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Abstract—In 2005, the Brazilian government supported
many research consortia for the development of an
advanced digital televison system for multimedia
broadcasting employing the most recent technologies. One
of the proposals for the physical layer of this system was
entitled Innovative Modulation for the Brazilian Digital
TV System (MI-SBTVD). The MI-SBTVD Project includes
high performance error correcting codes; transmit spatial
diversity and multi-carrier modulation. This paper aimsto
present the transmit diversity scheme, adopted in the M-
SBTVD, which combines Alamouti coding and OFDM
modulation, and the motivation for its adoption.
Information about the pilot subcarrier positioning scheme
implemented in the proposed system, and two possible
approaches to the channel estimation problem will also be
presented. Computer simulation results, using typical
Digital TV channels, show that the proposed schemeisable
to perform close to the case of a perfectly known channel
at thereceiver.

Index Terms—Broadcasting, Digital TV, MIMO, STC-
OFDM, Channel Estimation.

Resumo—Em 2005, o governo brasleiro financiou varios
consorcios de pesguisa no intuito de desenvolver um sistema
avancado de televisio digital que empregasse o estado da arte da
tecnologia de radiodifusdo. Uma das propostas para a camada
fisica foi intitulada Modulacdo Inovadora para o Sistema
Brasileiro de TV Digital (MI-SBTVD). O projeto MI-SBTVD
incluiu cddigos corretores de erro de alto desempenho,
diversidade  espacial na transmissio e  modulacio
multiportadoras. Este artigo visa apresentar o esquema de
diversidade na transmissdo, proposto para o MI-SBTVD, que
combina o coédigo espéacio-temporal de Alamouti com a
modulagdo OFDM, e a motivagdo para sua escolha. Também
ser 8o apresentadas infor magdes relativas ao esquema de inser ¢ao
das subportadoras piloto implementado no sistema proposto e
duas possiveis abor dagens para o problema de estimacgéo de canal.
Resultados de simulagdo computacional usando modelos de canal
de TV Digital mostram que o esquema proposto € capaz de chegar
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a resultados préximos do caso onde ha perfeito conhecimento de
canal no receptor.

Palavras chave— Radiodifusdo, TV Digital, MIMO, STC-
OFDM, Estimacao de Canal.

I. INTRODUCAO

A transi¢do da TV analdgica para a digital vem sendo
discutida desde a década de 80. Atualmente, trés padrdes
ATSC [1], DVB-T [2], e ISDB-T [3], disputam sua ado¢do em
paises que ainda ndo se decidiram por um padrio em
particular. Os sistemas existentes no mercado foram projetados
utilizando tecnologias dos anos 90, portanto fazem uso de
técnicas disponiveis naquela época.

Em 2005, o governo brasileiro financiou diversos
consorcios de pesquisa com o objetivo de desenvolver um
novo padrdo de TV digital que empregasse as mais avancadas
técnicas, recentemente propostas na literatura especializada.
Um desses consorcios, que inclui quatro universidades
(INATEL, UNICAMP, UFSC e UTFPR) e a companhia
Linear Equipamentos Ltda, foi estabelecido em dezembro de
2004. O projeto associado com este consorcio foi batizado de
Modulacao Inovadora para o Sistema Brasileiro de TV Digital
(MI-SBTVD) [4]. O objetivo do MI-SBTVD era o
desenvolvimento de um novo sistema de transmissao para TV
digital que incluisse codigos corretores de erro eficientes,
modulagdo multiportadoras e diversidade espacial. Mais
especificamente, o sistema proposto emprega a técnica OFDM
(Orthogonal ~ Frequency  Division  Multiplexing — —
Multiplexa¢do por Divisdo em Freqiiéncias Ortogonais) [5]
combinada com codificagdo espacio-temporal (STC - Space-
Time Coding) [6] para duas antenas transmissoras.

A técnica OFDM consiste na transmissao paralela de dados
em diversas subportadoras, de maneira que a vazdo transmitida
em cada subportadora seja apenas uma fracdo da vazao total
do sistema.. Em um sistema convencional de transmissdo, com
portadora singela, os simbolos sdo enviados seqiiencialmente
através do canal, de tal forma que todo o espectro destinado é
ocupado durante um curto intervalo de tempo para transmitir
um unico simbolo. A complexidade dos esquemas de recepgio
para os sistemas que empregam portadora singela aumenta
rapidamente com o comprimento da ISI (Intersymbol
Interference — Interferéncia Intersimbolica) introduzida pelo
canal [7]. J& em sistemas que empregam a técnica OFDM, o
comprimento do simbolo e o tempo de guarda introduzido no
sinal transmitido permitem que a recep¢do do sinal seja
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simples, mesmos nos casos onde a ISI ¢ significativa [5].

Canais em que a dispersao temporal é elevada sdo tipicos de
varios sistemas de comunica¢des sem fio, tais como a televisdo
digital terrestre. Esta ¢ uma das razdes pelas quais sistemas
multiportadoras tém se tornado cada vez mais comuns entre os
novos padrdes de comunicacdes, ja que seu emprego reduz a
complexidade = computacional dos  equipamentos e,
conseqlientemente, resulta em menores custos. Pode-se citar
como exemplos de sistemas que empregam o OFDM os
padroes de redes sem fio WiFi [8] e WiMax [9], e os padrdes
de TV digital ISDB-T (Integrated Services of Digital
Broadcasting - Terrestrial - Radiodifusdo Digital de Servicos
Integrados - Terrestre) e DVB-T (Digital Video Broadcasting
- Terrestrial — Radiodifusdo de Video Digital - Terrestre).

Por sua vez, resultados obtidos recentemente na area de
teoria da informagao [10, 11] mostraram que a capacidade de
sistemas sem fio pode ser aumentada através do uso de
multiplas antenas transmissoras e receptoras. Além de
aumentar a capacidade, multiplas antenas podem também
aumentar a robustez frente a um canal de comunicagdo sem
fio. Nessa linha, Tarokh et al. [12] propuseram os chamados
STC’s (Space-Time Codes). Nos STC's, a redundancia ¢
introduzida tanto no espago (através das antenas
transmissoras) quanto no tempo, levando a ganhos de
diversidade e codificagdo. STC's para canais com
desvanecimento plano foram amplamente analisados e podem
ser classificados essencialmente em codigos espacio-temporais
de trelica (STTC — Space Time Trellis Code) [12] e codigos
espacio-temporais de bloco (STBC — Space Time Block
Codes) [13]. Entretanto, o impacto da ISI em sistemas com
multiplas antenas transmissoras ¢ ainda mais severo do que em
sistemas com uma unica antena, devido a sua maior
complexidade na decodificagdo. Diferentes técnicas de
equalizagdo, que visam reduzir o impacto desta interferéncia,
foram propostas e analisadas por varios pesquisadores. Estas
técnicas podem ser classificadas quanto ao uso de portadora
singela ou de multiportadoras. Devido a sua simplicidade de
implementagdo, quando comparados com o caso de portadora
singela, métodos de juncdo da codificagdo espacio-temporal
com a técnica OFDM sdo de grande interesse, principalmente
para esquemas praticos de comunicagdes sem fio a altas taxas
de transmissao, que empregam STC’s.

Devido a sua simplicidade inerente, o foco € na jungdo dos
STBC’s com a modulagio OFDM. Um dos primeiros
trabalhos a considerar esta jung@o foi publicado por Lee e
Williams em [14], onde os autores introduzem o chamado
esquema STC-OFDM, que ¢ baseado no esquema de Alamouti
[6] para obtencdo de diversidade espacial. O esquema de
Alamouti € computacionalmente simples em termos de
codificacdo e decodificacdo, mas requer conhecimento do
canal no receptor para perfeita deteccdo dos sinais
transmitidos. Em outras palavras, o algoritmo de estimagdo de
canal residente no receptor precisa ser capaz de identificar
dois canais independentes, no caso de apenas uma antena
receptora. Dessa forma, no caso STC-OFDM, ¢ necessario o
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uso de um esquema de sinalizagdo de subportadoras pilotos
que permita uma estimagdo robusta do canal, sem um
acréscimo excessivo na complexidade computacional do
receptor quando comparado com o caso de um sistema
operando com apenas uma antena transmissora. Além do mais,
¢ preciso atentar para o fato de que o consumo de energia e o
custo do receptor devem ser os menores possiveis.

Este artigo apresenta a definicdo do esquema de transmissdo
proposto pelo consorcio supracitado, o qual faz uso do
esquema STC-OFDM, e discute diferentes solucdes para a
implementagdo do método de estimagdo de canal. Simulac¢des
computacionais utilizando diferentes perfis de poténcia para
canais de TV digital tipicos do Brasil sdo apresentados. Com
base nos resultados ¢ possivel visualizar os ganhos de
desempenho proporcionados pela exploragdo da diversidade
espacial na transmissao.

II. OFDM

A técnica OFDM remonta a 1966, quando Chang
apresentou sua proposta em [15]. Entretanto, somente na
década de 1990, com o surgimento de processadores digitais
de sinais com alta capacidade, ¢ que este conceito se tornou
popular. Atualmente, o OFDM ¢ a interface aérea de diversos
padrdes de transmissdo digital de banda larga como os padrdes
de audio digital DAB (Digital Audio Broadcasting) [16], de
televisdo digital DVB-T (Digital Video Broadcasting
Terrestrial) [2] e ISDB-T (Integrated Service of Digital
Broadcasting Terrestrial) [3], além dos padrdes Wi-Fi [8] e
Wi-Max [9] de redes sem fio.

A. Principio da Técnica OFDM

Em um canal de comunicagdo ¢ possivel que réplicas
atrasadas do sinal transmitido atinjam o receptor, vindas de
percursos distintos, conforme ilustrado na Figura 1. Seja a
resposta ao impulso do canal dada por:

K-l

h(t)= " 8-y M
k=0

onde 4; e 7, sdo, respectivamente, a atenuacdo e o atraso do

multipercurso k ¢ K ¢ o nimero de percursos entre a antena

transmissora e receptora. A resposta em freqiiéncia deste canal

¢ dada pela transformada de Fourier de (1), ou seja:

K-1

H(jo)= Z_:hk exp(jot, )

2)

A Figura 2 apresenta um exemplo de resposta em
freqliéncia para um canal onde K =2, hy=h;=1, z=0e 71 =
Ls.
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Fig. 1 - Canal de comunicagdo com multiplos percursos
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Fig. 2 - Resposta em freqiiéncia de um canal com multiplos percursos.

Na Figura 2 ¢é possivel observar que, neste canal em
particular, a versdo atrasada do sinal transmitido, também
chamada de ISI, introduz nulos no espectro do sinal. Ao se
modelar um canal de comunicac¢do radiomovel ¢ impraticavel
analisar a sua resposta em freqiiéncia para cada possivel
variagdo do mesmo, uma vez que este tipo de canal ¢é
aleatoriamente variante no tempo. Entretanto, existem
parametros que permitem uma andlise estatistica do seu
comportamento. Um destes parametros ¢ a banda de coeréncia
[17], que € calculada a partir do perfil de poténcias do canal.
Este pardmetro permite uma estimativa da largura de faixa em
que a resposta em freqiiéncia do canal ¢é altamente
correlacionada. A banda de coeréncia do canal é dada por:

BW, =—— 3)

onde 7 ¢é o espalhamento de atrasos médio do canal [17].

A distor¢ao que o canal impde ao sinal transmitido depende
da relagdo entre a sua banda de coeréncia ¢ a largura de banda
do sinal transmitido. A largura de banda de um sinal em banda
passante proveniente de uma modulagdo digital em fase e
quadratura é dada por [18]:

R’ _
BW, = logz(M)(lJra)—Rs (1+a) 4)

onde R, ¢ a taxa de bit do sistema, M ¢ a ordem da modulacao
empregada, R, ¢ a taxa de simbolos na saida do modulador ¢ o
¢ o fator de decaimento do filtro cosseno levantado empregado
[19].

A equagdo (4) mostra que a Unica maneira de diminuir
substancialmente a largura de banda do sinal ¢ aumentando-se
a ordem da modulacdo empregada. Em muitos casos esta
medida ndo pode ser aplicada, pois o aumento da ordem da
modulagdo pode requerer um aumento inviavel na poténcia de
transmissao requerida para a manutencao da taxa de erro de bit
do sistema [19]. Assim, caso a banda de coeréncia do canal
seja menor do que a largura de banda do sinal, este ird sofrer
desvanecimento seletivo. Para minimizar o impacto da ISI, os
receptores devem utilizar um dispositivo adaptativo capaz de
identificar e corrigir as distor¢des causadas pelo canal [17].
Este dispositivo, chamado equalizador, pode se tornar
complexo e caro quando o canal de comunicagdo apresenta
condicdes severas de seletividade em freqiiéncia [20].

O principio basico de uma transmissdo multiportadoras ¢é
dividir a taxa de dados de entrada, que opera a uma taxa de R
simbolos por segundo, em N feixes paralelos operando cada
um a uma taxa de R/N simbolos por segundo. Cada um destes
feixes modula uma subportadora, e estas sdo multiplexadas no
dominio da freqiiéncia. Em geral, estas subportadoras devem
estar espacadas de um valor maior do que a largura de banda
de cada subportadora, ou seja:

Af > BW,,
BV,
N

>

)

>Rm(l+oc)=—RS(l+a)

onde BW,, ¢ a largura de faixa ocupada por uma subportadora
e R, ¢ a sua taxa de sinalizag@o. Realizar o espacamento entre
as subportadoras apresentado em (5), resulta em uma largura
de banda total muito maior do que a ocupada pelo sistema de
portadora singela operando a mesma taxa de simbolos. Uma
maneira de se evitar este problema ¢ garantindo a
ortogonalidade numérica entre as subportadoras, ou seja,
sobrepor seus espectros de freqii€ncia sem introduzir ICI
(Intercarrier Interference — Interferéncia Interportadora). Para
isso, as subportadoras devem atender aos seguintes requisitos:

T
J‘o Cos(coit)cos(cojt)dt =0,paratodoi,jei#j (6)

onde T=1/R,, é a taxa de simbolos de cada subportadora.

Existem diversos espagamentos de freqiiéncia que garantem
a ortogonalidade entre as subportadoras, porém o menor
espagamento possivel é Af = R,. A Figura 3 apresenta o
espectro do sinal OFDM. Note que o espectro do sinal de uma
subportadora é nulo nas freqiiéncias das demais subportadoras.
Além disso, o espacamento Af = R,, garante ao esquema
OFDM uma largura de banda total igual a largura de banda
ocupada por um sinal de portadora singela.

Quanto maior o numero de subportadoras, menor serd a
largura de banda ocupada pelo sinal modulado em cada uma
delas. Com esta reducdo, a influéncia do canal em cada
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subportadora pode ser considerada como a de um canal plano.
Neste caso, ndo existe a necessidade do emprego de
equalizadores de alta complexidade na recepgdo, uma vez que
o canal pode ser modelado por um ganho complexo. A Figura
4 ilustra o efeito do canal no sinal resultante de um sistema de
portadora singela e em um sistema multiportadoras.

Je—4/Ry  fo—2/Ry Je

Freqiiéncia

fet2/Ry  fo+4/Rn

Fig. 3 - Espectro das subportadoras sobrepostas de um sinal OFDM.

:
(b} Desvanecimento em um sistema
portadora vmca

;

{c) Deswanecimento em um sistema OFD freqiéneia

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

B. Geragdo e Recep¢do de Sinais OFDM

A primeira abordagem para geragdo de sinais OFDM
consistia em utilizar um conversor serial-paralelo para separar
a seqiiéncia de entrada em N feixes de dados. Cada um destes
feixes modula uma subportadora complexa, formada por um
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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. A seqiiéncia binaria de dados m(?) é
mapeada por um modulador digital em fase e quadratura em
uma seqiiéncia de simbolos complexos ¢, = iy + jgi.. A
componente real do simbolo, #;, que representa o sinal em fase,
modula a cossendide de freqiiéncia w;, enquanto que a
componente imaginaria, ¢;, que representa a componente em
quadratura, modula a sendide também de freqiiéncia w;. Desta
forma, o simbolo OFDM pode ser expresso por:

K-1
s(t): Zik cos(mkt)+qk sen(mkt) (7
k=0
cos(u)ot)
cos(wlt)
s i
i+q Re+&
o ¢,i—1—L »Cpix q
MO [ModuladgrCi=nti% Conversor M= Z ﬁ»
Digital Serial/Paralel sin(w.t)
. 1

sln((uert)

Fig. 5 - Diagrama em blocos de um transmissor OFDM.

Como as fungdes seno e cosseno sdo ortogonais entre si, € 0
espacamento entre as freqiiéncias wy ¢ igual a 2zR,,, de modo
que a condigdo apresentada em (6) ¢ satisfeita, entdo o sinal
OFDM pode ser detectado utilizando um banco de 2N
correlatores, tal como mostrado na Figura 6. Para que as
subportadoras nao interfiram entre si, € necessario que todos
os osciladores apresentados no diagrama da Figura 5 estejam
perfeitamente espagados de Aw=2zR,,. O mesmo € necessario
no receptor e, além disto, o sincronismo de freqiiéncia com o
transmissor deve ser preciso. No entanto, para que o OFDM
apresente vantagens relevantes sobre o sistema de portadora
singela, ¢ necessario que o nimero de portadoras seja elevado.
No padrao ISDB-T, por exemplo, ¢ previsto o uso de 2048,
4096 ou 8192 subportadoras [3]. A implementagcdo deste
nimero de osciladores em sincronismo ¢ inviavel para fins
comerciais. No entanto, ¢ possivel gerar o sinal OFDM de uma
maneira mais simples, aplicando-se a teoria de processamento
digital de sinais. Observando (6), ¢ 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 sdo os coeficientes desta série. A Equacédo (6) pode
ser reescrita da seguinte forma:

K-1
S0 =R D (iy + jqi Jexp(—joo, )
k=0

®)

Assumindo que os valores de w; sejam muito maiores que a
largura de banda ocupada pelo sinal, podemos reescrever o
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sinal s(#) da seguinte maneira:

K-1

s@)=R Z(z’k +jqk)exp(—j27tRmkt) exp (—jc)ot) )
k=0

Analisando apenas o termo entre colchetes da equagéo (9), é
possivel perceber que este € um sinal complexo com espectro
definido somente nas freqiiéncias positivas. Tal sinal pode ser
amostrado a uma taxa igual a NR,,, resultando em:

el - j2nk j
S, = ) Cpexp|———m 10
onde m ¢é o indice temporal das amostras do sinal OFDM. A
Equagdo (8) mostra que o sinal OFDM amostrado pode ser
obtido realizando a IDFT (Inverse Discrete Fourier
Transform) dos simbolos c.

O tempo disponivel para que o processador digital realize a
IDFT na transmissdo e a DFT na recepgao ¢ de 7=1/R,,. Com o
aumento do numero de portadoras, o tempo disponivel para
realizar as operacdes envolvidas na IDFT e na DFT aumenta
linearmente, porém, o tempo necessario para realizar estas
operagdes aumenta exponencialmente [5]. Para um numero
elevado de portadoras, a taxa de processamento necessaria
pode inviabilizar a geragdo e a recepcdo do sinal OFDM. Uma
maneira de minimizar o tempo de processamento ¢ utilizar um
algoritmo eficiente para o calculo da IDFT/DFT. Este
algoritmo é denominado de FFT (Fast Fourier Transform) e
permite que o tempo de geragdo/detec¢do de sinais OFDM
seja reduzido, desde que o nimero de portadoras empregado
seja uma poténcia de 2 (N = 2”). A Figura 7 mostra o diagrama
em blocos de um modulador OFDM, enquanto que a Figura 8
mostra o diagrama em blocos de um receptor OFDM.

cos(m,t)

Conversor

Paralelo/Serial |c',=i' +iq' m'(t
} ; (

= — exp(juot)
[ >
m(f) Conversor 1 ™| Conversor s s(f)
—»  Serial/ IFFT Paralelo/ I" 0'0 R{}
Paralelo Serial = © -
—» —»
> —»

Fig. 7 - Diagrama em blocos do modulador OFDM utilizando a IFFT.

exp(jwot) — —
—» —

Conversor m’(t)
Paralelo/ —»{ Detector ——»

") Sy’ | Conversor
U ol | e
Paralelo : : Serial

Fig. 8 - Diagrama em blocos do receptor OFDM.

C. Tempo de Guarda

Como o simbolo recebido é composto de varias amostras,
transmitidas de maneira serial, podemos separar a interferéncia
intersimbdlica (ISI) em duas partes. Uma pertencente a um
simbolo OFDM previamente transmitido e outra pertencente a
versoes atrasadas do proprio simbolo e serd denominada de ISI
auto-interferente. Esta parte auto-interferente resulta numa
seletividade em freqiiéncia dentro da banda total utilizada.
Como a banda total foi subdividida em varios subcanais
planos, estes podem ser equalizados com um unico coeficiente
multiplicativo no dominio da freqiiéncia para restaurar a fase e
a amplitude. Ja a ISI introduzida pelas amostras pertencentes
ao simbolo anteriormente transmitido podem degradar
significativamente a transmissdo devido a quebra de
ortogonalidade do sinal [21], o que resulta em ICI
(Intercarrier Interference).

Para minimizar, ou até mesmo eliminar este problema, um
tempo de guarda ¢ agregado antes do simbolo resultante da
IFFT. Em principio, o tempo de guarda poderia ser um
periodo sem sinalizagdo. Entretanto, caso o tempo de guarda
fosse um periodo sem sinalizagdo, haveria uma quebra da
ortogonalidade entre as subportadoras no caso de ISI. Pelo
fato do simbolo OFDM ser formado por senos ¢ cossenos com
freqiiéncias ortogonais, 0 mesmo se torna periddico a cada T
segundos. Isto significa que o valor da primeira amostra do
simbolo OFDM ¢ sempre igual ao valor da tltima 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 9. Devido a caracteristica de manutencdo da
periodicidade, este periodo de guarda é também chamado de
prefixo ciclico (Cyclic Prefix).

s(?)

LA Y
A

Fig. 9 - Prefixo ciclico para inser¢do de tempo de guarda.

III. O ESQUEMA CLASSICO DA COMBINACAO DE MAXIMA
RAZAO NA RECEPCAO (MRRC)

O crescimento dos servicos de comunicagdes sem-fio nos
ultimos anos, bem como a demanda por conteudo multimidia
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como imagens e videoconferéncia, demandam o uso eficiente
do espectro de freqiiéncias e requerem conexdes sem-fio
rapidas e confidveis. S8o os chamados servigos de 4 geragdo
[22, 23]. Por outro lado, os terminais moveis estdo se tornando
cada vez menores e mais leves, o que impde uma baixa
poténcia de transmissio. E bastante conhecido que a utilizagdo
de multiplas antenas ndo apenas aumenta a capacidade de
canal do sistema de comunicagdes moveis [10, 11, 25], mas
também da origem a uma outra dimenséo, a dimensao espacial,
com a qual técnicas de codificacdo eficientes podem ser
propostas. Faz-se agora a apresentagdo do MRRC (Maximum
Ratio Receiveing Combining), que sera a base de comparagao
para outros esquemas. A representagdo em banda basica do
modelo classico da MRRC para dois ramos ¢ dada na Figura
10. Considera-se que, em um certo instante de tempo, um
unico sinal s, pertencente a uma constelacao de sinais S, seja
transmitido pela Unica antena transmissora. O ganho do canal
entre a antena transmissora e a antena receptora 0 ¢ denotada
por hy, ¢ o ganho do canal entre a antena transmissora ¢ a
antena receptora 1 ¢ denotado por 4, onde:
h;=a expl)o; ) (11)
onde i = 0, ..., L-1. O sinal presente nas duas antenas ¢
degradado por um ruido aditivo, resultando nos seguintes
sinais recebidos em banda basica:
rp=hs+n; (12)
onde n; representa o ruido, modelado por varidveis aleatérias
complexas, com distribuigdes gaussiana e estatisticamente
independentes. O sinal 7; ¢ entregue ao estimador de canal,
responsivel em obter os coeficientes A, . Para a anélise
analitica do desempenho deste esquema, assume-se que o

estimador de canal ¢ ideal, ou seja, 4; = ;. Finalmente, o sinal

§ dado por:
L1
§=2 rih (13)
i=0
¢ utilizado pelo detector para estimar a informacao
transmitida. Logo, tem-se que:
L-1
§= (s )iy
i=0
. (14)

Uma vez que os ganhos dos canais /; sdo considerados
descorrelacionados, o resultado apresentado em (14) mostra
como o esquema apresentado na Figura 10 garante ganho de
diversidade. Observando o primeiro termo de (14) fica claro
que a probabilidade de todos os coeficientes ¢;> apresentarem
um desvanecimento severo é pequena. E interessante aqui
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ressaltar que a razdo sinal-ruido é proporcional & somatoria
dos termos ;. Esta somatoria pode ser modelada como uma
variavel aleatéria qui-quadratica com 2L graus de liberdade, e
por essa razdo oferece um grau de diversidade igual a L.

Caso o algoritmo de maéxima verossimilhanca seja
empregado em um receptor com duas antenas receptoras, este
decidira pelo sinal s'e S se

dz(ro,hos')+d2(r1,h1s')ﬁ dz(ro,hos")+...

(15)
...dz(rl,hls"), Vs"eS s #s"

onde d*(x,y) é a distdncia Euclidiana quadratica entre os sinais
x ey, que pode ser calculada pela expressdo que se segue:

2 *
d?(x,y)=(x-y)(x-y) (16)
s
ho = apel® T by = aged?
v Y
7 encias n
D—.€_ Intel’fﬂé\ncias e IIltEl'fEl'Ell‘(‘lﬂ_ € 69._1
Ruidos Ruidos
ro = sho + 1 r =shy +imy
Estimador Estunador
do canal by " do canal

Decodificador de
Méxima Verossimilhanga

¢

Fig. 10 - Esquema Classico de Combinac¢do de Maxima Razdo na Recepgdo
(MRRC)

O esquema de combinacdo dos sinais recebidos no receptor
MRRC para o caso de dois ramos é dado por:

% *

Expandindo (15) e utilizando as equagdes (16) e (17), o
receptor decidira pelo sinal s’ e Sse:

2, 2\~ 2 22~
(a0+ocl)|s’| —ss'S(OLO+0L1)|s”| —-ss”,

Vs"eS s"#s’'

(18)

ou, equivalentemente, o receptor decidira pelo sinal s’ € Sse

(02 + 02 —1)l512 + a2(Gos') < (03 + 02 = 1)} ..

...d2(§0,s"), Vs"eSs" #s'

19
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Para o caso de constelagdes PSK

VseS, (20)

N
onde E; ¢ a energia do sinal, a regra de decisfo em (19) pode
ser simplificada para:
d*(5y,8') < d*(5,.5"), Vs"e€Ss"#s' (21)
Fica claro entdo o significado da formagdo do sinal 5 pelo
combinador MRRC, como mostrado na Figura 10. Vale
ressaltar que a razdo sinal-ruido é proporcional a (ap*+ai’),
que ¢ uma variavel aleatoria qui-quadratica com 4 graus de
liberdade, e conseqiientemente oferece um grau de diversidade
igual a 2. A probabilidade da atenuagdo da poténcia inserida

no i-ésimo percurso estar abaixo de um limiar de recepgao y é
dada por:

plo; <v]= | plo;)do=p, . (22)

Logo, a probabilidade de todos os percursos apresentarem
uma atenuacao abaixo do limiar de recepg¢do ¢ dada por:

Pre = Pr P Pryeby, =Py (23)

Para determinar o desempenho de um sistema de

transmissdo digital neste cendrio, ¢ necessario determinar a

energia do sinal e a densidade espectral de ruido na saida do

combinador. Como a densidade espectral de ruido de cada

amostra n; ¢ Ny, tem-se que a densidade de poténcia total ¢é
dada por:

L1
Ny —Nozal‘z- (24)
i=0
J& a energia do sinal na saida do combinador ¢ dada por:
= VA <
T :5s2(ai ) :gszai > (25)
i=0 i=0

onde &, ¢ a energia média dos simbolos da constelagdo

empregada. Portanto, a razdo sinal-ruido na saida do
combinador ¢ dada por:
= L
SNR=T=-=>"a} . (26)
No i=0

Note que este resultado implica que a melhor razdo sinal-
ruido ¢ obtida quando o ganho do i-ésimo brago ¢ multiplicado
pela atenuacdo apresentada no i-ésimo percurso. Isto significa
que o percurso mais atenuado ¢ o menos relevante na
composicdo do sinal que serd entregue ao detector. Outra
observagdo importante ¢ que, uma vez que a razao sinal-ruido

do i-ésimo brago ¢ dada por aiZES / N, , entdo a razdo sinal-

ruido total pode ser vista como a soma das L razdes sinal-ruido

individuais. Deste modo, a razdo sinal-ruido total pode ser
alta, mesmo quando a razdo sinal-ruido de cada brago ¢ baixa.
A probabilidade de erro em um canal com desvanecimento
plano, modelado pela distribui¢do de Rayleigh, pode ser obtida
se a funcdo densidade de probabilidade da razdo sinal-ruido na
saida do combinador for conhecida. Segundo [17], a
probabilidade de erro de simbolo para um esquema MRRC,
que emprega modulacdo BPSK e com 2 antenas na recepcao ¢é

dada por:
2 k
l—pj (l—i-kj(l—i-uj
0k
2 ) =k 2

€. /N
onde p= 85_/—0
1+&, /N,

IV. O ESQUEMA DE ALAMOUTI: DIVERSIDADE NA
TRANSMISSAO
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Em 1998, Tarokh et al. [12] apresentaram uma proposta de
codificagdo que ficou conhecida como codificagdo espacio-
temporal em trelicas (STTC — Space-Time Trellis Code). A
idéia é acomodar a redundancia no dominio temporal, através
de transmissdes sucessivas, ¢ no dominio espacial, nas
diferentes antenas, de modo a se conseguir ganhos de
codificacdo. Tais ganhos resultam em uma economia em
termos de energia de transmissdo para uma mesma
probabilidade de erro, e em um ganho de diversidade, pois sdo
criados caminhos alternativos para a propagagdo da onda
eletromagnética que transporta o sinal de informacdo. Se o
sinal que percorre um dos caminhos ¢ acometido por um
desvanecimento profundo, ha outras copias do sinal que muito
provavelmente ndo se encontram tdo atenuadas, a partir das
quais a informacao podera ser recuperada, produzindo assim o
chamado “ganho de diversidade”. No entanto, a complexidade
de decodificacdo para a STTC ¢ elevada.

Uma técnica muito interessante que explora o uso de
multiplas antenas ¢ conhecida como codificacdo espéacio-
temporal em bloco (STBC - Space-Time Block Codes), cuja
proposta inicial, para duas antenas transmissoras, foi feita por
Alamouti [6]. Esta técnica chamou a aten¢do dos
pesquisadores por sua simplicidade, baixa complexidade de
codificagdo e de decodificagdo e eficacia no que diz respeito a
ganho de diversidade.

A. O Caso de Uma Antena Receptora

A Figura 11 mostra a representacdo em banda basica do
esquema de Alamouti com diversidade na transmissdo. O
esquema usa duas antenas transmissoras € uma unica antena
receptora. Em um dado intervalo de modulagao, dois sinais de
informacao sdo transmitidos simultaneamente a partir das duas
antenas. O sinal transmitido pela antena zero ¢ denotado por
S0, € aquele transmitido pela antena um ¢ denotado por s;. No
periodo de simbolo seguinte, o sinal -s;" é transmitido através
da antena zero, € o sinal so* ¢ transmitido pela antena um, onde
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representa a operagdo de conjugacdo complexa. Essa
estratégia de transmiss@o dos sinais de informagdo sy e s; €
mostrada na Tabela I. Note que dois sinais de informagéo sdo
transmitidos em dois intervalos de tempo, o que representa
uma taxa de transmissdo igual a 1 (simbolo/s/Hz). Note
também que a redundancia ¢ acomodada no espago (antenas) e
no tempo (dois intervalos de modulagdo), dai o nome
codificagdo espacio-temporal.

TABELA 1

SEQUENCIA DA TRANSMISSAO DOS SINAIS Sy E S NO ESQUEMA DE
DIVERSIDADE NA TRANSMISSAO DE ALAMOUTI

Tempo Antena 0 Antena 1
kT So Kl

(k)T s, So.

S0, —s] 51, 85

Tﬁm

fiy = aqedfs

VAR

o, 1 7\/\7

Interferencias e
Ruidos

i

Estimador hio ‘.
doCanal | fy | Combinador
ha hy . &
k. ¥ r

Decodificador de Méaxima
Weroassimilhanga

' !

Fig. 11 - Esquema de Alamouti de Diversidade na Transmissdo com Uma
Antena Receptora

) Interferéncias e

Interferéncias e )-
Ruidos F Mo

Ruidos N
Mo th

F.cluulnrl.nr Ty Combinador
do Canal - i

ok [T

Decodificador de Maxima

B Estimador
do Canal
;l

Verossimilhanga

: ¥

%
Fig. 12 - Esquema de Alamouti de Diversidade na Transmissdo com Duas
Antenas Receptoras
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Considerando um canal cujas variagdes temporais sejam
suficientemente lentas, os ganhos hy(kT) e h(kT) podem ser
escritos como:

(k)= hy (4 )T)= by =g exlion)

hy(kT)=hy ((k +1)T)=h; = oy exp(;6;)
onde T ¢ a duracdo de um simbolo. Os sinais recebidos nos
instantes k7T e (k+1)T sdo, respectivamente:

7'0 :r(kT):hosO +h1S1 +n0

n = r((k+l)T)= —hosl* +h1s0* +n @
onde ny e n; sdo variaveis aleatorias complexas gaussianas,
estatisticamente independentes, representando o ruido no
receptor. O combinador, mostrado na Figura 11, considerando
uma estimagdo perfeita do canal, realiza o seguinte
processamento linear:

~ * * 2 2 * *
So :ho ry +h11’1 =(0L0 +0L1 )SO +h0 ngy +h1n1 (30)
_ * * 2 2 * *

sy =hy vy —hon :(oto +o )51 —hon; +hy ng

que da origem aos sinais §, e §;, os quais sdo enviados ao

detector de maxima verossimilhanca. O detector emprega a
regra de decisdo de maxima verossimilhanca para cada um dos
sinais transmitidos s, € sy, através da regra de decisdo expressa
em (19), ou em (21) para sinais PSK. Os sinais combinados
resultantes em (29) sdo equivalentes aquele obtido do modelo
MRRC de dois caminhos em (17). A diferenca é que a
variancia dos simbolos transmitidos sy € s; € metade da do
caso MRRC, uma vez que agora, consideram-se duas antenas
na transmissdo. Essa reducdo é que permite uma comparagao
justa entre os esquemas de Alamouti com duas antenas
transmissoras e esquema MRRC com duas antenas receptoras.
Entretanto, a ordem de diversidade resultante tanto do
esquema MMRC de dois caminhos, quanto do esquema de
Alamouti com uma Unica antena receptora € igual a dois.

B. O Caso de Duas ou Mais Antenas Receptoras

Suponha agora que seja viavel a instalagdo de multiplas
antenas no receptor. E possivel se obter uma diversidade da
ordem de 2L com duas antenas transmissoras ¢ L antenas
receptoras. Para efeito de ilustragdo serd apresentado
detalhadamente o caso de duas antenas transmissoras e duas
antenas receptoras. A generalizacdo para L antenas receptoras
segue o0 mesmo raciocinio. A Figura 12 mostra a representagao
em banda basica do esquema de transmissdo de Alamouti com
duas antenas receptoras. A seqiiéncia de transmissdo dos
simbolos de informagdo para essa configuracdo ¢ idéntica ao
caso de uma Uinica antena receptora, como mostrado na Tabela
I. A Tabela II define os ganhos dos canais entre as antenas
transmissoras e as antenas receptoras, ¢ a Tabela III define a
notagdo adotada para os sinais recebidos pelas duas antenas
receptoras, onde:
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Ty = hysy + hys; +ng
* *
rl:_hosl +hlSO +n1
(€3]

rz = thO +h3S1 +n2
* *
ry =—hyS, +hysy +n4
e ng, ny, n, € n3 sdo variaveis aleatorias complexas que
representam os ruidos no receptor. O combinador da Figura 12

produz dois sinais que sdo enviados ao detector de maxima
verossimilhanga:

—~ % % * %
SO :ho 7'0 +h1}”1 +h2 7'2 +/’l3l’3

~ * * * * (32)
Sl = hl 7'0 _horl +h3 I”2 —/’l2I’3
Substituindo-se as equacdes apropriadas, tem-se:
~ Ed
Sg = (ocoz +oc12 +oc22 +a32)s0 +hy ng +...
* * *
oy +hy ny +hyng
. (33)

2 2 2 2
Sl :(ao +OL1 +OL2 +a3 )S1+h1 no_...

* * *
whony +hy ny —hyng

Esses sinais combinados sdo enviados ao decodificador de
maxima verossimilhanca, que por sua vez detecta os sinais
transmitidos s, e s; baseado no critério de decisdo exposto em

(15).

TABELA II

GANHOS DOS CANAIS ENTRE AS ANTENAS TRANSMISSORAS E RECEPTORAS

RX() Rx1

TX() h() hz

TX1 h1 h3
TABELA III

NOTAGAO PARA OS SINAIS RECEBIDOS NAS DUAS ANTENAS RECEPTORAS

Tempo Rx, Rx;
kT R() r
(K+1)T R, s

Os sinais combinados apresentados em (33) para o esquema
de Alamouti com duas antenas transmissoras ¢ duas antenas
receptoras sdo equivalentes aos obtidos para o esquema
MRRC de 4 antenas [6]. Portanto, a ordem de diversidade
resultante para os dois esquemas de diversidade ¢ igual a
quatro. E importante observar que da mesma maneira que foi
demonstrado que é possivel se decodificar os sinais utilizando-
se duas antenas receptoras, ¢ possivel demonstrar que, com um
procedimento andlogo, esta técnica pode ser aplicada para o
caso de L antenas receptoras, obtendo-se uma diversidade da

ordem de 2L, quando se tem duas antenas transmissoras.

A Figura 13 mostra as curvas de desempenho referentes ao
esquema MRRC para duas e quatro antenas receptoras, € o
esquema de Alamouti para uma e duas antenas receptoras ¢ a
curva para o caso em que ndo ha diversidade alguma. Em
todos os casos, foi considerado um canal plano, com
desvanecimento quasi-estatico (constante durante um bloco de
simbolos) com distribui¢do Rayleigh. A modulacdo adotada
foi a BPSK. Como dito anteriormente, a poténcia total
transmitida € sempre a mesma, tanto para os dois casos do
esquema MRRC quanto para os dois casos do esquema de
Alamouti considerados na Figura 13. Assim, os esquemas
podem ser comparados de maneira justa. Esta compensagdo
resulta em uma perda de 3 dB do esquema de Alamouti em
relagdo ao esquema MRRC. Isso ocorre tanto no caso de
diversidade 2 quanto no caso de diversidade 4. Apesar disso,
percebe-se que os dois esquemas apresentam o mesmo grau de
diversidade, que ¢ o resultado mais importante, sobretudo
considerando-se que no esquema de Alamouti a diversidade,
ou pelo menos parte dela, encontra-se no transmissor.

_o|[—— Sem div_ (Tx=1Rx=1)
10 " H —— Alamouti (Tx=2,Rx=1)
—— MRRC (Tx=1,Rx=2)
—#¥— Alamouti (Tx=2,Rx=2)
—— MRRC (Tx-1, Rx=4)
I 1 ;
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR

Fig. 13 - Comparagdo do desempenho de erro: MRRC x Alamouti, em canais
com desvanecimento Rayleigh.

V. STC E SFC COMBINADOS cCOM OFDM

Um dos principais problemas relacionado ao esquema
proposto por Alamouti é que o desempenho desta técnica em
canais com desvanecimento seletivo em freqiiéncia tem uma
forte degradacdo devido a quebra na correlagdo entre as partes
da palavra-codigo recebida, a qual é uma condi¢do necessaria
para o bom desempenho deste cddigo. Entretanto, existem
varios canais de interesses praticos que sdo seletivos em
freqiiéncia e, com isso, a associacdo do codigo espacio-
temporal de Alamouti com a transmissdo OFDM vem sendo
muito estudada. A seguir, serdo brevemente apresentadas duas
maneiras de se associar o esquema de Alamouti com a técnica
de transmissao OFDM.

A. STC-OFDM

O esquema OFDM de codificagao espacio-temporal (STC-
OFDM), proposto em [14], utiliza dois simbolos OFDM para
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construir uma matriz de transmissdo espacio-temporal. A
Figura 14 apresenta o diagrama de blocos deste sistema.

De acordo com a Figura 14, pode-se observar que a
transmissdo do sinal codificado sera da seguinte forma: no
primeiro instante de tempo, a antena 0 transmite o sinal ¢;
enquanto a antena 1 transmite o sinal ¢;;;, ambas pela k-ésima
subportadora do n-ésimo simbolo OFDM. No instante de
tempo seguinte, a antena 0 transmite o sinal ", enquanto a
antena 1 transmite o sinal ¢, ambas através da k-ésima
subportadora do (n+1)-ésimo simbolo OFDM. Este esquema
de transmissao ¢ apresentado na Tabela IV.

n-ésimo (n+1)-ésimo
simbolo OFDM  simbolo OFDM
subportadora 0 -C‘,+1
subportadora 1 Ci+2 -C',+3
subportadora 2 | G4 -C‘,+5
subportadora 3 0-7% T‘:ﬂ 4\(
subportadora 4 | gj,g -C j+g
subportadora 5 E Tm:'\‘/ IFFT
subportadora 6 m Tm HO(n} k)
subportadora 7 a TM
subportadora k \L
Receptor
subportadora 0 | Cjyq C'f Hl(n} k)
subportadora 1 | Cjy3 K
subportadora 2 C—»s K
subportadora 3 | Cjy7 m
subportadora 4 Tw m 4\(
subportadora 5 | G411 ml:,‘> IFFT
subportadora 6 E m
subportadora 7 m m
subportadora k

Fig. 14 - Diagrama de blocos de um sistema STC-OFDM.

TABELA IV

REGRA PARA A TRANSMISSAO DE SINAIS UTILIZANDO O ESQUEMA STC-OFDM

Antena 0 Antena 1
Subportadora £ do n-ésimo simbolo
OFDM ¢ cin
Subportadora & do (n+1)-ésimo < o~
simbolo OFDM “ i

Através desta matriz, nota-se que a equacdo (30) pode ser
usada para se obter ganho de diversidade através dos sinais
recebidos. Para se usar esta técnica de transmissdo, ¢ desejavel
que os ganhos do canal complexo entre dois simbolos OFDM
consecutivos estejam altamente correlacionados, sendo essa
correlagdo necessaria para que nao haja perda da
ortogonalidade do esquema Alamouti. Isto significa que este
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esquema ¢ mais apropriado para canais que tenham um tempo
de coeréncia da ordem de grandeza da duracdo de dois
simbolos OFDM.

B. SFC-OFDM

A segunda opgdo de associar as técnicas de STC com
OFDM ¢ utilizar duas subportadoras adjacentes para obter
uma matriz de transmissdo que resulta num esquema OFDM
de codificagdo espacio-freqiiencial (SFC-OFDM), proposto
em [26]. O diagrama de bloco para este esquema pode ser
visto na Figura 15.

n-ésimo simbolo

OFDM
subportadora 0 T‘
subportadora 1 Tnl
subportadora 2 E
subportadora 3 _fo+3 j /
subportadora 4 E
subportadora 5 'C'i+5:> IFFT
subportadora 6 Cisg Ho(n’k)
subportadora 7 ‘C*i+7

subportadora

f<

Receptor
Ha(n,k)

subportadora 0 | Cjyq

subportadora 1 C‘i

subportadora 2 Cis3

subportadora 3 C.,'+2

subportadora 4 Cis |FFT

subportadora 5 c.,+4 C

subportadora 6 Cir7

subportadora 7 C*i+6

subportadora k

Fig. 15 - Diagrama de blocos de um sistema SFC-OFDM.

Segundo a Figura 15, a transmissio do sinal codificado pelo
esquema SFC-OFDM acontece da seguinte maneira: em cada
instante de tempo, a k-ésima subportadora do n-ésimo simbolo
OFDM carrega os sinais ¢; € ¢j;, transmitidos pelas antenas 0
e 1, respectivamente. No mesmo instante de tempo, a (k+1)-
ésima subportadora do n-ésimo simbolo OFDM carrega os
sinais fc*,-ﬂ e c*,-, transmitidos pelas antenas 0 e 1,
respectivamente. A matriz que representa este esquema de
transmissao ¢ apresentada na Tabela V.

Novamente pode-se observar que a equagdo (30) pode ser
usada para se obter ganho de diversidade através de uma
combinagdo dos sinais recebidos. No SFC-OFDM ¢ desejavel
que os ganhos do canal complexo entre subportadoras
adjacentes estejam altamente correlacionados, isto significa
que a medida que a banda de coeréncia do canal diminui, o
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desempenho de sistemas que utilizam esta técnica sofre uma
degradagao.

As técnicas STC-OFDM e SFC-OFDM descritas podem
atingir ganhos de diversidade igual ao esquema de Alamouti
para canais quase-estaticos e ndo seletivos em freqiiéncia,
mantendo uma baixa complexidade no transmissor € no
receptor. Pelo exposto acima, o cendrio em que uma delas
apresenta o melhor desempenho pode ndo ser o mais propicio
para a outra. A técnica STC-OFDM pode ser aplicada em
canais muito seletivos em freqiiéncia, porém quando as
caracteristicas do canal variam rapidamente no tempo, seu
desempenho ¢ prejudicado. A técnica SFC-OFDM, por outro
lado, é pouco sensivel as variagdes temporais do canal, mas
exige baixa seletividade em freqiiéncia. Sendo assim, optar por
uma das técnicas apresentadas depende fortemente do canal
utilizado. Na se¢do VII serdo apresentados resultados de
simulacdo para o caso dos canais que representam os
ambientes encontrados na TV digital brasileira [4, 27],
descritos nas tabelas VI e VII. Conforme sera apresentado,
estes canais apresentam desvios Doppler predominantemente
baixos [4], enquanto que as seletividades em freqiiéncia sdo
predominantemente moderadas ou altas, dependendo da
situacdo. Portanto, o esquema adotado no padrdo MI-SBTVD
foi o STC-OFDM. O resultados de simula¢do corroboram na
decisdo pelo esquema adotado.

TABELA V

REGRA PARA A TRANSMISSAO DE SINAIS UTILIZANDO O ESQUEMA SFC-OFDM

Antena 0 Antena 1
Subportadora & do n-ésimo simbolo
OFDM ¢ cinl
Subportadora (k+1) do n-ésimo i )
simbolo OFDM 1 !

VI. ESTIMACAO DE CANAL

Como citado anteriormente, uma das grandes vantagens do
esquema de codificagdo proposto por Alamouti ¢ a
simplicidade dos algoritmos de codificagdo/decodificagao.
Entretanto, em uma aplicagdo pratica de comunicag¢ao sem-fio,
varias suposi¢des feitas até o momento ndo se mantém ideais.
Um exemplo é a suposi¢do de ganho de canal constante
durante o periodo de recepg¢do de uma palavra codigo, cujas
implicagdes no caso pratico sdo a quebra da ortogonalidade do
simbolo OFDM [21] e da palavra codigo Alamouti. Além
desta, uma suposicdo irrealizdvel em aplicagdes praticas € a de
perfeito conhecimento do canal no receptor. Portanto, na
pratica, estimativas dos ganhos de canal devem ser obtidas
através de um algoritmo adequado. Existem varios esquemas
de estimagdo de canal na literatura para o caso de uma
transmissio OFDM SISO (Single Input Single Output). A
seguir serdo apresentados alguns destes esquemas, juntamente
com uma breve analise das implicagdes da escolha de um deles
para a aplicacdo em estudo. Sera apresentado também um
esquema de estimagdo de canal para o caso de uma
transmissdo em portadora singela utilizando codificacdo
espacio-temporal de Alamouti em canal plano. Finalmente,

sera apresentada uma proposta de adaptacdo dos esquemas de
estimagdo de canal em transmissdes OFDM para o caso STC-
OFDM.

A. Estimag¢do de canal utilizando simbolos piloto

Da mesma maneira que ¢ feita para o caso de transmissdes
em portadora singela, alguns esquemas utilizam simbolos
OFDM no inicio de um pacote de transmissao para a obtengdo
da estimativa de canal, ajuste de sincronismo, etc [28]. Nesta
classe de algoritmos, a freqiiéncia em que estes simbolos de
treinamento sdo transmitidos deve respeitar o teorema da
amostragem de Nyquist. Portanto, considerando um canal com
maximo desvio Doppler igual a f;, o intervalo de transmissao
entre dois simbolos pilotos ndo deve ser superior a 1/(2f;). No
caso de um desvio Doppler igual a 90 Hz, que representa a
pior situagdo segundo os requisitos técnicos de mobilidade do
MI-SBTVD [4], onde um usudrio se move com uma
velocidade igual a 120 Km/h sintonizando o canal UHF 69
(portadora proxima de 800 MHz), o intervalo de retransmissao
de piloto deveria ser menor que 5,56 ms. Considerando o
sistema proposto, onde a duragdo minima de um simbolo
OFDM ¢ igual a 260 us (2048 subportadoras e tempo de
guarda igual a 7/32), um simbolo piloto deveria ser
transmitido a cada 20 simbolos OFDM, aproximadamente.
Para comparar diferentes esquemas, sera utilizado o seguinte
critério para a eficiéncia de transmissao:

n° de Simbolos Piloto
n=1- (34)
n° de Simbolos Transm. (Piloto + Dados)

Portanto, neste caso, a eficiéncia de transmissdo seria de
1n=95%. No pior caso, onde um simbolo OFDM tem duracao
igual a 1,26 ms (8192 subportadoras e tempo de guarda igual a
T/4), um simbolo piloto deveria ser transmitido a cada 4
simbolos OFDM, resultando numa eficiéncia de transmissdo
igual a #=75%. Caso o problema de eficiéncia de transmissao
fosse desconsiderado, e o periodo de amostragem do canal
fosse maior que quatro simbolos, restaria ainda um problema
relativo & implementagdo, pois quanto maior o periodo de
amostragem do canal, maior seria o requisito de memoria para
possibilitar a utilizagdo de interpolagdo temporal. Além disso,
quanto maior for o periodo de amostragem, maior também sera
a descorrelagdo entre o ganho do canal e o seu valor estimado
nos instantes entre dois instantes de amostragem. Isso ¢
provavel, uma vez que o filtro interpolador apresenta um
compromisso entre complexidade e desempenho. Portanto, em
realizagdes praticas, existem erros de interpolagdo na
estimagdo que degradam o desempenho do sistema,
especialmente no caso do decodificador Alamouti, em que os
erros de estimagdo do canal resultam num desacoplamento
imperfeito dos sinais transmitidos.

B. Estimagdo de canal utilizando subportadoras piloto

Outra classe de algoritmos de estimag@o de canal para
transmissdes OFDM utiliza subportadoras piloto espalhadas
no espectro irradiado. Entre os padrdes que utilizam este
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esquema podemos citar o 802.11a (Wi-Fi) [8], e o padrdo
DVB-T [2] no caso das subportadoras piloto continuas. Assim
como no esquema de interpolagdo temporal, esta amostragem
da resposta em freqiiéncia do canal deve obedecer a freqiiéncia
de Nyquist. Conforme (2) a resposta em freqiiéncia do canal
pode ser representada por uma soma de exponenciais
complexas, onde a freqiiéncia de cada componente ¢
determinada por seu atraso 7. Conseqiientemente, a maxima
freqiiéncia deste sinal ¢ wr; onde 7; ¢ o maior atraso imposto
pelo canal com multipercursos. Considerando que o atraso 7;
seja multiplo do periodo de amostragem, tem-se uma maxima
freqliéncia normalizada da resposta do canal igual a 7;/(T,N),
onde 7; é o periodo de amostragem, e N o numero de
suportadoras utilizadas. Portanto, o espagamento minimo entre
subportadoras piloto deveria ser de T,N/(27;).

Considerando o pior caso que ndo resulta em interferéncia
intersimbolica, ou seja, um z; igual a maior duragdo possivel
para o prefixo ciclico (tempo de guarda igual a 7/4), tem-se
um espagamento minimo igual a 2. Neste caso, para cada
portadora de dados teriamos uma piloto, ou seja, uma
eficiéncia de transmissdo 7=50%. Caso se considere, no
célculo do espacamento das subportadoras piloto, um atraso
maximo 7;=12,7 us, que ¢ o maior atraso do canal Brazil B e
também o maior entre os canais Brazil A-E [4, 27], um
espagamento minimo entre as subportadoras piloto de 22 seria
necessario. Este espagamento resultaria em um #=95,5%.

Embora o critério de Nyquist seja util para se avaliar a
questdo da amostragem do canal, tanto no dominio temporal
quanto no da freqiiéncia, deve-se considerar que este
espacamento minimo ndo deve ser utilizado. Tal amostragem
necessitaria de um filtro interpolador ideal para uma perfeita
reconstrugdo do sinal. Na pratica existe um compromisso entre
a complexidade computacional do interpolador e seu
desempenho. Um critério bastante adotado atesta que uma
freqiiéncia de amostragem de 2,5, ¢ realizavel, e que uma
amostragem de 4f,,,. ¢ desejavel [29]. Caso este ultimo critério
fosse adotado, o espagamento entre pilotos necessario no caso
do canal Brazil B, para uma FFT de 2048 pontos, seria de 11
subportadoras, o que resulta em uma eficiéncia 7=90,9%.

C. Estimagdo de canal utilizando subportadoras
espalhadas

Além das abordagens de estimag@o de canal apresentadas
anteriormente, existe um outro esquema que pode ser
implementado nos casos onde o tempo de coeréncia do canal é
maior do que varios simbolos OFDM. Este tipo de estimagao
de canal é empregado em varios padrdes como, por exemplo, o
ISDB-T [3], 0 802.16 (WiMax) [9], e 0o DVB-T [2].

Neste esquema, as subportadoras piloto sdo dispostas no
espectro, porém suas posi¢des sdo deslocadas a cada simbolo
transmitido. Assim, tem-se uma periodicidade temporal no
posicionamento de uma subportadora piloto na posicdo £ do
espectro, a0 mesmo tempo em que existe uma periodicidade
no posicionamento das subportadoras piloto no espectro. A
Figura 16 apresenta o esquema de posicionamento das
subportadoras piloto utilizado no padrio ISDB-T, onde o
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espagamento entre as subportadoras piloto ¢ de 12, resultando
em uma eficiéncia #=91,7%. A periodicidade temporal ¢ igual
a quatro simbolos OFDM.

@ Subportadoras Piloto
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Fig. 16 - Posicionamento das subportadoras piloto no padrdo ISDB-T.

Com este esquema de posicionamento das subportadoras
piloto ¢ possivel um melhor aproveitamento das caracteristicas
de correlagdo do canal. Considere, por exemplo, um canal cujo
desvio Doppler seja tdo baixo que possamos considera-lo
invariante num periodo de quatro simbolos OFDM. Neste
caso, a utilizacdo das ultimas quatro estimativas de canal, nas
suas respectivas posi¢des piloto, poderia levar a um
espagamento entre subportadoras no espectro igual a trés, sem
que fosse necessario aumentar o numero de subportadoras
piloto. A conseqiiéncia deste aumento virtual de subportadoras
piloto é um aumento na resolu¢do da amostragem no dominio
da freqiiéncia, permitindo entdo o emprego de um interpolador
de menor complexidade. Outros possiveis beneficios podem
ser obtidos a partir deste esquema de posicionamento das
subportadoras piloto. Em [30] sdo apresentados alguns
exemplos de algoritmos para a interpolacdo bidimensional.

D. Estimacgdo de canal em sistemas MISO

No caso de uma transmissdo que emprega a codificag@o
espacio-temporal, o algoritmo empregado deve identificar os
varios canais existentes entre o transmissor ¢ o receptor. No
caso de uma codificagdo Alamouti, onde sdo empregadas duas
antenas na transmissdo e uma na recepg¢do, tem-se um sistema
denominado MISO (Multiple Input — Single Output). Neste
caso, o sinal recebido ¢ igual a soma dos sinais transmitidos
por cada antena, sendo necessario, portanto, o desacoplamento
do efeito de cada um dos canais. Uma possibilidade para a
estimagdo de cada canal seria a alternancia entre as antenas
transmissoras, de modo que somente uma delas transmitisse a
informagdo piloto em um dado instante de tempo.

Outra possibilidade ¢ a utilizacdo da caracteristica de
ortogonalidade do codigo de Alamouti. Sejam r, e r;, dados
por (29), e sy e s; as informagdes a serem codificadas. Caso s,
=s; = p, onde p é um valor real, assumindo que os canais sdo
planos, e que ndo ha variagdo dos mesmos num intervalo
correspondente ao periodo de sinalizagdo de uma palavra

codigo, pode-se obter as estimativas };0 e };1 a partir das

equacdes (29). Logo:
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r_To—n

ho =
2p

Ty +1

2p

(35)
hl =
Substituindo 7, e »; em (35) tem-se:

ho_loprhptngthyp=hp-n
0=

(36)

Fica visivel nesta equagdo o efeito do ruido aditivo sobre a
estimativa do canal. De maneira andloga ¢ possivel obter o

valor de };l. Este erro de estimagdo de canal para o caso da

I3

informagdo piloto é uma das componentes do erro de
estimagao total que sera discutido adiante.

E. Posicionamento das subportadoras piloto no sistema

proposto MI-SBTVD

O esquema de estimagdo de canal apresentado
anteriormente ¢ adequado para o caso de um canal sem efeito
multipercursos, que ndo ¢ o caso de um sistema de TV Digital.
Entretanto, como o esquema proposto STC-OFDM pode ser
interpretado como a multiplexagdo em freqiiéncia de varios
canais de transmissdo planos que empregam a codificagdo
Alamouti, podemos adaptar um dos esquemas de estimacao
OFDM-SISO para o caso MISO STC-OFDM. Devido as
vantagens apresentadas pelo esquema de subportadoras piloto
espalhadas, optou-se por esta no sistema proposto. Entretanto,
a mudanca na posi¢do das subportadoras piloto s6 pode ser
realizada a cada palavra codigo transmitida, ou seja, a cada par
de simbolos OFDM transmitidos. A Figura 17 apresenta o
arranjo das subportadoras piloto no plano espago-freqiiéncia.
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Fig. 17 — Posicionamento das subportadoras piloto no sistema proposto MI-
SBTVD

O espagamento entre subportadoras piloto é de 12, como no
caso do padrio ISDB-T, resultando em uma eficiéncia de
transmissdo de 91,7%. Um deslocamento de trés posi¢des da
subportadora piloto ocorre a cada par de simbolos OFDM
transmitidos, portanto o periodo em que uma subportadora ¢é
novamente alocada para a transmissdo de um simbolo piloto é
de oito simbolos OFDM. Dessa forma, temos um esquema de
estimagdo de canal MISO onde a resolucdo em freqiiéncia ¢

igual & do sistema ISDB-T, porém com metade de sua
resolugdo temporal. A seguir ¢ apresentado o algoritmo de
interpolacdo linear, que serd explorado em dois possiveis

esquemas de estimacao de canal.

F. . Interpolagdo Linear

Seja um conjunto de pontos definidos em um plano (x,y). O
interpolador linear, como o seu proprio nome sugere, assume
que este conjunto de pontos pode ser descrito por uma funcao
linear (x,f{x)), onde f(x) = y = ax+b. Portanto, a partir de dois
pontos conhecidos {(x1,1);(X1+a,V1+4)}, € possivel estimar os
valores y, através da seguinte equacao:

_ (V1sa _)’1)(

X, = X))+ (37)
(x1+A _xl)

Yn

No dominio discreto, ¢ possivel ainda representar a
interpolagdo linear a partir de uma insercao de D-1 zeros entre
os dois valores conhecidos seguido de uma convolugdo com a
fun¢do u(n), definida por:

s se0<n<D
(38)
, seD<n<2D-1

onde D é o fator de interpolagdo. Esta representacdo ¢
interessante, pois permite a interpretacdo da interpolagdo
linear como uma operagdo de filtragem, comum em
processamento de sinais digitais.

G. Esquemas de Interpolagdo Linear Unidimensional e
Bidimensional

Existem duas principais fontes de erro no processo de
estimagdo do canal. A primeira delas é causada pelo ruido,
como apresentado em (36). Além deste, caso fosse possivel
uma perfeita estimagdo de canal nas subportadoras piloto,
existiria ainda uma segunda fonte de ruido resultado da
diferenca entre a resposta em freqii€ncia do canal nas
subportadoras de dados e aquela estimativa obtida pela
interpolagdo [31]. Este erro é diretamente proporcional a
distancia entre as subportadoras piloto. Considerando o caso
da interpolagdo linear isto ¢ facilmente verificavel, pois quanto
maior a amostragem de uma fung@o qualquer, mais proximos
os valores entre amostras estardo de uma reta definida por
estes pontos.

Neste artigo serdo apresentados os resultados do sistema
para dois esquemas de interpolagdo, sendo que ambos
empregam o interpolador linear. No primeiro caso,
denominado de interpolagdo linear unidimensional, o
interpolador linear opera no dominio da freqiiéncia, ¢ uma
estimativa do canal é obtida a cada par de simbolos piloto
transmitidos. Neste caso, o espagamento entre subportadoras
piloto € igual a 12, e os efeitos da variagdo do canal entre
simbolos ndo afetam a interpolagdo diretamente.



LIMA et al: PROJETO MI-SBTVD: STC-OFDM E ESTIMAGCAO DE CANAL

No segundo caso, denominado de interpolagdo linear
bidimensional em cascata, primeiro se aplica a operacdo de
interpolagdo linear no dominio temporal nas estimativas
obtidas a cada par de simbolos OFDM. Posteriormente aplica-
se uma nova interpolacdo linear, agora no dominio da
freqiiéncia onde agora ter-se-4 um espacamento de 3. A Figura
18 mostra este procedimento.

H(m-6, k) ®00000000000@000000000000000000 X(.25
H(m-4,k) 000®000000000000000000000000000 X(.50
H(m-2, k) 000000000000000000000000000000@ X(.75
H(m,k) 0000000000000000000008000000000 X1.00
H(m+2,k) ®000000000000000000000000000000 X(.75
H(m+4,k) ©00®00000000000@000000000000000 X(),50
H(m+6,k) ©000008000000000000000000000008 X(.25

Estimativas das

Posicdes Piloto
g ©00000000000000000800800000800e l -

Fig. 18 — Interpolag@o bidimensional em cascata

Esta abordagem apresenta a vantagem de aumentar a
resolugdo no dominio da freqiiéncia, a partir da interpolacao
no dominio temporal, resultando assim em um melhor
desempenho do interpolador. Entretanto, a interpolacio
temporal s6 sera efetivamente vantajosa caso o maximo desvio
Doppler permita que as estimativas obtidas em cada par de
simbolos OFDM sejam validas para todos os demais simbolos
que compdem o bloco envolvido no processo de interpolacao.
Uma desvantagem deste esquema é sua maior complexidade
computacional e maior laténcia, que no caso da situagdo
apresentada serd de 7 simbolos OFDM. Os resultados de
desempenho destes esquemas de interpolagdo, aplicados ao
sistema proposto sdo apresentados na segao a seguir.

VII. RESULTADOS E SIMULACOES

Com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema
proposto, em diferentes situagdes de canal, utilizou-se os perfis
de multipercurso dos canais Brazil A, Brazil B e Brazil E
definidos em [27] e reproduzidos na

Tabela ViI. A Tabela VI apresenta as bandas de coeréncia
(BC) média dos canais da

Tabela VviI. O perfil de multipercurso do canal Brazil A
reflete as situagdes nas quais uma antena receptora externa ¢é
empregada, enquanto que o perfil de multipercurso do canal
Brazil B considera o uso de uma antena receptora interna. No
caso do perfil de multipercurso do canal Brazil E ¢
considerada uma situagdo pouco provavel, mas plausivel de
um receptor localizado em um ponto eqiiidistante de trés
transmissores em uma rede SFN (Single Frequency Network).
O canal Brazil A tem uma seletividade em freqiiéncia que
pode ser considerada moderada, enquanto que o canal Brazil B
tem um dos mais seletivos perfis de multipercursos entre
aqueles definidos em [27]. J&4 o canal Brazil E apresenta a
menor seletividade. Portanto, os canais Brazil A, Brazil B e
Brazil E s3o bem representativos das situacdes de seletividade
média, alta e baixa, respectivamente.

Nas simula¢des considerou-se a freqiiéncia da portadora em
800 MHz ¢ espalhamentos Doppler de 12, 44 ¢ 89 Hz, que
correspondem a velocidades de 10 km/h, 60 km/h e 120 km/h,
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respectivamente. Os demais pardmetros de simulagdo sdo:
modulagdo QPSK, comprimento da FFT/IFFT de 2048
amostras para o simbolo OFDM, ciclo prefixo de 128 amostras
e periodo de amostragem de 63/512 ps. Considera-se, ainda,
um canal do tipo WSSUS (Wide Sense Stationary
Uncorrelated Scattering), com o desvanecimento de cada
multipercurso modelado por uma distribuicdo do tipo
Rayleigh, obtida a partir do modelo de Jakes [32, 33].

TABELA VI

BANDA DE COERENCIA DOS CANAIS BRAZIL A-E

Canal Brazil A B C D E
BC média (kHz) 20,68 10,05 | 20,67 | 9,808 | 31,9
TABELA VII

PERFIS DE MULTIPERCURSO DA ITU

Nome | Descricao Path 1 Path 2 Path 3 Path 4 Path 5 Path
6
Atraso (us) 0 0,15 2,22 3,05 5,86 5,93
Canal
A Aten. (dB) 0 13,8 | 16,2 | 149 | 13,6 | 164
Atraso (us) 0 0,3 3,5 4.4 9,5 12,7
Canal
B Aten. (dB) 0 12 4 7 15 22
Atraso (us) 0 0,09 0,42 1,51 2,32 2,80
Canal
C Aten. (dB) 2,8 0 3.8 0,1 2,5 1,3
Atraso (us) 0,15 0,63 2,22 3,05 5,86 5,93
Canal
D Aten. (dB) 0,1 3,8 2,6 1,3 0 2,8
Atraso (us) 0 1 2 - - -
Canal
E Aten. (dB) 0 0 0 - - -

As figuras 19 e 20 apresentam os resultados de simulagdo
mostrando a taxa de erro de simbolos (SER) por razdo sinal-
ruido (SNR — Signal-to-Noise Ratio), para uma comparagao
entre os resultados do esquema STC-OFDM em relagdo ao
SFC-OFDM. Para uma avaliagdo comparativa, foram
simulados os perfis de poténcia dos canais Brazil B e E.
Assim, confirmam-se as afirmacdes feitas na se¢do V, que se
referiam a sensibilidade do SFC-OFDM a seletividade em
freqiiéncia, enquanto que o STC-OFDM ¢ mais suscetivel ao
espalhamento Doppler. Como a situagdo referente ao canal B é
predominante em relacdo a do canal E, ou seja, hd uma maior
probabilidade de haver mais usuarios utilizando antena interna
do que receptores eqiiidistantes a trés transmissores que
operam em uma SFN, optou-se pela adogdo do STC-OFDM
para o MI-SBTVD. Embora a opg¢do pelo SFC-OFDM
também pudesse ser feita, uma vez que os esquemas
apresentam desempenho similar em regides de SNR mais
proximas da real faixa de operagdo, que ¢ inferior a 30 dB.

As figuras 21 e 22 mostram uma comparacdo do
desempenho do sistema para os métodos de estimagdo de canal
apresentados. Nota-se que tanto para o canal Brazil A, quanto
para o canal Brazil B, o desempenho do estimador
bidimensional linear em cascata é constante. J4 para o caso do
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estimador linear unidimensional, apesar de ambos os canais
nao permitirem uma adequada estimagdo por este algoritmo, o
canal Brazil B é muito mais severo, o que torna este esquema
de estimagdo de canal impréprio para a aplicacdo em estudo.
Para o caso de um maior nimero de subportadoras (4096 e
8192) ha uma tendéncia desta situagdo se inverter, uma vez
que o espagamento entre subportadoras diminui, e a resolugdo
no dominio da freqiiéncia ¢ favorecida, enquanto que a
resolucdo temporal diminui com o aumento do periodo do
simbolo OFDM. Entretanto, tais suposi¢des carecem de novas
investigagdes para sua comprovagao.

Finalmente, a Figura 23 apresenta uma comparacdo do
sistema para o caso de uma perfeita estimagdo de canal,
comparada ao caso do estimador bidimensional linear em
cascata, considerando o canal Brazil B. Ainda que este seja um
canal de alta seletividade, nota-se que a perda de desempenho
em relacdo a situacdo ideal de perfeito conhecimento do canal
¢ de apenas 1 dB para o caso de um baixo espalhamento
Doppler. Para o caso de recepcdo movel esta perda tende a
permanecer neste nivel, uma vez que a faixa de operagdo SNR
do sistema deve estar entre 20 e 30 dB.
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Fig. 19 — Grafico comparativo entre STC-OFDM e STF-OFDM para canal
Brazil B.
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Fig. 20 — Grafico comparativo entre STC-OFDM e STF-OFDM para canal
Brazil E.
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Fig. 21 — Grafico comparativo entre a estimagdo unidimensional e a
bidimensional para canal Brazil A.
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Fig. 22 — Grafico comparativo entre a estimagdo unidimensional e a
bidimensional para canal Brazil B.
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Fig. 23 — Grafico comparativo entre a estimagao bidimensional e a condi¢do
de canal perfeitamente conhecido para canal Brazil B.
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VIII. CONCLUSOES

O objetivo deste artigo € a apresentagdo de informacdes
referentes ao processo de desenvolvimento do padrio MI-
SBTVD. Foram abordadas questdes relativas ao esquema de
diversidade, de posicionamento de subportadoras piloto e de
estimagdo de canal. Neste contexto foi comprovada a eficacia
do esquema STC-OFDM no intuito de garantir um ganho de
diversidade comparavel ao de um receptor que emprega o
algoritmo MRRC. A vantagem do sistema STC-OFDM ¢ que a
diversidade ¢ conseguida utilizando multiplas antenas na
transmissdo, desonerando assim o custo do receptor. Além
disso, foi comprovado que o esquema STC-OFDM ¢ capaz de
garantir o ganho de diversidade mesmo no caso de canais
seletivos, sem que para isso sejam necessarias complexas
técnicas de deteccdo de sinal. A simplicidade do esquema de
Alamouti para o caso de um canal plano ¢ mantida ao se

\

associar a codificacdo Alamouti a técnica de transmissdo
OFDM.

Outro ponto importante ¢ a comprovacdo da eficacia do
esquema de posicionamento das subportadoras piloto. Os
resultados de simulacdo comprovaram que € possivel utilizar
um esquema de estimagdo de canal simples, e ainda assim
obter resultados aceitaveis. A utilizagdo de esquemas mais
robustos de estimagdo e interpolagdo de canal pode aproximar
ainda mais o desempenho do sistema do seu desempenho
ideal. Tais possibilidades, assim como o caso de outros modos
de operacdo que empregam maior nimero de subportadoras
(4096 e 8192) ainda carecem de comprovagdo, os quais serdo
objetos de futuros trabalhos.
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