canais obtidas com
a transmissdo dos simbolos piloto devem ser vélidas para todos
os sfmbolos OFDM que serdo transmitidos antes que uma nova
estimativa seja realizada. Isto significa que o tempo entre a
transmissdo dos simbolos piloto deve ser menor que o tempo
de coeréncia do canal. Para que os erros na estimacéo do canal
sejam minimizados, os simbolos piloto sdo transmitidos em
um intervalo de tempo da ordem de um décimo do tempo de
coeréncia do canal. No entanto, em sistemas de redes WLAN,
a necessidade de mobilidade faz com que o tempo de coeréncia
do canal seja da mesma ordem de grandeza do tempo de
simbolo OFDM [16], inviabilizando o uso desta técnica de
estimacdo de canal para redes WLAN.

A Figura 23 apresenta o desempenho de um sistema OFDM
com 2048 portadoras, que utiliza diversidade de transmissio
e estimagdo de canal com simbolos pilotos e supressdo de
sinalizacdo. O resultado ¢ comparado com o desempenho
tedrico. A modulac¢io digital empregada é a QPSK. O canal
possui 10 percursos, onde cada um apresenta perfil Rayleigh
e 0 espacamento entre os percursos € igual ao tempo de
sinalizacdo serial. O canal se mantém estitico durante a
sinalizagdo de 10 simbolos OFDM, onde 2 sfo simbolos
piloto. E importante ressaltar que o tempo utilizado para
a transmissdo de simbolos pilotos deve ser considerado na
andlise de desempenho do sistema. No entanto, este fato foi
desprezado na curva de desempenho apresentada na Figura 23,
uma vez que o objetivo deste trabalho & verificar a perda de
desempenho devido apenas aos erros na estimagfo do canal.

B. Estimacdo de Canal Utilizando Simbolos Pilotos Sem
Supressdo de Sinalizacdo

A técnica de estimacdo apresentada anteriormente re-
quer que uma das antenas de transmissdo permanega em
“siléncio” durante o envio do simbolo piloto na outra an-
tena. Neste caso, a técnica de Alamouti ndo é utilizada para
estimac@o de canal. No entanto, se os simbolos pilotos forem
montados segundo o esquema de Alamouti, é possivel enviar
os dois simbolos piloto ao mesmo tempo nas duas antenas
e estimar ambos os canais simultaneamente. A Figura 24
apresenta como os simbolos pilotos devem ser transmitidos
em ambas as antenas, considerando o uso da técnica OFDM.
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Fig. 23. Estimagdo de canal utilizando simbolos pilotos.
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Alamouti.

Estimacdo de canal utilizando simbolos pilotos com a técnica de

Note que, neste caso, utilizou-se a técnica de combinagio
espago-freqiiéncia com o OFDM para a transmissdo dos
simbolos pilotos. Também & possivel utilizar a combinagio
espaco-temporal com OFDM, tal como apresentado na Secao
VB. Conforme o esquema da Figura 24, & possivel utilizar
pares de portadoras piloto para estimar o canal. Neste caso, o
sinal recebido na freqiiéncia 1 é dado por

ro = ho(f1)p1 + hi(f1)p2
enquanto que o sinal recebido na freqii€ncia 2 é dado por
m = —ho(f2)ps + b1 (f2)pi (52)

Como a resposta em freqii€éncia do canal para as duas porta-
doras adjacentes deve ser a mesma, entfo

ho(f1) = ho(f2) = ho

(51)

(53)
hi(f1) = ha(f2) = b
Aplicando o resultado de (53) em (51), tem-se
ho = M (54)
D1

Aplicando (54) em (52) tem-se, apds algumas manipulagdes

*
_ p1Tt1 — PaTo

hi =
Ip1|* + |p2/?

(55)

que é a estimativa do canal entre a antena de transmissdo 1 a
a antena de recepgio, para as freqiiéncias 1 e 2.

Aplicando (55) em (54) tem-se a estimativa do canal entre
a antena de transmissio O e a antena de recepcdo, para as
freqiiéncias 1 e 2. Note que o ruido nfo foi considerado nesta
andlise e 0 mesmo provoca erros nestas estimativas. O fato
da resposta do canal ndo ser exatamente igual para as duas
subportadoras adjacentes também introduz erros na estimagio
do canal. Esta técnica de estimagdo de canal apresenta a
mesma limitagio que o esquema da subsecdo anterior, ou
seja, a vazdo de dados do sistema fica sacrificada caso o
tempo de coeréncia do canal seja pequeno. Devido a limitagio
com relagdo ao tempo de coeréncia do canal e a similaridade
com a técnica apresentada na subsecdo VIA, esta técnica de
estimacdo de canal ndo foi simulada.

C. Estimagdo de Canal Utilizando Portadoras Pilotos nos
Simbolos OFDM

Quando o tempo de coeréncia do canal é da ordem de
grandeza do tempo de simbolo OFDM, nfo € possivel utilizar
simbolos piloto para estimar o canal. Neste caso, o canal deve
ser estimado a cada simbolo ou, no maximo, a cada par de
simbolos OFDM. Assim, a solugdo ¢ inserir portadoras piloto
nos simbolos OFDM, que sdo subportadoras que ndo carregam
informagdo, e utilizar o esquema de Alamouti para estimar o
canal. Duas abordagens sdo possiveis. Na primeira, utiliza-
se codificacdo espago-freqiiéncia e, na segunda, codificacdo
espaco-temporal. Considerando o primeiro caso, as portadoras
pilotos devem ser arranjadas em pares nos simbolo OFDM,
conforme apresenta a Figura 25.
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Fig. 25.  Estimacdo de canal utilizando portadoras piloto com a técnica
espago-freqiiéncia.

As Equagdes (54) e (55) podem ser novamente utilizadas
para estimar o canal para as freqiiéncias das portadoras piloto.
A estimativa do canal para as demais portadoras pode ser
obtida a partir da interpolacdo linear das estimativas obtidas
para as pilotos, tal como ilustrado na Figura 10. A Figura
26 apresenta o desempenho desta técnica de estimacdo de
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canal para modulacdo QPSK ¢ 2048 portadoras, onde 258 sio
selecionadas como tons piloto. O canal possui 10 percursos
com perfil Rayleigh, tal como utilizado na subse¢do VIA. A
poténcia empregada para a transmissdao dos tons pilotos deve
ser considerada no célculo de desempenho do sistema. No
entanto, este fato nfo foi considerado nesta andlise, pois o
objetivo deste trabalho € estimar apenas o efeito dos erros de
estimac@o de canal no desempenho do sistema.

Taxa de erro de simbolo

Legenda
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Fig. 26.  Estimacdo de canal utilizando portadoras pilotos e codificaciio
espaco-freqiiéncia.

Comparando as Figuras 23 e 26 é possivel observar que
a estimagdo de canal utilizando portadoras piloto apresenta
um desempenho menor que a estimacéo de canal utilizando
simbolos piloto, principalmente para baixos valores de relagéo
sinal-ruido. Isto ocorre porque a estimacfo de canal utilizando
portadoras piloto no simbolo OFDM possui uma menor
resolucéio em freqiiéncia. Desta forma, os erros de estimativa
introduzidos pelo ruido causam maior degradagdo, uma vez
que estes erros afetam a estimativa de diversas portadoras de
dados.

A principal desvantagem da estimagdo de canal utilizando
portadoras piloto em todos os simbolos combinada com a
técnica espago-freqiiéncia é que, considerando um mesmo
nimero de portadoras piloto por simbolo, a resolugdo em
freqiiéncia obtida na estimagdo do canal é a metade da
resolugdo em freqiiéncia obtida quando utiliza-se a transmissdo
OFDM com uma dnica antena, considerando o mesmo ndmero
de portadoras piloto. Isto acontece porque no esquema de
codificacdo espago-freqliéncia combinado com OFDM sio
necessarias duas portadoras piloto para estimar a resposta
do canal para uma freqiiéncia, lembrando que a resposta do
canal deve ser a mesma para duas portadoras adjacentes. Este
problema pode ser minimizado se a posi¢do das portadoras
piloto mudarem a cada simbolo OFDM. Considere que o
espagamento entre cada par de tons piloto seja de 30 kHz
para um dado nimero de portadoras piloto, mas a banda
de coeréncia do canal a ser estimado é de 20 kHz. A
principio, a técnica de estimagdo combinada com a codificacdo
espaco-freqgiiéncia ndo é capaz de estimar este canal, pois o
espacamento entre os pares de tons piloto é maior do que a
banda de coeréncia do canal. No entanto, considere que o canal
permaneca estatico durante dois simbolos OFDM adjacentes.

Neste caso, s¢ as portadoras piloto do segundo simbolo forem
deslocadas em freqiiéncia de 15 kHz, entdo a combinagio das
estimativas obtidas nos dois simbolos adjacentes resultard em
um espacamento de 15 kHz entre as pilotos, o que permite a
correta estimacdo do canal apresentado. A Figura 27 ilustra o
principio desta técnica.

30 kHz 30 kHz
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Simbolo 1
Par de tons Piloto K’
‘ §§ §% §§ Simbolo 2
i N N Estimativa
N I N [ N [lfcompostapers
simbolos 1 e 2.
15kHz | 15kHz |15 kHz ‘
e >

Fig. 27. Estimagdo de canal utilizando portadoras piloto com a codificagdo
espago-freqiiéncia.

Outra maneira de utilizar portadoras piloto nos simbolos
OFDM para estimar o canal é empregar a técnica de
codifica¢do espaco-temporal. Neste caso, as portadoras pilotos
sdo enviadas nos simbolos OFDM tal como apresentado na
Figura 28.
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Fig. 28. Estimacdo de canal utilizando portadoras piloto com a codificagdo
espago-temporal.

As Equacdes (54) e (55), reescritas aqui por conveniéncia,
podem ser utilizadas novamente para obter as estimativas dos
canais, na freqiiéncia das portadoras piloto.

— pah
ho = Ty — P2
Y4t
56
By = P1TE41 —psrk (56)
Ip1]? + [p2|?

No entanto, agora as varidveis r; e 741 representam,
respectivamente, os sinais recebidos nos instantes k7T e (k +
1T, em uma dada freqiiéncia. E importante salientar que,
embora a resposta em freqiiéncia do canal nfo tenha que ser
a mesma para duas portadoras adjacentes, ainda é necessario
que o espacamento entre as portadoras piloto seja menor do
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que a banda de coeréncia do canal. Outro ponto importante
que merece destaque é o fato que a resolug@o da estimativa
de canal nesta técnica é a mesma daquela obtida utilizando
o OFDM convencional. Finalmente, para que esta técnica
funcione de maneira adequada, é necessdrio que a resposta
em freqiiéncia do canal nfo varie durante a transmissio de
dois simbolos adjacentes. A Figura 29 apresenta o desempenho
obtido com a técnica de estimagfo de canal combinada com a
codificagdo espago-temporal, assumindo as mesmas condicfes
apresentadas para as simula¢Oes anteriores.
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Fig. 29. Estimacdo de canal utilizando portadoras pilotos e codificagio
espaco-temporal.

VII. CONCLUSOES

O aumento na demanda por altas taxas de transmissdo em
sistemas de comunicacdo mdveis fez com que o interesse
na técnica OFDM crescesse a partir da década de 90. O
padrio de redes sem fio Wi-Fi e Wi-Max adotaram o OFDM
como interface aérea. Com a mobilidade, surgiu a necessidade
de combater os efeitos do desvanecimento, introduzidos pelo
desvio de fregiiéncia Doppler. Muitos fabricantes optaram por
oferecer equipamentos com diversidade de recepcdo, com o
objetivo de aumentar o desempenho do sistema em condi¢Ses
adversas. A diversidade de recepgdo com duas antenas permite
um ganho de diversidade de ordem dois. O uso da técnica de
codifica¢do espago-temporal ou espaco-freqii€ncia, associada
ao OFDM, pode oferecer ganho de diversidade de ordem
quatro, sem grande aumento de complexidade do sistema.

Neste trabalho, o desempenho das diferentes opgdes de
integracdo do esquema de diversidade de transmissdo com a
técnica OFDM foram obtidas através de expressdes analiticas
e comprovadas com simulacdo computacional. Os efeitos do
erro de estimacgio de canal, para os diferentes métodos de
integracfo, também foram considerados nas simulacdes. Os
resultados obtidos apontam que o conhecimento das carac-
teristicas do canal, como tempo e banda de coeréncia, ¢
necessdrio para que se determine qual ¢ a melhor maneira de
integrar a diversidade de transmissdo com a técnica OFDM.
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