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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre técnicas de transmissao com miltiplas portadoras, em
especial a Multiplexagao por Divisao em Frequéncias Ortogonais (OFDM), e multiplas antenas.
Para tanto, foi desenvolvido um simulador de enlace de downlink em MATLAB, baseado nas
especificacOes técnicas propostas para a evolugdo a longo prazo dos sistemas de comunicagoes
moveis de terceira geragdo (3G-LTE). Os resultados das simulagoes permitiram a verificagao de

possiveis ganhos a serem obtidos utilizando as técnicas em questao.

ABSTRACT

This work presents a study about multicarrier transmission techniques, specially the Ortogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM), and multiple antennas transmission techniques. For
this purpose, a downlink simulator, based on technical specifications proposed for the third gene-
ration long term evolution communication systems (3G-LTE), was developed using MATLAB. The

simulation results made possible the verification of the gains obtained when using these techniques.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Evolucao dos sistemas de comunicacoes moéoveis

Desde o seu surgimento os sistemas de comunica¢bes méveis experimentam mudancas signi-
ficativas a cada década. Na década de 80, os sistemas de primeira geragao (1G) eram baseados
em tecnologias analogicas. Por outro lado, os sistemas de segunda geracao (2G), na década de
90, baseavam-se em tecnologias digitais para trafego de voz. Os sistemas de terceira geragao (3G)
ainda sao baseados em tecnologia digital para voz, dados, trafego multimidia e redes de pacotes

comutados entre outros [1, 2|. O primeiro sistema 3G foi apresentado em outubro de 2001 no Japao
[3]-

Atualmente, as discussoes acerca da futura geragdo de sistemas de comunicac¢bes moveis tém
movimentado as pesquisas na area e gerado padroes de especificacdo, a fim de que novas técnicas
possam ser utilizadas em conjunto com as ja existentes para atender as necessidades do mercado.
Diante deste cenario, o estudo do 3G-LTE (evolugao em longo prazo da terceira geragao) e 4G
mostram-se extremamente relevantes. Isto pode ser justificado pelo fato de que o 3G-LTE previsto
nos estudos e especificacOes atuais busca atender algumas das principais demandas dos sistemas
de comunicagdes moveis esperados e apresenta-se como uma possivel alternativa para a futura

geragao.

1.2 Motivacao

A evolugao tecnologica vivenciada nos dias atuais tem provocado profundas e rapidas trans-
formacoes na maneira como as pessoas interagem e, sobretudo, se comunicam. Desta forma, o
desenvolvimento de novos sistemas de comunicagao e o aperfeicoamento dos sistemas ja existentes
tornam-se imperativamente necessarios. Haja vista este cenério, a proxima geracgao de sistemas de

comunicagao sem fio buscard atender alguns destes requisitos desejados.

Dentre estes requisitos, é possivel listar um aumento na taxa de transmissao de dados e na

qualidade de voz, em comparacdo aos padroes atuais. Além disto, as unidades moveis devem ser



aparelhos pequenos e leves, e também capazes de operar nos mais diversos tipos de ambiente:
fechado e aberto; urbano, rural e montanhoso dentre outros. Isto significa que a proxima geragao
de sistemas sem fio deve apresentar melhor qualidade e cobertura, maior eficiéncia espectral e de
poténcia, flexibilidade para operar em diversos ambientes e, ainda assim, permanecer acessivel para

uma larga aceitagdo no mercado.

A comunicacado em canais sem fio é dificultada principalmente pelo desvanecimento devido a
multiplos percursos. Miltiplos percursos sao definidos pela chegada do sinal transmitido ao recep-
tor por meio de diferentes angulos e/ou diferentes atrasos temporais e/ou diferentes deslocamentos
de freqiiéncia (i.e. Doppler). Estes efeitos resultam do espalhamento das ondas eletromagnéticas
no ambiente. Conseqiientemente, a poténcia do sinal recebido pode variar espacialmente (devido
ao espalhamento angular), na freqiiéncia (devido ao espalhamento por atraso) e no tempo (de-
vido ao espalhamento Doppler) por meio da superposicao aleatoria das componentes de multiplos
percursos recebidas. Esta flutuacdo aleatéria nos niveis de poténcia do sinal, conhecida como
desvanecimento, pode afetar significativamente a qualidade e confiabilidade do sistema de comu-
nicacao. Além disso, as limitacOes de poténcia e largura de banda impostas tornam a tarefa de
projetar sistemas de comunicacao com altas taxas de transmissao de dados e alta confiabilidade

ainda mais desafiadora.

1.3 Objetivos

Diante do contexto apresentado, este projeto objetivou o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional em MATLAB, um simulador, para o estudo de algumas das técnicas previstas e
especificadas para o 3G-LTE. Este simulador visa investigar a camada fisica, ou seja, as técnicas a
serem utilizadas no nivel de enlace, mais especificamente. Dentro deste escopo, o foco do projeto
foi concentrado no estudo das técnicas OFDM e MIMO, almejando sempre o combate aos des-
vanecimentos por multiplos percursos, com a finalidade de podermos determinar as vantagens e

desvantagens das mesmas em diferentes cenarios.

Isto significa que o objetivo do trabalho é a determinacao dos ganhos associados com OFDM
e MIMO. Utilizou-se, entao, um simulador de enlace de downlink. A cada iteragdo de simulagao,o
canal de radio entre cada par de estagdo base (antena de transmissao) e estacdo movel (antena
de recepgao) é calculado de acordo com os modelos de atraso e desvanecimento do canal. Com
base nestas realizagoes dos canais, além dos ruidos e interferéncias, uma razao sinal ruido (SNR) é
calculada para o enlace de comunicacdo. A partir destes resultados da simulacao de enlace, tanto
para o dowlink quanto para o uplink, os valores de taxa de erro de bit (BER) sdo entdo mapeados
para serem fornecidos ao simulador do sistema de comunicacao, a fim de que possa ser realizado o
estudo do sistema 3G-LTE por completo. Os simuladores de enlace de uplink e sistémico sdo parte
integrante do projeto WiSiLL (Wireless Simulation Lab) juntamente com o simulador de enlace de
downlink, apresentado neste trabalho. Todavia, os outros simuladores estao sendo desenvolvidos

por outros grupos de alunos e pesquisadores.



1.4 Estrutura do trabalho

O primeiro capitulo faz uma breve descrigao de canais com multiplos percursos, visando a ambi-
entagao do leitor ao problema apresentado. Os dois capitulos seguintes sdo dedicados & apresenta-
¢ao das técnicas OFDM e MIMO. No capitulo 3 é apresentado o conceito de multiplas portadoras,
além da modelagem e implementacao de sistemas OFDM utilizando o algoritmo da transformada
rapida de Fourier (FFT). No capitulo 4 é introduzido o conceito de multiplas antenas, bem como
alguns dos esquemas de diversidade espacial em estudo, inclusive adaptados a sistemas OFDM.
No capitulo 5 sdo esplanadas as especificacoes e previsdes acerca de como deve ser caracterizado
o enlace de comunicagao nos sistemas 3G-LTE, a partir da norma do 3GPP (Third Generation
Patnership Project). No capitulo 6 é apresentada a arquitetura do simulador desenvolvido, assim
como sua implementacao e os resultados obtidos por meio de sua utilizagao. Por fim, na conclu-
sao sao encontrados uma breve revisao dos resultados obtidos e propostas de trabalhos futuros

envolvendo o mesmo tema e o simulador desenvolvido.



Capitulo 2

Canal

Este capitulo apresenta alguns conceitos sobre o
canal de rddio dos sistemas mdveis, importantes

para o desenvolvimento do presente trabalho.

2.1 Introducao

O estudo e a modelagem do canal de radio tém fundamental importancia dentro do contexto
dos sistemas de comunicagdo. Em especial, em sistemas de comunicagcoes maéveis, o canal impoe
algumas limitacoes ao desempenho e seu modelo pode ser bastante complexo, por conter elementos

aleatorios de dificil predicao.

A propagagdo em canais de radio movel é caracterizada essencialmente pela natureza de mul-
tiplos percursos. O sinal entre um transmissor e um receptor pode conter um componente da
linha de visada direta (LOS), além de diversos outros, que chegam ao receptor por diferentes cami-
nhos e, portanto, com diferentes amplitudes e atrasos. Os sistemas mdveis operam, muitas vezes,
em cenarios urbanos, em que dificilmente existe linha de visada entre o transmissor e o receptor.
Nesse tipo de ambiente, os prédios altos causam perdas por difragao. Além disso, os diversos obje-
tos do ambiente causam reflexdes, fazendo que as ondas eletromagnéticas percorram os diferentes

caminhos.

Como conseqiiéncia dos diversos efeitos causados pelo ambiente na propagagao das ondas ele-
tromagnéticas, a poténcia recebida oscila, quando observada em funcao do tempo e da freqiiéncia.
Inicialmente, o estudo do canal para sistemas de comunicacoes moveis envolveu, a andlise da va-
riabilidade temporal para canais de banda estreita. Entretanto, a evolucdo desses sistemas vem
exigindo taxas de transmissao cada vez maiores, aumentando a importancia das anéalises envolvendo

a seletividade em freqiiéncia do canal.

O deslocamento do equipamento mével ocasiona uma rapida flutuaciao na intensidade do sinal
recebido instantaneamente pelo mesmo, pois o sinal recebido é a soma de sinais vindos de direcoes
diversas. As envoltorias desses sinais sao aleatérias, e seguem uma distribui¢do como, por exemplo,
a distribuicao Rayleigh. A variacao do sinal, nesse caso, é definida como um desvanecimento de
pequena escala, e a poténcia do sinal recebido pode variar 30 ou 40 dB, com deslocamentos de

fracao de comprimento de onda. Essas variacoes rapidas sofridas pelo sinal sdo modeladas pelos



chamados modelos de pequena-escala, ou modelos de desvanecimento. Quando o mével se desloca,
no sentido de se afastar da estagdo base, o nivel médio do sinal vai decrescendo gradualmente e

esse sinal médio é estimado por modelos de propagacao de larga escala.

Os modelos de larga escala consideram essencialmente dois mecanismos para descrever a flutu-
acao nos niveis médios de sinal: Path Loss e Shadowing. O primeiro descreve a dependéncia entre
o nivel do sinal e a distancia entre o movel e a base. O segundo trata das flutuagoes do sinal,
observadas a uma distancia fixa, devidas a caracteristicas do ambiente de propagagdo como, por

exemplo, o bloqueio de um importante caminho, enquanto o terminal estd em movimento.

Dentro do escopo deste trabalho, os modelos de larga escala sdo menos relevantes. As novas
tecnologias de comunicagao sem fio precisam de uma andlise mais detalhada dos modelos de desva-
necimentos de pequena escala, para lidar melhor com os efeitos de multiplos percursos. Portanto,
esse capitulo se destina a descrever o canal, considerando o desvanecimento de pequena escala e os

miltiplos percursos.

2.2 Desvanecimentos de Pequena Escala e Miiltiplos Percursos

Os modelos de pequena escala sao vilidos para pequenas distancias, ou pequenos intervalos de
tempo, em que os efeitos de larga escala podem ser ignorados. Os desvanecimentos de pequena
escala sdo causados pela interferéncia entre duas versoes do mesmo sinal, que chegam ao receptor
por caminhos distintos, com diferentes atrasos. A combinacao desses sinais, chamados componentes
de multipercurso, resulta em grandes variagbes de amplitude e de fase no sinal recebido. Os
principais efeitos causados pelos miultiplos percursos sao as rédpidas variacoes na intensidade do
sinal, modulagoes em freqiiéncia aleatorias, devidas aos deslocamentos Doppler em diferentes sinais

de multipercurso, além de dispersdes no tempo, causadas pelos atrasos dos multiplos percursos.

Conforme mencionado na segao anterior, as diferentes componentes que chegam ao receptor
possuem caracteristicas aleatdrias, que podem seguir uma distribui¢do do tipo Rayleigh. A distri-

buicao de Rayleigh possui a func¢ao densidade de probabilidade (pdf) dada pela equagao 2.1.

pr(r) - (2'1)

%e"’2/2"2 0<r<o
0 r <0

onde o é o valor rms do sinal recebido antes da deteccdo por envoltéria, e o2 é a poténcia média
do sinal recebido antes da deteccdo por envoltéria. A probabilidade de que a envoltoria do sinal
recebido nao exceda um valor R especifico ¢ dada pela func¢ao de distribui¢do acumulativa (CDF)

mostrada na equacao 2.2.

R _R2
P(R)=P.(r<R)= /0 p(r)dr =1—e2s% (2.2)

As componentes de multipercurso se combinam vetorialmente na antena de recep¢ao, podendo

causar distorcoes e desvanecimentos no sinal recebido pelo moével. Mesmo que o usuério esteja



parado, os desvanecimentos podem ocorrer, devido & movimentacao de elementos ao redor do moé-
vel. Existem efeitos construtivos e destrutivos entre as componentes de multipercurso em diversas
posicoes do espaco, e um terminal em movimento pode eventualmente parar em um ponto de in-
terferéncias destrutivas, em que o sinal recebido estd bastante comprometido pelo desvanecimento.
O movimento dos objetos ao redor pode evitar que essa situagdo perdure. Uma outra maneira
de evitar esses pontos de desvanecimento intenso é utilizar técnicas de diversidade espacial com

antenas. As técnicas de multiplas antenas serdo abordadas no capitulo 4.

Os principais fatores que influenciam o desvanecimento de pequena escala sao citados a seguir:

Propagacgao em multiplos percursos.

Velocidade do movel.

Velocidade dos objetos & volta do mével.

Banda de transmissao do sinal.

A existéncia sinais de miltiplos percursos pode causar danos devidos a interferéncias entre
versoes do mesmo sinal transmitido (ISI). Uma das técnicas utilizadas para combater a interferéncia
intersimbodlica em canais com multiplos percursos é a transmissao de dados em paralelo, com taxas
menores, em diversas subportadoras, em especial utilizando subportadoras ortogonais, como é
o caso da técnica OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing, que serd apresentada no

capitulo 3.

O movimento relativo entre o mével (MS) e a base (BS) causa também desvios na freqiiéncia
para os sinais de multipercurso. O desvio de freqiiéncia do sinal recebido, devido ao movimento
é chamado de Deslocamento Doppler e é diretamente proporcional a velocidade e & direcdo de
movimento do mével com relagao a direcao de chegada da onda de multipercurso. Dada a figura 2.1,
quando o terminal do usuario se move do ponto A ao ponto B, com velocidade v, recebendo o sinal
de uma fonte remota F, a diferenca entre os caminhos percorridos pelo sinal é de Al = vAtcos®,
onde At é o tempo que o movel leva para deslocar-se de A até B. A alteracdo na fase do sinal

recebido, devida a diferenga no tamanho dos sinais recebidos é expressa por [4]:

_ 27Al - 2muAt
DD

A¢ cos 0 (2.3)

A aparente mudanca na freqiiéncia, ou Deslocamento Doppler, é expressa na equacao 2.4, que
descreve o Deslocamento Doppler com relagdo a velocidade do movel e ao dngulo entre a diregao

do movimento e a direcao de chegada da onda.

fa=—— = —cos# (2.4)

Quando o usudrio se move na direcao da chegada da onda, hd um aumento na freqiiéncia, e
dizemos que o Deslocamento Doppler é positivo. Se o movimento distancia o moével com relacdo
a diregao de chegada da onda, ha um decréscimo na freqiiéncia, e o Deslocamento Doppler é dito

negativo.



Figura 2.1: Efeito Doppler

Como mencionado anteriormente, a propaga¢ao dos sinais de informagdo no ambiente sem fio
das comunicagoes moveis pode ser descrito por multiplos percursos que surgem devido as reflexdes
e espalhamentos no ambiente. Aproximando estes multiplos percursos por um ndamero finito de N
percursos distintos, a resposta impulsional do canal, que representa o modelo de linhas de atraso,

pode ser escrita como visto na equagao 2.5

N
h(r) = Zai(s(ﬂ') (2.5)

onde a; é a amplitude e 7; 0 atraso no tempo, para cada componente de multipercurso. Devido
ao espalhamento de cada uma das ondas na vizinhanca do mével, cada percurso serd a superposicao
de um grande ntimero de ondas espalhadas com aproximadamente o mesmo atraso. Esta superposi-
¢ao provoca desvanecimentos variantes no tempo nas amplitudes dos sinais de cada percurso. Estes
desvanecimentos podem ser bem descritos por amplitudes com distribuicao de Rayleigh variando

de acordo com um espectro Doppler classico, mostrado em 2.6,

S(fa—m—— (2.6)
(1 (£)2)

onde fp = 5 € o desvio Doppler méximo, que ¢ uma funcao da velocidade do mével v e o

comprimento de onda A.

O presente trabalho apresenta duas técnicas de transmissao que prometem grandes melhorias
de desempenho para os sistemas de comunicagoes moéveis do futuro. Conforme mencionado an-
teriormente nesse capitulo, No capitulo 3 serd descrita a técnica de Multiplexacao por Divisao
em Freqiiéncias ortogonais, que tem se mostrado como uma eficiente alternativa para combater
os danos causados por multiplos percursos, principalmente a Interferéncia Intersimbélica. Pos-
teriormente, serao apresentadas no capitulo 4 técnicas de multiplas antenas, que promovem um
ganho de diversidade espacial, combatendo os pontos de desvanecimento severo, causados pelas
interferéncias destrutivas entre componentes de multipercurso do sinal. Finalmente, no capitulo 6,

que descreve o simulador de enlace proposto neste trabalho, sdo apresentados os perfis de canais



com multipercurso utilizados nas simulacgoes.



Capitulo 3

Multiplexacao por Divisao em
Frequéncias Ortogonais

Este capitulo apresenta os principais aspectos teo-
ricos acerca da técnica de multiplexacao por di-
visao em freqiéncias ortogonais, OFDM (Ortho-
gonal Frequency Division Multiplezing), expondo,
além de uma formulagdo matemdtica, as caracte-

risticas e aplicacoes dessa técnica.

3.1 Introducao

A técnica OFDM consiste na transmissao de dados em paralelo, utilizando subportadoras com
uma particular sobreposicao espectral, que resulta em uma significativa economia de banda, em
relacdo as técnicas tradicionais de multiplexagdo em freqiiéncia (utilizando intervalos de guarda
entre as subportadoras). Embora exista uma sobreposi¢ao entre as subportadoras moduladas, o
espacamento entre as mesmas garante a sua ortogonalidade, de modo que a informagao conduzida
por cada subportadora possa ser recuperada sem interferéncia das demais. Os sistemas OFDM

podem ser implementados

3.2 Breve Historico

Os primeiros sistemas utilizando multiplas portadoras surgiram ainda no final dos anos 50.
Eram aplicagoes militares para enlaces de radio, que utilizavam sinais ortogonais, porém limitados
em freqiiéncia, e sem sobreposicoes. Essas restricoes eram impostas pela pequena precisao no
controle da freqiiéncia das subportadoras, e também pela utilizagao de filtros analogicos na recepgao

do sinal.

A técnica de transmissao OFDM, do inglés, Orthogonal Frequency Division Multiplezing, surgiu



como uma evolucao da transmissao por miltiplas portadoras. As primeiras referéncias a utilizagao
de sinais ortogonais limitados no tempo, de forma semelhante & técnica OFDM, datam de 1960
[5]. Entretanto, naquela época, a implementacdo de sistemas com subportadoras ilimitadas no
dominio da freqiiéncia nao era vidvel, pois a detecgdo era realizada utilizando filtros anal6gicos,
tornando dificil a recuperacao das subportadoras sem que houvesse interferéncia entre as mesmas.
Nesse contexto, durante a década de 60, foram desenvolvidos trabalhos importantes acerca da
transmissao por miltiplas portadoras, porém limitadas em freqiiéncia, como o trabalho de Robert
W. Chang [6, 7]. Em seu trabalho, desenvolvido em 1966, Chang propde os principios basicos da
multiplexagdo ortogonal, para a transmissao de dados simultaneamente, através de um meio linear
e com banda de freqiiéncia limitada, obtendo maxima taxa de transmissao, sem a ocorréncia de
interferéncia intersimbolica, ou entre canais adjacentes. Em 1970, a técnica de transmissao utili-
zando Multiplexagao por Divisao de Freqiiéncias Ortogonais (OFDM) foi patenteada nos Estados
Unidos.

3.3 O Conceito de Miltiplas Portadoras

Em sistemas de comunicacdo sem fio, os efeitos do canal impdem restricoes para as taxas de
transmissao de dados. Podemos considerar um sistema de transmissao digital, utilizando modu-
lacao linear, como M-QAM ou M-PSK, em que os simbolos modulados possuem uma duracio de
Ts. O canal em que este sistema serd implementado deverd ser caracterizado principalmente pela
sua natureza de multiplos percursos. Os multiplos percusos podem ser descritos pela sua poténcia
e pelo seu espalhamento no tempo. Ao transmitir os simbolos por um canal, cujo espalhamento
méaximo no tempo é dado por 7,,,, a recepgao sera livre de Interferéncia Intersimbolica (IST) se a

condi¢ao expressa a seguir for atendida.

Tom << T (3.1)

Conseqlientemente, a taxa de transmissao em uma Unica portadora estd relacionada com o

atraso do canal no tempo, conforme podemos inferir da equacao abaixo.

Ry = logy(M) - T,”! (3.2)

Uma maneira de aumentar a taxa de transmissao efetiva é dividir o conjunto de dados em K
subconjuntos com menor taxa de transmissao e transmiti-los utilizando varias portadoras adja-
centes no dominio da freqiiéncia. Se a banda necessaria para a transmissao com portadora tinica
for representada por B, essa banda nao serd afetada pela transmissao em paralelo no dominio da
freqiiéncia. Entao, a banda de cada subportadora serda B/ K, enquanto a duragao de cada simbolo,

T, serd aumentada por um fator K.

Com isso, os sistemas de multiplas portadoras possuem uma maior tolerancia com relacao aos
atrasos devidos a miltiplos percursos, além de uma maior robustez com relacao aos desvanecimen-

tos seletivos em freqiiéncia. A utilizacdo de canais mais estreitos é que traz o beneficio com relagao
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aos desvanecimentos seletivos em freqiiéncia, pois a natureza do desvanecimento torna-se quase
plana nas pequenas faixas de canal. Assim, nos sistemas de portadora tunica o desvanecimento
pode causar danos irreparaveis, prejudicando o funcionamento de todo o enlace, exigindo a im-
plementagao de equalizadores e aumentando a complexidade do sistema. J& no caso dos sistemas
de miltiplas portadoras, apenas uma pequena porcentagem das subportadoras seria afetada, pois
as mesmas estao em diferentes freqiiéncias. Nesse caso, c6digos corretores de erro poderiam ser

aplicados para restaurar as poucas subportadoras que sofreram danos.

Embora possa parecer razoavel, o aumento indiscriminado do nimero de subportadoras nao
é possivel, pois um grande aumento na duragao dos simbolos torna a transmissao muito sensivel
a incoeréncia temporal do canal, que esta relacionada com a freqiiéncia Doppler maxima vyqz.

Entao, a seguinte relacao deverd ser cumprida:

Vinaz - 1Ts << 1 (3.3)

As condigoes estabelecidas nas expressoes 3.1 e 3.3 sao validas simultaneamente se um fator de
coeréncia ¢ = Uz - T Satisfizer a condicdo ¢ << 1. Para um fator de coeréncia suficientemente
pequeno, deverd existir uma duracgao para os simbolos 7" que satisfaca as duas condicoes e possibilite
as melhores condicoes de transmissao para um determinado canal. Com essa duracao de simbolos

adequada, pode-se configurar a transmissao em paralelo dos mesmos através do canal.

H4 duas maneiras de modelar e implementar os sistemas de multiplas portadoras [8]. Am-
bas sao equivalentes com relagdo as propriedades de transmissao, porém diferem ligeiramente do
ponto de vista conceitual. A primeira modelagem enfatiza o aspecto de miiltiplas portadoras, ao
propor que K portadoras distintas sejam moduladas independentemente. A segunda abordagem é
baseada em um banco de K filtros passa-faixa adjacentes, excitados por um conjunto de dados em
paralelo, resultando em uma transmissao paralela no dominio da frequéncia. Essa é a modelagem

implementada em sistemas praticos.

A primeira abordagem mantém fixa a freqiiéncia de cada subportadora e considera a modulagao
no dominio do tempo para cada subportadora. Ja a segunda abordagem mantém fixo um intervalo

de tempo de duracao 1" e considera a modulacdao no dominio da freqiiéncia para cada intervalo.

No primeiro esquema, a seqiiéncia de dados a ser transmitida é dividida em K subseqiiéncias
paralelas, que modulam suas respectivas subportadoras na freqiiéncia f; em banda base, represen-
tada pela exponencial exp(j27 fxt). Os simbolos modulados serao representados por sy, onde k
representa o indice da freqiiéncia e [ o indice do tempo. Os dados em paralelo excitam réplicas
de um mesmo pulso de transmissdao em banda base, representado por g(t), e depois modulam as
diferentes subportadoras. Por fim, esses sinais sdo somados e transmitidos. A figura 3.2 mostra
um diagrama de blocos para esse esquema. O sinal complexo em banda base é dado pela expressao

3.4 a seguir.

s(t) =N " spg(t —IT) (3.4)

k l

Onde T é a duracao dos simbolos em paralelo. O indice [ do tempo pode variar de menos
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Tempo

Freqiiéncia

< Duragdo do Simbolo Serial

Tempo

Freqiiéncia

Duracgéo do Simbolo Paralelo

Figura 3.1: Representagao dos Simbolos em Série e em Paralelo

infinito até infinito, ou de zero a infinito, de acordo com a conveniéncia. Porém, em aplicacoes
reais, a transmissao deverda iniciar e acabar em instantes de tempo bem determinados. Entao, é
razoével variar o indice [ entre zero e L — 1, onde L é um valor inteiro. O indice da freqiiéncia
pode variar em um dominio limitado de K freqiiéncias distintas, representadas matematicamente
por k = 0,1,..., K — 1. Se for desejado, as freqiiéncias podem ser distribuidas de modo que fy
fique no centro, representando o nivel DC em banda base, ou a freqiiéncia central f. em banda
passante. Por razoes de simetria, pode-se, entdo, fazer o ntimero de subportadoras igual a K + 1,
onde K é um ntmero par. Nesse caso, tem-se k = 0,£1,+2, ..., +K/2. Na pratica, a componente

DC permanece, muitas vezes, vazia.

Para fazer a modelagem do segundo esquema, define-se um pulso de transmissao g(t) e obtém-se

réplicas desse pulso, deslocadas na freqiiéncia.

gu(t) = 7T g(t) (3-5)

Assim, se g( go(t) esté localizado na freqiiéncia f = 0, entdo gi(t) estard localizado na

t) =
freqiiéncia f = fi. Contrastando com o primeiro esquema, para cada instante de tempo I, o
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Figura 3.2: Primeira Abordagem para Transmissao com Miltiplas Portadoras

conjunto de K, ou K + 1, simbolos modulados é transmitido utilizando diferentes pulsos g (t). O
conjunto em paralelo excita um banco de K, ou K + 1 filtros passa-faixa distintos. As saidas dos
filtros sdo somadas e transmitidas. O sinal complexo em banda base é representado pela expressao

a seguir.

= Z Z Sklgk 'L’ — lT (36)
k l

Em que definimos gy (t) conforme a expressao abaixo.

g (t) = gi(t —1T) = 2T g T (3.7)

E agora podemos obter uma expressao compacta para o sinal complexo em banda base, de
acordo com a segunda modelagem. A equagdo 3.8 abaixo representa a sintese do sinal no lado do
transmissor, em que [ se refere ao instante de transmissao, enquanto os coeficientes, a cada instante,
fazem parte de um conjunto {sk}le que representa um vetor de simbolos contendo a informacao
a ser transmitida. Os pulsos gi(t) representam a base escolhida para transmitir a informacao por

meio do sinal s(t).

= sugu(t) (3.8)
Kl

A figura 3.3 mostra um diagrama de blocos que ilustra a segunda modelagem, proposta acima.

Ambos os métodos sdo equivalentes, entretanto, conforme ja foi mencionado, a descri¢do por um
banco de filtros, correspondente ao segundo esquema proposto, é mais proxima das implementacoes
reais. Essa afirmacao é especialmente verdadeira quando o esquema de multiplas portadoras é o
OFDM, pois o banco de filtros é implementado utilizando a Transformada Rapida de Fourier,

conforme serd discutido nas proximas segoes.
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Figura 3.3: Segunda Abordagem para Transmissao com Multiplas Portadoras
3.4 Modelagem de Sistemas OFDM

Na secao anterior, foi desenvolvido o conceito de transmissao com multiplas portadoras. Entre-
tanto, nao foi feita qualquer mencao sobre o formato do pulso de transmissao g(¢). E conveniente
adotar uma base ortogonal para a transmissao dos dados. Na expressao 3.9 a seguir, definimos o

produto escalar entre dois sinais W(¢) de energia finita.

v = [ w0 oy 39)

—00

Os sinais serao ditos ortogonais quando forem independentes entre si e, nesse caso, o produto
escalar entre os mesmos serd nulo. Para a equagao 3.8, escolhemos os pulsos gk (t) de modo que

eles sejam ortogonais entre si, seguindo a relagdo abaixo:

(9rts gervr) = Ok O (3.10)

Onde 6y e Oy representam o Delta de Kronecker, ou seja, oy = 1 se k = k' e dpr = 0 caso

contrario. O mesmo ocorre para ;.

A ortogonalidade assegura que os simbolos modulados sejam detectados a partir do sinal trans-
mitido sem interferéncia intersimbolica (ISI). Isso quer dizer que, idealmente, um detector Dy
adequado para o pulso gg;(t) teria como saida apenas o simbolo sg;. A ISI ocorre como conseqiién-
cia da passagem do simbolo por um canal com multiplos percursos. Na secao 3.6 apresentamos uma

caracteristica adicional dos sistemas OFDM que é uma maneira bastante eficiente de combaté-la.

Dy [s] = (g1, $) = S (3.11)

No caso de um sistema OFDM, sdo escolhidos pulsos limitados no tempo, e a relagdo matematica
da ortogonalidade se verifica entre as freqiiéncias das subportadoras. A base de pulsos ortogonais
limitados no dominio do tempo utilizada para a transmissao OFDM é o conjunto de exponenciais

complexas limitadas no tempo das Séries de Fourier. Obtemos pulsos gx;(t) limitados no dominio
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do tempo e ortogonais na freqiiéncia ao escolher pulsos g(¢) limitados a um intervalo [—7"/2,T/2]

de duragao T.No dominio da freqiiéncia, o pulso é representado por G(f). Definimos:

1
fi =k (3.12)

Definimos também o pulso deslocado:

gr(t) = eﬂ”f’“tg(t) (3.13)

Representado na freqiiéncia da seguinte maneira:

Ge(f) =G(f = fr) (3.14)

E temos os pulsos gxi(t) = gx(t — IT), conforme a expressao 3.7. Como esses pulsos sdo des-
locados no tempo por diferentes I, a condicao proposta na expressao 3.10 é atendida. Quando
os pulsos no dominio do tempo possuem a forma retangular, no dominio da freqiiéncia é possivel
observar que o espectro de cada subportadora é da forma sinc(x), com os pontos de cruzamento
em zero exatamente sobre os multiplos do inverso da duracdo de um simbolo. Entao, uma cui-
dadosa atribuicao de freqiiéncias entre as subportadoras deverd garantir que o pico de cada uma
corresponda aos pontos nulos das demais. Assim, embora haja uma sobreposicdo espectral entre
as subportadoras, elas podem ser separadas devido & sua ortogonalidade. Com rela¢ao ao dominio
do tempo, a caracteristica da ortogonalidade implica que cada subportadora contém um niimero
inteiro de ciclos, e que duas subportadoras diferem por um ntmero inteiro de ciclos, durante o
intervalo de duracao de um simbolo OFDM. As figuras 3.4 e 3.5 evidenciam as caracteristicas

mencionadas acima, tanto para o dominio da freqiiéncia, quanto para o dominio do tempo.

Simbalo OFDM

Freqiéncia Mormalizada

Figura 3.4: Subportadoras OFDM no Dominio da Freqiiéncia

O caso convencional de OFDM utiliza o fator de rolloff zero, implementado com boa acuracia

em sistemas reais. Nesse caso, g(t) € um pulso retangular de dura¢do 7', em um intervalo [0, 7],
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Figura 3.5: Subportadoras OFDM no Dominio do Tempo

escolhido por conveniéncia. Teremos fi = k/T e os pulsos deslocados na freqiiéncia sao exatamente

gi(t) = ﬁexp <j27r:’;t> i <; - ;) (3.15)

Entao, a transmissdo OFDM ¢é uma sintese de Fourier, a cada intervalo, em que a informacao

os pulsos da base de Fourier.

estd contida nos coeficientes de Fourier sg;. para um sinal recebido r(t), a saida do detector Dy[r]

para o primeiro instante, [ = 0, é o resultado de uma anélise de Fourier:

Difr] = (go,7) = \/g /O Leap (—j27r§:t) r(t)dt (3.16)

Entao, o simbolo sig é recuperado, para um canal ideal em que r(t) = s(t). Para um instante
de tempo qualquer [, o detector Dy;[r] = (gxi,7) € a saida da expressdo de analise de Fourier, para

a k-ésima freqiiéncia, em um intervalo de tempo deslocado de [T

3.5 Implementacao dos Sistemas OFDM utilizando a FFT

A implementacao dos sistemas OFDM utilizando algoritimos da Transformada Réapida de Fou-
rier foi inicialmente proposta em 1971 [9]. Os sistemas OFDM modelados com a base de Fourier
podem ser mais facilmente implementados. Se considerarmos um tnico intervalo, por exemplo

{ =0, o sinal a ser transmitido seréd representado conforme a expressao a seguir.
K/2

s(t) = \/1T > speap <j27r;ft) II <; - ;) (3.17)

k=—K/2
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Portanto, para cada intervalo de duracao 7', o simbolo OFDM ¢é obtido por uma sintese de
Fourier naquele periodo. O receptor perfeitamente sincronizado, efetua uma anéalise de Fourier

para recuperar o simbolo sg, que carrega a informagao.

o5 = (gk, 5) = \/1T /0 "oy (—jQW;t) s(t)dt (3.18)

As expressoes de andlise e sintese de Fourier podem ser implementadas utilizando, respectiva-
mente, a Transformada Répida de Fourier (FFT) e a sua inversa (IFFT). Mais informagoes sobre as
Transformadas de Fourier podem ser encontradas em [10], ou no Anexo I. O conjunto de simbolos
sk modulados digitalmente é dividido em blocos de K, ou K + 1 simbolos, e transformado pelo
operador IFFT. A Transformada Rapida de Fourier Inversa aplicada na transmissao deve ter N
pontos, com N > K. Em seguida, o sinal passa por um conversor digital-analégico e é transmi-
tido. No receptor, o sinal em banda base passa por um conversor analégico-digital e, para cada
bloco de N amostras, é aplicada a Transformada Rapida de Fourier de N pontos, extraindo os K

coeficientes de interesse, dentre os N coeficientes espectrais.

Skl Conversor

= IFFT . D/A .

s(r)

Canal

Analdgico

Fki C rt)
onversor ]

-— FFT AD

Figura 3.6: Diagrama de Blocos para Implementagao com FFT

Ao observar a densidade espectral de poténcia de um sinal OFDM, podemos notar um particular
efeito nas bordas, devido ao formato da funcao sinc. Geralmente, sao utilizados filtros, para atenuar
as bordas do espectro. Comparando com a largura de banda ocupada pelo simbolo, a regido
ocupada pelo efeito das bordas diminui com o aumento do nimero de subportadoras. Assim, a
largura de banda necessaria para transmitir K simbolos complexos em um intervalo de duragao
T aumenta linearmente conforme a relacdo B ~ K/T + C, onde C é uma constante devido ao
efeito das bordas. Nas implementacoes que utilizam a Transformada Réapida de Fourier, o efeito
das bordas influencia na escolha do tamanho N da IFFT e da FFT aplicadas. O numero de
amostras deve ser maior do que o numero de subportadoras, de modo que o efeito das bordas seja
minimizado, e também para que o filtro do conversor D/A tenha uma margem de decaimento, nao
afetando a parte do espectro que contém os dados. Os coeficientes extras adicionados a IFFT na

transmissao sao colocados em zero.

E importante lembrar que o diagrama de blocos na figura 3.6 nio representa fielmente a teoria

acerca da transmissao OFDM, porque o sinal OFDM, tal qual a teoria descreve, nao é limitado
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em freqiiéncia, uma vez que o espectro é formado pela funcdo sinc. A aproximacao se deve ao fato
de que um sinal analégico pode ser perfeitamente representado pelas suas amostras somente se ele

for limitado no dominio da freqiiéncia.

3.6 Intervalos de Guarda

Os canais seletivos em freqiiéncia podem ser caracterizados por uma resposta impulsional com
espalhamento por atrasos no dominio do tempo que nao podem ser desconsiderados, se comparados
com a duracao de um simbolo [11]. Quando o canal contém desvanecimento seletivo em freqiiéncia
e maultiplos percursos, os erros de sincronismo entre o transmissor e o receptor passam a ser
significativos, pois cada componente que percorre um percurso diferente e chega atrasado constitui
um sinal fora do sincronismo. Conseqiientemente, os pulsos do sinal OFDM original e suas versoes
atrasadas nao carregam mais a caracteristica da ortogonalidade. A saida do detector Dy = (ggi, Sr)
na freqiiéncia k, no instante [, para o simbolo s;(t) = s(t — 7), com 0 < 7 < T ird conter
componentes de interferéncia intesimbolica (IST) de pulsos de todas as freqiiéncias fi, nos intervalos

l e l+ 1, caracterizando interferéncia tanto no dominio da freqiiéncia, como no dominio do tempo.

A perda da ortogonalidade, pela inconveniente sobreposi¢ao das componentes espectrais, pode-
ria desqualificar o OFDM como uma técnica de transmissao util em canais com multiplos percursos.
Entretanto, é possivel modificar o sinal a ser transmitido, de modo que a ortogonalidade possa ser
preservada, mesmo na presenca de componentes de multipercurso. A idéia é introduzir um intervalo

de guarda com duragdo superior ao maior atraso devido ao canal.

Uma implementacao mais eficiente para o intervalo de guarda em simbolos OFDM ¢é estender
o simbolo de maneira ciclica, a partir do harmoénico original do periodo 7', por um intervalo de
guarda de duragao A, de modo que o harmonico mantenha sua freqiiéncia e fase, mas passe a ter
uma duragdo Ts = T + A. Seria equivalente copiar um pedago de duracao A do final do simbolo

e colar na frente do sinal.

Para expressar formalmente a extensao ciclica do sinal, substituimos os pulsos da equacao 3.15

por uma nova base de pulsos definidos a seguir.

, 1 ok A1
=/= ot | 11 _ - 1
gr(t) T, 6P (J ot T 5 (3.19)

E importante ressaltar que ndo ha alteracdo de fregiiéncia ou fase, portanto, a exponencial

complexa permanece a mesma. A modificacdo com relacao aos pulsos definidos em 3.15 ocorre no
intervalo, que antes era [0,7) e agora foi extendido para [—A,T). O sinal transmitido agora serd

dado por:

s(t) = smgi(t) (3.20)
kl

Onde temos
9 (t) = gp(t — IT) (3.21)
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No receptor, ainda sao utilizados os pulsos gy (t) = gx(t—1Ts), que formam uma base de Fourier
no intervalo de duragao 7', conforme definimos na equagao 3.15. Dessa forma, a analise de Fourier
realizada no receptor utiliza a mesma janela de duracao 7', mas ela é efetuada a cada intervalo de
duracao T, e nao mais a cada intervalo de duracao 7. Existe agora um intervalo de duracao A
entre duas janelas adjascentes. E exatamente esse intervalo, juntamente com a extensao ciclica do
sinal, que permite um certo erro de sincronismo, e também a chegada de componentes atrasados,

com uma duragdo maxima de 7 = A.

t=0,
|
|
|
!
|
|
! =
L _ t
! T
|
|
| e T T—
A —~
S T
777 1777
//A,/// /%J///’/ _
N t
Ts

Figura 3.7: Representagdo do Intervalo de Guarda

A introdugdo de um intervalo de guarda é uma maneira de manter a ortogonalidade entre as
subportadoras e a independéncia entre simbolos OFDM consecutivos. A duragdo desse intervalo
é selecionada de modo que a sua duragao seja superior ao maior atraso do canal de raddio. Usual-
mente, os intervalos de guarda correspondem a uma extensao ciclica do simbolo OFDM, tornando-o
periddico. Assim, o efeito de um canal com espalhamento no tempo e multiplos percursos torna-se
equivalente a uma convolugao circular, em que o intervalo de guarda é descartado no receptor.
A parte efetiva do sinal recebido é, portanto, interpretada como resultado de uma convolucido
circular entre o simbolo OFDM e a resposta impulsional do canal. Devido as propriedades da
convolucao circular, a aplicacao do canal torna-se equivalente & multiplicagdo da constelacao de
dados transmitidos pela funcao de transferéncia do canal, ou pela Transformada de Fourier da sua
resposta impulsional. Assim, a ortogonalidade entre as sub-portadoras é mantida, bem como a

independéncia entre simbolos OFDM consecutivos [12].

Embora a utilizagdo de uma extensao do sinal ocasione uma perda na eficiéncia espectral, esta
¢ uma das principais caracteristicas dos sistemas OFDM para um bom desempenho em canais com
multiplos percursos. Ao garantir que a extensao ciclica do simbolo tenha uma duracao superior
ao maior atraso sofrido pelas componentes de multipercurso, torna-se viavel aplicar a FFT na
recepgao em uma janela livre de interferéncias intersimbolicas. Com isso a técnica OFDM se torna
ainda mais atraente para as aplicagoes em sistemas de comunicacées moveis, que vém requerendo
taxas de transmissao cada vez maiores, com implementagdoes menos complexas, além de exigir

técnicas capazes de minimizar os efeitos danosos de um canal caracterizado pelos desvanecimentos
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de pequena escala e pelos miltiplos percursos.
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Capitulo 4

Sistemas com Mailtiplas Antenas

4.1

Este capitulo apresenta uma breve descrigdo
das técnicas de diwersidade na transmissao
empregando-se maultiplas antenas, além de uma
formula¢ao matemdtica para os esquemas de di-
versidade espacial utilizados, as suas caracteristi-

cas e aplicagoes.

Introducao

Diante das limitacdes de poténcia e largura de banda, além das dificuldades impostas pelo

desvanecimento por miltiplos percursos no canal sem fio, a tarefa de se projetar sistemas de

comunicacao com altas taxas de transmissao de dados e alta confiabilidade apresenta-se como um

desafio. Assim sendo, algumas alternativas para o combate ao desvanecimento foram propostas,

dentre as quais podem ser citadas:

O controle de poténcia no transmissor: consiste em fazer com que o transmissor se adapte
as condicgoes do canal de maneira dindmica, a partir de um comportamento preditivo devido
aos efeitos do canal observados no receptor. Todavia, apresenta como desvantagem o fato
de exigir um comportamento dindmico do transmissor, além de um lago de realimentacao do

receptor para o transmissor;

A diversidade temporal: pode ser implementada por meio da utilizagdo do interleaving no
tempo juntamente com codificagdo para deteccao de erros. Entretanto, implica em grandes

atrasos para canais que variam lentamente no tempo;

A diversidade em freqiiéncia: baseia-se no espalhamento espectral. Todavia, demonstrou-se
ineficiente para canais com uma coeréncia de largura de banda maior do que a largura de

banda do espalhamento;

A diversidade de antenas: em sua concepcao classica, utiliza multiplas antenas no receptor

combinando, selecionando ou chaveando o sinal recebido. Entretanto, mostrou-se pouco

21



atraente, pois implicaria em aumento do custo, tamanho e consumo de poténcia nas unidades

movelis.

Como é possivel observar, todas as propostas elencadas acima apresentam pontos que sao
desfavoraveis de alguma maneira ao bom funcionamento de um sistema de comunicac¢ao sem fio
que almeja alcancar o objetivo proposto inicialmente de combater o desvanecimento. Por este
motivo, buscou-se uma técnica alternativa as técnicas supracitadas, que utilizada em conjunto com
estas pudesse combater de maneira mais eficiente o desvanecimento. Considerou-se inicialmente a

tecnologia com miltiplas antenas de transmissdo e recep¢ao para este fim.

O emprego de sistemas com maultiplas entradas e multiplas saidas (MIMO - multiple-input
multiple-output) é uma tendéncia crescente nos sistemas de comunicagdo sem fio. Um sistema
MIMO utiliza multiplas antenas de transmissao e multiplas antenas de recepgdo para transformar
um canal com multiplos percursos em diversos canais individuais espacialmente. A utilizacao da
tecnologia MIMO tornou-se atraente nas ultimas décadas devido a sua capacidade de aumento de
desempenho. Ela representa um avanco no projeto de sistemas de comunicacoes sem fio, uma vez
que oferece numerosos beneficios que vém de encontro as limitacoes de recursos de comunica¢ao
e as dificuldades impostas pelo canal sem fio. Além das dimensoes temporal e espectral que sdo
exploradas nos sistemas sem fio convencionais de uma tunica antena SISO (single-input single-
output), a tecnologia MIMO explora a dimensao espacial (por meio das multiplas antenas no
transmissor e no receptor). Por meio de sua aplicacao, é possivel alcan¢ar um aumento na taxa de
dados ou desempenho sem nenhum gasto adicional de poténcia ou banda disponivel comparando-se

a um sistema SISO.

4.1.1 Beneficios da utilizacao de multiplas antenas

Os beneficios da utilizacao de multiplas antenas que tornam possiveis ganhos tao significativos
de desempenho sao: ganho de diversidade espacial, ganho de arranjo, redugdo de interferéncia e

ganho de multiplexacgao espacial [13]. Estes ganhos sao descritos brevemente a seguir:

e Ganho de diversidade espacial

Como mencionado anteriormente, o nivel de poténcia do sinal em um sistema sem fio varia
no receptor. O ganho de diversidade espacial reduz o desvanecimento e é alcancado for-
necendo ao receptor multiplas copias (idealmente independentes) do sinal transmitido no
espago, freqiiéncia ou tempo. Com um namero crescente de copias independentes (0 namero
de copias é freqiientemente conhecido como ordem de diversidade), a probabilidade de que
pelo menos uma das copias nao sofra um desvanecimento significativo aumenta; conseqiien-
temente, aumentando a qualidade e a confiabilidade da recepc¢ao. Um canal MIMO com T,
antenas de transmissao e R, antenas de recepgao, potencialmente, oferece T, R, enlaces com

desvanecimento independentes, e, portanto uma ordem de diversidade espacial de T, R,..

e Ganho de arranjo

O ganho de arranjo é o aumento na razao sinal ruido (SNR) recebida resultante da com-

binacdo coerente dos sinais recebidos apés a transmissdo no canal sem fio. A combinagcao
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coerente pode ser realizada por meio do pré-processamento espacial no arranjo de antenas
de transmissao e/ou pelo processamento espacial no arranjo de antenas de recep¢ao. Por
exemplo, sinais que chegam nas diferentes antenas possuem diferentes amplitudes e fases.
Neste caso, o receptor pode combinar os sinais coerentemente de tal maneira que o sinal seja
melhorado. O ganho de arranjo melhora a resisténcia ao ruido e, assim sendo, melhora a
cobertura da rede sem fio. Além disso, o aumento médio observado na poténcia do sinal é

proporcional ao nimero de antenas por um fator log(R,).

e Reducao de interferéncia

A interferéncia em redes sem fio resulta do fato de multiplos usuarios compartilharem recursos
de tempo ou freqiiéncia. A interferéncia pode ser atenuada em sistemas com multiplas
antenas explorando-se a dimensao espacial para aumentar a separacao entre os usuarios. Por
exemplo, na presenca de interferéncia, o ganho de arranjo aumenta a tolerancia ao ruido,
bem como & poténcia do sinal interferente, portanto aumentando a razao entre poténcia do
sinal e poténcia do ruido mais interferéncia (SNIR). Além disto, a dimensao espacial pode
ser utilizada com o proposito de evitar a interferéncia, i.e., direcionando a energia do sinal
diretamente para o usuario desejado e minimizando a interferéncia para os demais usuarios.

O combate & interferéncia melhora a cobertura da rede sem fio.

e Ganho de multiplexagao espacial

Sistemas MIMO oferecem um aumento linear na taxa de transmissao de dados por meio
da multiplexacao espacial, i.e., transmitindo multiplos conjuntos de dados independentes nas
diferentes antenas com a mesma banda de operagao e poténcia de transmissao. Sob um canal
com condi¢oes adequadas, tais como um ambiente rico em espalhamento, o receptor pode
separar os conjuntos de dados. Além disto, cada conjunto de dado é submetido a pelo menos
a mesma qualidade de canal & qual se submete um sistema SISO, aumentando efetivamente
a capacidade por um fator multiplicativo igual ao ntimero de conjuntos transmitidos. Em
geral, o nimero de conjuntos de dados que um canal MIMO pode suportar mantendo-se
a confiabilidade é igual ao minimo do ntimero de antenas de transmissdo e de antenas de
recepgao, i.e., min{T,, R;}. O ganho de multiplexacao espacial aumenta a capacidade da

rede sem fio.

Em geral, pode nao ser possivel explorar todos os beneficios apresentados aqui simultaneamente
devido a demandas conflituosas nos graus de liberdade espacial. Todavia, utilizando algumas das
combinacoes possiveis destes beneficios em uma rede sem fio resultard em um aumento na taxa de

transmissao e uma melhora em capacidade, cobertura e confiabilidade.

4.2 Esquemas de Diversidade Espacial
Uma vez que os beneficios advindos da utilizagao da tecnologia MIMO foram previamente

apresentados, adotou-se inicialmente neste trabalho a proposta de diversidade na transmissao para

minimizar os efeitos do desvanecimento por multiplos percursos variantes no tempo. Uma das
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vantagens do emprego da diversidade na transmissdo, entre outras, reside no fato de que uma

estagao base serve milhares de unidades méveis tornando a adicdo de equipamentos mais barata.

Um transmissor equipado com miltiplas antenas pode alcancar a diversidade na transmissao
por meio do espalhamento dos simbolos transmitidos nas dimensoes espago e tempo (codificacao
espago-temporal). Dentre as técnicas de codificacao espago-temporal de lago aberto, algumas
das mais utilizadas sao a codificacao espago-temporal de Trellis (STTC) e a codificagao espago-
temporal em blocos (STBC). Neste trabalho, optou-se pelo emprego do STBC para a utilizacao

da diversidade na transmissao.

No STBC os simbolos sao espalhados no espaco e tempo em blocos. Tais blocos sdo definidos
por uma matriz de pré-codificacao. Dentre a classe dos STBC, o STBC ortogonal (O-STBC),
que se baseia numa matriz de pré-codificagdo ortogonal, vista na matriz 4.1, é especialmente
atrativo. Isso se verifica pelo fato de que neste caso, a complexidade na decodificacdo é reduzida
drasticamente: o processamento no receptor € linear. O primeiro esquema STBC ortogonal foi

proposto por Alamouti [14].

S0 S1
(4.1)

—s™* 8%

O esquema de Alamouti propde um esquema simples de diversidade na transmissao que me-
lhore a qualidade do sinal recebido por meio de um simples processamento do sinal no receptor
e utilizando duas antenas de transmissao. Este esquema pode ser facilmente generalizado para
duas antenas de transmissao e R, antenas de recepcao para fornecer uma ordem de diversidade
de 2R,,. E valido ressaltar que este resultado é obtido sem qualquer realimentacdo de informacoes
do receptor para o transmissor e com baixa complexidade computacional. Este esquema tam-
bém nao requer nenhuma expansao da banda disponivel, uma vez que a redundancia é aplicada

espacialmente por meio de multiplas antenas, e nao por meio do tempo ou da freqgiiéncia.

O esquema de diversidade na transmissao proposto por Alamouti pode melhorar o desempenho
com relacao ao erro, a taxa de transmissao de dados ou & capacidade do sistema de comunicacao
sem fio. A reducao da sensibilidade ao desvanecimento pode permitir a utilizacao de esquemas de
modulacao de alto nivel para aumentar a taxa efetiva de transmissao de dados, ou a reducao do
fator de reuso em um ambiente multi-célula para aumentar a capacidade do sistema. Este esquema

pode ainda ser utilizado para aumentar o alcance ou a area de cobertura do sistema sem fio.

4.2.1 Diversidade com duas antenas de transmissao e uma antena de recepcgao

O esquema aqui descrito utiliza duas antenas de transmissao e uma antena de recepcao, e pode

ser visualizado a partir da figura 4.1. Este esquema pode ser descrito pelas trés fungoes a seguir:

e A seqiiéncia de codificacao e transmissao dos simbolos de informagao no transmissor;

e O esquema de processamento dos sinais no receptor;
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Figura 4.1: Esquema de diversidade de Alamouti com duas antenas de transmissdo e uma antena

de recepgao [14].

e O critério de decisao para méxima verossimilhanca entre o sinal recebido e o sinal transmitido.

4.2.1.1 Codificacao e seqiiéncia de transmissao

Em um determinado periodo de transmissao de simbolo, dois sinais sao transmitidos simulta-
neamente por duas antenas. O sinal transmitido pela antena zero é dado por s; o e o transmitido
pela antena um é dado por s; ;. No proximo perfodo de transmissao de simbolo o sinal _52,1 é
transmitido pela antena zero, e o sinal 3270 é transmitido pela antena um, onde * indica a operagao
de complexo conjugado e k indica a freqiiéncia de transmissdo. Esta seqiiéncia é mostrada na
tabela 4.1.

Antena 0 | Antena 1

instante ¢ 8k.,0 Sk.1

. *
instante ¢t + 7T —Sk1 Sk

Tabela 4.1: Codificacao e seqiiéncia de transmissao para duas antenas de transmissao e uma antena

de recepcao

Na tabela 4.1, a codificacao ¢é feita no espago e no tempo (codificagdo espago-temporal). A
codificacao, todavia, pode também ser realizada no espacgo e na freqiiéncia. Neste caso, ao invés
de considerarem-se dois periodos de simbolos adjacentes, podem ser utilizadas duas portadoras de

freqiiéncia adjacentes (codificacao espago-freqiiéncia).

O canal no instante ¢ pode ser modelado por uma distor¢do complexa multiplicativa ho’o(t)
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para a antena de transmissio zero e antena de recepcao zero e h'? (t) para a antena de recep¢ao um
e antena de recepcao zero. Além disso, no esquema de Alamouti o desvanecimento é considerado
constante para a duracao do periodo de dois simbolos consecutivos. Desta maneira é possivel

escrever

hO0(t) = hO0(t + T') = RO =  gel?o0 (4.2)

hYO(t) = K10t + T) = h10 =  gelf10 (4.3)

onde T é a duracao do periodo de um sfmbolo. Os sinais recebidos podem ser expressos entao

como

i’ =r(t) = h0sp 0 + M 0sp + 0y’ (4.4)
rig’ =r(t+T) = —h"s;  + h'0s; o+ niy’ (4.5)

Tx,0 Tx,0 T:,0

T.0 ~ . . . . ., .
onde 77" e 7"} sdo os sinais recebidos nos instantes t e t + T, e m, ;" e m;," " varidveis

aleatorias e complexas que representam o ruido no receptor e a interferéncia.

4.2.1.2 O combinador

O combinador deve fornecer estimativas dos simbolos transmitidos, a fim de que estes sirvam
de entrada para o detector de méxima verossimilhanca. Com isso, serd possivel entdao reconstruir
o sinal transmitido a partir do recebido. Para que sejam obtidas as equagoes do combinador serao
necesséarias algumas manipulagoes algébricas. Inicialmente, aplicamos a operagdo de complexo
conjugado na equagao 4.5 e escrevemos os sinais recebidos na forma de uma equagao matricial,

mostrados na equagao 4.6.

Tx,0 Tx,0
L h%0 R'? Sk.,0 L)
T*g,zl’o h*l,O —h*O’O Sk.1 n*z’zl,[)

Multiplicando-se ambos os membros da equagao 4.6 pela matriz conjugada transposta da matriz

do canal mostrada na expressao 4.7

h*0,0 hl,O
(4.7)
h*l,O _h0,0

Obtém-se entao o seguinte resultado
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§k,1 h*l,O h0,0 T*Zﬁ,o
0,0 1,0 0,0 1,0 Tz,0
h* h h h 81,0 L
R*10 _p00 R*L0 _p*00 Sk n*;.gzl,o

O combinador proposto, entdo, constréi os dois sinais a seguir como é possivel inferir da equagao

4.8, para entao envié-los ao detector de maxima verossimilhanca:

~ T. T,
Sko = h*"0r 50 + MO0 (4.9)
Spg = h* M 0rpn0 — pOOp* a0 (4.10)

Substituindo as equagoes 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 nas equacoes 4.9 e 4.10 obtém-se

- 0,0 _Ty,0 T%,0
Spo= (ag,o + a%’o)so,g + h* o+ hl’on*kf”1 (4.11)
~ 2 2 0,0,,%T:,0 1,0 T:,0

4.2.1.3 Critério de decisao de maxima verossimilhanca

Os sinais combinados apresentados nas equacoes 4.11 e 4.12 representam estimativas dos si-
nais transmitidos sy e sg 1. Em seguida, é entao aplicado o critério de decisao apresentado na

inequagao 4.13, que deve escolher sg ; se, e somente se
b

(ago+aig— Dlskil® + d* (80, Si) < (0f0+ 0t — 1)|sknl® + d*(8k0, Skn), Vi#n  (4.13)

onde d?(z,y) é a distancia euclidiana quadratica entre os sinais e y calculada a partir da

seguinte expressao:
d*(z,y) = (z —y)(z" — y") (4.14)

4.2.2 Diversidade com duas antenas de transmissao e R, antenas de recepcao

Em algumas aplicagoes se faz necessaria uma ordem de diversidade maior do que 2, obtida
no caso anterior, e nas quais multiplas antenas de recepcao sao viaveis. Em tais casos, é possivel

obter-se uma ordem de diversidade de 2R, com duas antenas de transmissao e R, antenas de
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recepcao. A fim de ilustrar tal situacdo, é discutido o caso para duas antenas de transmissao e
duas antenas de recepgdo; uma vez que, a generalizacao para R, antenas de recepcao é trivial.
Este esquema pode ser visualizado a partir da figura 4.2.

Sk Fk.1

. ¥ o
k1 S0
Antena T, =0 W X7 Antena T, =1

poo pt

L r
Antena R, = O‘: ? Antena R, =1

T

k0 interferéncia interferéncia E LT
LT ! E & ruido & ruido 9' Te,l

s L

T,.0 a1

F

" "t .
—— estimador

de canal

estimador
de canal

Figura 4.2: Esquema de diversidade de Alamouti com duas antenas de transmissao e uma antena

de recepcao [14].

A codificacdo e a seqiiéncia de transmissdao dos simbolos de informagao para esta configuracao
é idéntica & apresentada para o caso de uma Unica antena de recepcao, mostradas na tabela 4.1.
A tabela 4.2 define os canais entre as antenas de transmissdo e as antenas de recepcao, e a tabela
4.3 define a notagdo para o sinal recebido nas duas antenas de recepc¢ao (nesta notagao T, indica
que os sinais possuem componentes de sinais transmitidos por todas as antenas de transmissao).

Esta notagdo também pode ser indicada da seguinte maneira:

oyt (4.15)

onde k indica a freqiiéncia, [ o periodo de simbolo(instante de tempo) e R, a antena de recepcao

em questao.

Com isto, é possivel escrever os sinais recebidos da seguinte forma:

Tz,0 _ 30,0 1,0 1,0
Teo = h*"sp o+ h" s, + M0 (4.16)

Tz70 _ 0,0 * 1,0 * Ta:70
Tk 1 = —h Sk,l + h Sk,o + nk’l (417)

)
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Antena R, =0 | Antena R, =1

Antena T, =0 R0 hO!

Antena T, =1 R0 hi!

Tabela 4.2: Definicao dos canais entre as antenas de transmissao e recepcao

Antena R, =0 | Antena R, =1

. T Ty, 1
instante ¢ rk*o’o rk’"“o’
. T, Ty, 1
instante ¢t + 7T rk””l’o rk’“l’

Tabela 4.3: Notacao para o sinal recebido nas duas antenas de recepcao

7‘;‘:“”0’ =h% lsk o+ Rt Sk1+ TLTI’ (4.18)

o0 Tol | To0 o Tol = fa s . ;
onde neo, Myl s My €y’ sao variaveis aleatorias e complexas, que representam o ruido
b

térmico e a interferéncia. Apods o combinador, as estimativas dos sinais transmitidos que serao

entregues ao detector de maxima verossimilhanca sao as seguintes:

Sro = h*0: or;.:zd + ROy *Tz, + h*01, Tz, + pbl *ﬁ,l (4.20)
= . *10 sz 00 *Tz; *1 1 T17 0,1 *szl
Sg1=h""r 5" —h” +h" Iy =R (4.21)

Substituindo os canais e as equacoes 4.16, 4.17, 4.18 e 4.19 nas equagoes 4.20 e 4.21 obtém-se

~ 0,0 Ty,0 Tz, 0,1 Tz, *Tp,1
Spo= (aao + 0‘%,0 + ag’l + oz%l)sop +h* n,; ot h'O0n* + h*" +htin %) (4.22)

- 1,0 Ta, T , 11,7 , «T,1
Sp1 = (0‘3,0 + 0‘%,0 + 043,1 + 0‘%1)51,0 + h*" nkxo — RO * =0 o pxb P — h%ln %) (4.23)

Estes sinais combinados sao enviados para o detector de méaxima verossimilhanca, no qual o

critério de decisao para o sinal s o indica que se deve escolher s ; se, e somente se

(0‘%,0"‘0‘%,04'043,14‘&%,1—1)|3k,i|2+d2(§k,07 ki) < (ag,0+a%,o+a%,1+a%,1—1)|3k,n‘2+d2(§k,07 Skn), Vi #n

(4.24)
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E importante observar que os sinais combinados a partir das duas antenas de recepcao sao
simplesmente a adicdo dos sinais combinados em cada antena de recepcao, i.e., o combinador é
idéntico ao utilizado no caso de uma tunica antena de recepcio. E possivel concluir entdo que,
utilizando duas antenas de transmissao e R, antenas de recepcao pode-se aplicar o combinador
para cada antena de recepc¢ao e entao simplesmente somar os sinais combinados de todas as antenas
de recepgao para obter uma ordem de diversidade de 2R,. Em outras palavras, utilizando duas
antenas no transmissor o esquema dobra a ordem de diversidade de sistemas com uma antena de
transmissdo e multiplas antenas de recepcao. Além disso,0 esquema de Alamouti apresenta um
desempenho em termos de BER semelhante ao desempenho apresentado pelo Esquema Cléssico
de Combinagao de Maxima Razao na Recep¢ao (MRRC), que é conhecida como a técnica 6tima
de combinacao linear para diversidade no receptor, independente da técnica de modulagao e

codificagao de canal empregadas.

4.3 Técnicas de diversidade espacial no transmissor para sistemas

OFDM

E importante ressaltar que uma caracteristica que deve ser mantida, para que seja possivel
a utilizacdo de esquemas de recepcao de baixa complexidade computacional ao ser utilizado um
esquema MIMO, é a ortogonalidade entre os sinais recebidos. Todavia, os grandes espalhamen-
tos temporais experimentados nos canais com desvanecimento seletivo em freqiiéncia destroem a
ortogonalidade dos sinais recebidos, o que se torna critico para os sistemas de diversidade espa-
cial. Conseqiientemente, as técnicas de diversidade espacial até entdo apresentadas sdo eficientes
apenas quando submetidas a canais com desvanecimento nao-seletivo em freqiiéncia, tais como em

ambientes fechados ou em sistemas com baixas taxas de transmissdo de dados.

Além disso, é valido relembrar que sistemas OFDM com prefixo ciclico podem ser utilizados
para transformar canais seletivos em freqiiéncia em multiplos canais nao-seletivos em freqiiéncia,
de tal forma que as técnicas ortogonais de diversidade espago-temporal (OSTBC) anteriormente
apresentadas possam ser utilizadas até mesmo para canais com grandes espalhamentos temporais.
O emprego do OFDM também oferece a possibilidade de codificacdo na dimensao da freqiiéncia

na forma de diversidade espago-freqiiéncia OFDM (SFBC-OFDM) no transmissor.

4.3.1 Diversidade espaco-temporal OFDM no transmissor

A seguir serd apresentado um esquema, simples de diversidade espaco-temporal no transmissor
adaptado ao sistema OFDM. Nele o esquema de Alamouti é aplicado a dois blocos de simbolos
consecutivos, cada um destes com a duragao igual & de um simbolo OFDM, dentro de uma mesma
subportadora |15, 16]|. Para que esta implementacao seja possivel é necessario que se espere a dura-
¢ao de dois simbolos OFDM a fim de que a codificagao espaco-temporal seja realizada. Além disso,
o pré-codificador que ira realizar tal codificacao deve entregar os simbolos a serem transmitidos no
arranjo em paralelo esperado pelo bloco que ir4 realizar a IFFT e adicionar o prefixo ciclico. O

diagrama de blocos deste esquema pode ser visto na figura 4.3.
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Figura 4.3: Esquema de diversidade espaco-temporal OFDM com duas antenas de transmissao e

uma antena de recepgao.

Primeiramente, cada bloco com N simbolos modulados a serem transmitidos sao convertidos
para o arranjo em paralelo, a fim de que se obtenha uma seqiiéncia de vetores §;; = [sg; 1,
onde N deve ser igual ao tamanho da IFFT do bloco OFDM, e [ é o indice do simbolo OFDM.
Sera, também, denotado por 815m © simbolo codificado no espaco e tempo a ser transmitido na
k-ésima subportadora pela antena de transmissao 7, na duragdo do m-ésimo simbolo OFDM; com
T. =01, m=101l+1ek =0,1,...., N — 1. Desta maneira, o pré-codificador para o OSTBC
ird fornecer os simbolos codificados sffm para as duas antenas de transmissao como mostrado na

equacao 4.25:

0 1
Sk Ski+1

(4.25)

*0 *1
=S ki+1 Sk

Onde a primeira coluna mostra os simbolos a serem transmitidos pela antena 0 e a segunda
coluna os simbolos a serem transmitidos pela antena 1. Além disto, a primeira linha da matriz
se refere aos simbolos a serem transmitidos no primeiro instante de transmissao e a segunda ao
segundo instante de transmissao. Assim sendo, o pré-codificador para o OSTBC ira ter como saida
os seguintes vetores .§z’“m que serao as entradas para os dois blocos da IFFT correspondendo as
antenas de transmissao T, = 0 e T, = 1. Estes vetores podem ser escritos como visto na equagao
4.26.
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20 _ 1.0 0 0
Spi1 = [So,l S1, SN-2, SN—l,l]

)

sl qal 1 1 1

Ski = [30,z+1 Sti+1 - SN-21+41 3N72,l+1]
a0 _ [_ *0 _o*0 _o*0 _o*0 ] (426)
Ski+1 = 1S 0,+1 ST 1+1 o S N-2,+1 S N-1,+1

al _ *1 *1 *1 *1

Skl+1 = s 0,1 ST S N-2] S N—l,l]

Estes vetores sao entdo processados pelos blocos da IFFT, convertidos para o formato serial e

transmitidos pelas antenas correspondentes.

4.3.2 Diversidade espago-freqiiéncia OFDM no transmissor

O esquema de diversidade SFBC-OFDM no transmissor com duas antenas de transmissao e
uma de recepcao é uma extensao OFDM para o esquema ortogonal de diversidade na transmissao
mostrado inicialmente. Nele o esquema de Alamouti é aplicado a duas subportadoras OFDM
adjacentes dentro da duragdo de um tnico simbolo OFDM [17]. E importante ressaltar que para a
utilizacao deste esquema, deve-se considerar o canal constante para duas subportadoras adjacentes.

Um diagrama de blocos simplificado para este esquema é mostrado na figura 4.4.

T, =0

IDFT jy R
0 = &prefixof

_‘g*gr/-f-l_.{ S0 FIRT
=t ¥ ciclico R, =0

serial p/ T, =1 Y
paralelo T 4'0

Gy
ol

IDFT '
o &P1EXO

1 1
%51 Syt . 1:
v ciclico

.1 remove
combinador prefixo [*1

& DFT

§ =

estimador
de canal

Figura 4.4: Esquema de diversidade espago-freqiiéncia OFDM com duas antenas de transmissao e

uma antena de recepgao.

O pré-codificador para o SFBC-OFDM ira fornecer os simbolos codificados s;‘:ml para as duas
antenas de transmissao T, = 0, 1 e subportadoras adjacentes k = 2v,2v+1; v = 0,1, ..., (N/2) — 1

como é mostrado na equacao 4.27.

0 1
Soul Sov+1,l
(4.27)

*0 *1
—S o411 S o
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Onde a primeira coluna mostra os simbolos a serem transmitidos pela antena 0 e a segunda
coluna os simbolos a serem transmitidos pela antena 1. Além disto, a primeira linha da matriz
se refere aos simbolos a serem transmitidos no primeiro instante de transmissdao e a segunda ao
segundo instante de transmissdo. Com isso, o pré-codificador para o SFBC-OFDM ira ter como
saida dois vetores §£Tl que serao as entradas para os dois blocos da IFF'T correspondendo as antenas

de transmissao 1, = 0 e T, = 1. Estes vetores podem ser escritos como visto na equagao 4.28.

20 0 0
Sk = [88,1 —s™ 39\/72,1 —s*N_1]

(4.28)
. 1 1
S]:i',l = [Sil S*O,l S}V_Ll S*N72,l]

Estes vetores sao entao processados pelos blocos da IFFT, convertidos para o formato serial e
transmitidos pelas antenas correspondentes. Haja vista que em ambos os esquemas apresentados,
OSTBC e SFBC-OFDM, a ortogonalidade entre os sinais recebidos consegue ser conservada a
recepcao poderd entdo ser realizada com baixa complexidade computacional. Isto significa que
as equacoes do combinador proposto por Alamouti sdo aplicadas também para estes esquemas.
Com isso, a estimagao e equalizagdo dos sinais podem ser realizadas calculando-se simplesmente
combinacdes lineares dos sinais recebidos. E neste fato que reside uma das grandes vantagens da

utilizagao dos esquemas de diversidade espacial aqui apresentados.
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Capitulo 5

Evolucao a Longo Prazo para Sistemas

de Terceira Geracao

Este capitulo apresenta caracteristicas do 3G
LTE, tendo como foco principal o enlace de down-
link e as técnicas apresentadas em capitulos an-

teriores.

5.1 Introducao

A pesquisa e o desenvolvimento a longo prazo sdo elementos essenciais para o sucesso de um
projeto. No campo das comunicagdes moveis essa afirmativa é especialmente verdadeira, pois as
necessidades e exigéncias de usudarios e operadores sofrem modificacoes constantemente. A evolugao
para os sistemas de terceira geragao ja ¢ mencionada pelos pesquisadores desde o inicio deste século
e as previsoes apontam que em 2010 novas tecnologias devem ser implementadas, rumo & quarta

geragao.

Atualmente, os sistemas de comunicacao sem fio de terceira geracao, baseados no miltiplo
acesso por divisao de cédigo em banda larga, WCDMA, Wideband Code Division Multiple Ac-
cess, estdo operando em diversos paises. A evolugdo para o WCDMA se iniciou com o trabalho
do 3GPP,Third Generation Partnership Project, com a introdugao de novas tecnologias, como o
HSDPA, High Speed Downlink Packet Access, e o Enhanced Uplink. Essas tecnologias tornaram a

tecnologia de rddio do 3GPP bastante competitiva para um futuro de médio prazo.

Com as mudancas no mercado e o surgimento de novas tecnologias, o 3GPP iniciou o estudo
para os passos seguintes na evolu¢ao dos sistemas de terceira geragdo. As comparagdes com relagao
a eficiéncia espectral apontaram que, tanto uma evolucao dos sistemas CDMA, Code Division Mul-
tiple Access, quanto uma nova abordagem baseada, por exemplo, em OFDM, Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, trariam melhorias significativas. A escolha de uma abordagem baseada em
CDMA possibilitaria uma migragdo mais suave a partir das versoes anteriores do UTRA, Univer-
sal Terrestrial Radio Access, além de uma reutilizacdo mais extensa da camada fisica do sistema.

Entretanto, o desenvolvimento de uma nova camada, em que algumas limitagoes na interface aérea
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fossem eliminadas tornaria mais facil o alcance de algumas metas do E-UTRA, Evolved Universal
Terrestrial Radio Access, por tornar mais livre a escolha dos parametros do sistema. Além disso,
os equipamentos moveis a serem utilizados pelos usuérios (UE) tém menor complexidade quando
a interface aérea é baseada em OFDMA, Orthogonal Frequency Division Multiple Access. A re-
dugdo na complexidade se torna ainda mais atraente em bandas de freqiiéncia mais largas e em
configuracoes de multiplas antenas com ordem mais elevada. Ambas as tecnologias consideradas
pelo 3GPP tém vantagens e desvantagens, dependendo dos requisitos do sistema. O grupo de-
cidiu focar os estudos para a evolu¢do a longo prazo dos sistemas de terceira geracao (3G LTE,
ou Third Generation Long Term FEwvolution) em OFDMA, para o downlink, e SC-FDMA, Single

Carrier-Frequency Division Multiple Access, para o uplink.

O trabalho do 3GPP sobre a evolucao dos sistemas de comunicagdes moveis de terceira geragao
se iniciou em novembro de 2004, quando um congresso no Canadé reuniu diversos especialistas
apresentaram suas contribui¢des para a evolugdo do UTRAN, Universal Terrestrial Radio Access
Network. O grupo apresentou em 2006 e 2007 as especificacOes técnicas da camada fisica para
a evolucao do UTRA/UTRAN [18, 19]. A justificativa do trabalho desenvolvido pelo 3GPP foi
exatamente a necessidade de assegurar a competitividade a longo prazo das tecnologias de acesso
via radio propostas pelo grupo. Importantes consideragdes a serem feitas por essa proposta para
a evolucao a longo prazo incluiram a redugao na laténcia, aumento nas taxas de transmissao de
dados dos usuérios, aumento da cobertura e da capacidade do sistema e reducao dos custos de
operacao. Para alcancar todas essas melhorias no sistema, é necessario propor uma evolu¢ao na

interface de radio e também na arquitetura da rede.

Adicionalmente, é necessario que a introducao dessas novas técnicas de melhoria do sistema
seja feita de maneira suave e gradual, possibilitando a coexisténcia das inovagoes e evolugdes com
as atuais tecnologias e arquiteturas de redes da terceira geragao. Considerando-se a necessidade
de taxas de transmissao ainda maiores e levando-se em conta a possibilidade de futura alocacao de
espectro, além daquele j& disponivel para os sistemas de terceira geracao, a proposta do 3GPP para
a evolucao a longo prazo (LTE) dos sistemas 3G inclui o suporte para uma banda de transmissao
superior aos 5 MHz utilizados atualmente. Ainda assim, deverdao ser mantidos os estudos para a
transmissao em banda de 5 MHz ou inferior, permitindo maior flexibilidade para qualquer faixa

de freqiiéncia em que o sistema possa vir a ser implementado.

Esse capitulo apresenta alguns blocos que fazem parte do sistema proposto para o 3G LTE. Os
blocos aqui descritos sao importantes para a composicao das caracteristicas do enlace para o 3G
LTE, que é o foco principal desse trabalho. Serdo apresentadas as especificacoes feitas pelo 3GPP,
enfatizando a utilizacdo de multiplas portadoras, multiplas antenas, além das caracteristicas de
duplexagdo. Destacamos que as especificagdes propostas pelo 3GPP ainda estdo sob constante
revisao, portanto nao se sabe em que extensao as técnicas propostas até o presente momento
serao de fato incluidas no padrao final do 3G LTE. Entretanto, sao claras as evidéncias de que as
técnicas de multiplas portadoras e multiplas antenas serdao amplamente empregadas nos sistemas

de comunicag¢oes moéveis futuros, o que valida o estudo realizado nesse trabalho.
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5.2

Requisitos

No primeiro encontro para tratar do LTE, em 2004, foram identificados alguns requisitos essen-

ciais para a evolucao dos sistemas de terceira geracao. Foi recomendado que a evolu¢ao do UTRAN

deveria trazer melhoras significativas, para justificar o esfor¢o despendido na normatizacao, além

de evitar opgoes desnecessérias. Alguns pontos importantes sao destacados abaixo |20].

Custo reduzido por bit.

Crescimento dos servigos oferecidos - mais servigos com menores custos.

Flexibilidade para utilizar as bandas de freqiiéncia ja existentes e também novas bandas.
Arquitetura simplificada com interfaces abertas.

Permitir pequeno consumo de energia por parte dos terminais moveis.

Nos sistemas atuais, as taxas de transmissao chegam a 14.4 Mbps para o downlink e 5.7 Mbps
para o uplink, utilizando HSDPA e HSUPA. High Speed Uplink Packet Access, sem codificacao de

canal. Para a evolugdo a longo prazo, o 3GPP propds metas muito mais ambiciosas. Citamos

alguns requisitos mencionados nas especificagoes técnicas para o LTE.

No plano do usudario, a laténcia deve ser inferior a 5 ms ao utilizar uma banda igual ou
superior a 5 MHz. Com uma alocagao de espectro menor, uma laténcia de 10 ms deve ser

proporcionada.
Reduzida laténcia no plano de controle.

Banda de frqiiéncia de até 20 MHz com bandas menores cobrindo 1.25 MHz, 2.5 MHz, 5
MHz, 10 MHz e 15 MHz para alocacoes mais estreitas.

Taxas de transmissao no downlink de até 100 Mbps.

Taxas de transmissao no uplink de até 50 Mbps.

Capacidade duas ou trés vezes maior do que os sistemas atuais com HSDPA e HSUPA.
Melhoria nas taxas que chegam aos usudarios nas bordas das células.

Suporte somente para chaveamento por pacotes.

Destaca-se ainda a necessidade de interoperabilidade com as redes baseadas em WCDMA e

GSM. Embora parega interessante apontar para uma grande iterconexao entre os sistemas jé exis-

tentes e os novos sistemas mais avancados, implementando handovers® bastante rapidos e eficientes,

é preciso atentar para os custos envolvidos na implementacao desse requisito. Um novo sistema

baseado no E-UTRAN certamente devera ter meios de operar juntamente com o UTRAN j4 exis-

tente, e também com redes baseadas em GSM/GPRS/EDGE, mas a questao principal é a quebra

!Mudancas de célula
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no fluxo de dados, quando um usuéario passar de um sistema para outro, além da maneira como o
sistema controla o movimento desse usuério. As discussoes para a evolugdo a longo prazo estabe-
leceram que os servicos que requerem uma qualidade de tempo real, uma pausa de 300 ms seria
aceitdvel, enquanto os servigos que nao fossem em tempo real poderiam sofrer uma pausa de até
500 ms. Além disso, algumas metas envolvem a busca da redugdo dos custos, pela redugao dos

custos de operacao e nos investimentos com a rede.

Entre as suposicoes iniciais, ja existe um acordo quanto a utilizagao de duas antenas de recepg¢ao
no terminal movel, facilitando a implementacao de tecnologias avancadas de antenas, como 0s
conceitos de MIMO. Para a estagdo base também esta prevista a capacidade de transmitir e receber
com duas antenas. Quanto & mobilidade, as defini¢oes apontam para um desempenho otimizado
para moveis com velocidade inferior a 15 km/h e um desempenho ainda bom para velocidades de
até 120 km/h. A conexdo devera ser mantida inclusive para moveis com velocidades superiores a
350 km /h.

5.3 Duplexacao

A interface aérea do E-UTRA suporta a operagdo com duplexacio por divisdo na freqiiéncia
FDD e também a operacao com duplexacdo por divisao no tempo TDD. No modo TDD, os sub-
quadros podem ser alocados tanto para o uplink, quanto para o downlink, acomodando diferentes
perfis de trafego e diferentes fungoes. Um sub-quadro consiste em um nimero inteiro de simbolos,
em uma estrutura definida pela sinalizacao da rede. A estrutura pode variar entre os sub-quadros
dentro de um mesmo quadro, para atender diferentes perfis de trafego e diferentes exigéncias de
laténcia. Os sinais de sincronismo e de informacao do sistema sado inseridos em cada quadro,
ocupando uma parte do mesmo. Se esses sinais forem comuns aos modos TDD e FDD, torna-se
possivel obter alguns beneficios com relacao & complexidade do mével. No modo de operagao TDD,
tons piloto sdo utilizados para explorar a reciprocidade do canal do enlace. Tons piloto distintos
provenientes de diferentes antenas podem ser utilizados para dar suporte a tecnicas de multiplas
antenas, como MIMO. A escolha do modo de operacao TDD para o E-UTRA pode acarretar em
cenéarios de interferéncia adicionais, se comparado com o modo de operacao FDD. Especificamente,
pode ocorrer interferéncia direta entre moveis (UE) e também entre estacoes base (BS), tanto na

mesma portadora, quanto em portadoras vizinhas.

A estrutura de quadros proposta pelo 3GPP, para o caso em que a coexisténcia do UTRA e do
E-UTRA é desconsiderada, é mostrada na figura 5.1. Simbolos vazios sdo necessarios nos pontos

em que ha mudanca entre downlink e uplink.

Os conceitos descritos nas segdes a seguir, para o downlink e para o uplink, sdo comuns aos

modos TDD e FDD, exceto quando alguma propriedade especifica for mencionada.
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Figura 5.1: Configuragdo de Quadros

5.4 Conceitos Basicos para o Enlace Direto Utilizando OFDMA

5.4.1 Esquema de Transmissao

O esquema bésico de transmissao, proposto pelo 3GPP para o downlink do 3G LTE, é baseado
na Multiplexacao por Divisdo em Freqiiéncias Ortogonais (OFDM), na sua forma convencional,
utilizando prefixo ciclico (CP). O espacamento entre as subportadoras é fixo em f = 15 kHz e a
duragao do prefixo ciclico (TCP) pode ser de 4.7us, ou de 16.7us. Assumindo que um quadro de
radio de 10 ms é dividido em vinte sub-quadros de mesma duracao, teremos que a duragao de cada
sub-quadro serd Tsup—quadro = 0.5 ms. No caso TDD, um subgrupo dos vinte sub-quadros ¢ alocado
para o downlink. Os parametros basicos de transmissao sugeridos pelo 3GPP sdo apresentados na

tabela 5.1 a seguir.

Tabela 5.1: Parametros de Transmissao para Enlace Direto com OFDM

Banda

1.25 MHz

2.5 MHz

5 MHz

10 MHz

15 MHz

20 MHz

Freqiiéncia de

1.92 MHz

3.84 MHz

7.68 MHz

15.36 MHz

23.04 MHz

30.72 MHz

Amostragem

(1/2 x3.84MHz)

(1 x3.84M H?z)

(2 X3.84M Hz)

(4 xX3.84M Hz)

(6 x3.84M Hz)

(8 x3.84M Hz)

FFT

128

256

512

1024

1536

2048

Subportadoras**

76

151

301

601

901

1201

CP curto 4.69 [9] X6 4.69 [18] x6 4.69 [36] x6 4.69 [72] x6 4.69 [108] X6 4.69 [144] X6
CP curto 5.21 [10] x 1% 5.21 [20] x1 5.21 [40] x1 5.21 [80] x1 5.21 [120] x 1 5.21 [160] x 1
CP longo 16.67 [32] 16.67 [64] 16.67 [128] 16.67 [256] 16.67 [384] 16.67 [512]
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* x21[y1] X nq significa z1us, ou [y;1] amostras, para n; simbolos OFDM.

** Inclui a subportadora DC que nao contém dados.

A duragao do sub-quadro corresponde ao intervalo de transmissao, (T'TI) minimo do downlink.
Considera-se a possibilidade de concatenar multiplos sub-qudros em um intervalo de transmissao
maior, para obter, por exemplo, uma qualidade de servigo (QoS) maior. Nesse caso, o TTI pode
ser um atributo semi-estatico ou dindmico do canal. No caso de um intervalo de transmissao
semi-estatico, o mesmo é determinado por uma sinalizagao de uma camada superior. No caso
dindmico, o numero de sub-quadros concatenados pode ser alterado dinamicamente, ao menos
para a transmissao inicial e, possivelmente, para retransmissoes. Inicialmente, é assumido que a
rede sinaliza o TTI, explicitamente, enviando bits de sinalizacao, ou implicitamente, indicando a
modulacio, taxa de codificacdo e o tamanho do bloco a ser transmitido. E importante destacar que
o espacamento entre as subportadoras é constante, independente da banda de transmissao. Para
permitir a operacao alocando diferentes porgoes do espectro, a largura da banda de transmissao é
variada pela alteracao no numero de subportadoras OFDM. Também é considerada a necessidade
de utilizar um prefixo ciclico de maior duracao, conforme foi mostrado na tabela 5.1, em cenérios

com miltiplas células, ou com células muito extensas.

O mapeamento dos NN canais fisicos disponiveis (sub-portadoras), em um simbolo OFDM, no
espectro de radio-freqiiéncias, é feito conforme mostra a figura 5.2 a seguir. O valor de NV, especifi-
cado é de 37/75/150/300/450/600 quando a banda de transmissao é de 1.25/2.5/5/10/15/20M H z,

respectivamente.

Indexacdc das N subporiadoras
disponiveis em um simbolo CFDM
no espectro de RF

Fo

P ositivas

1 Hn Hn+ H

Figura 5.2: Mapeamento das Subportadoras OFDM no Espectro de RF

5.4.2 Codificagao de Canal

A codificacdo de canal sugerida pelo 3GPP para os bits de informagdo é baseada na versao
6 do UTRA Turbo Coding. Considera-se ainda a possibilidade de estender para menores taxas,
utilizando polinémios adicionais, maiores blocos de c6digo e taxas modificadas pela remoc¢ao da
cauda. A norma também admite que sejam considerados outros esquemas de codigos corretores

de erro, especialmente se forem demonstrados beneficios com respeito a complexidade ou desem-
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penho. Para atingir maior ganho de processamento, c6digos repetidores podem ser usados como

complemento aos cédigos corretores de erro.

5.4.3 Esquemas de Modulacao

Os esquemas basicos de modulacao sugeridos pelo 3GPP sao QPSK, 16-QAM e 64-QAM. A
figura 5.3 ilustra as constelagoes, com a codificacao de Gray apresentada nas especificagdes técnicas
propostas pelo 3GPP [21].
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Figura 5.3: Constelagoes para QPSK, 16-QAM e 64-QAM

5.4.4 MIMO e Esquemas de Diversidade

A configuracgao bésica de antenas para o esquema de multiplas antenas, MIMO, Multiple Input

Multiple Output, considera duas antenas de transmissao na estacdo base (BS) da célula e duas
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antenas de recep¢ao na unidade movel (UE). A especificagado do 3GPP também sugere que seja
considerado um esquema MIMO de maior ordem, com quatro antenas de transmissao e quatro de

recepgao.

Para os canais de controle do downlink, é sugerida a utilizacao de esquemas de diversidade de
lago aberto (open loop), uma vez que o desempenho desses canais é dificilmente melhorada com

outros esquemas de diversidade, como retransmissao ou esquemas adaptativos (link adaptation).

Os esquemas de diversidade variam com respeito & complexidade e a capacidade de suportar
um namero variavel de antenas de transmissao. Portanto, a simplicidade e a variabilidade desses
esquemas devem ser comparadas, assim como seus ganhos de performance. A especificacdo técnica
do 3GPP sugere que sejam considerados os esquemas de diversidade de lago aberto baseados
em codificagao por blocos, Space-Time Block Coding (STBC), ou Space-Frequency Block Coding
(SFBC), diversidade por atraso ciclico, diversidade por transmissdo chaveada no tempo ou na
freqiiéncia, transmissao pré-codificada (feixe adaptativo), e ainda a combinagao das técnicas de

codificacao por blocos e atraso ciclico.

Alguns aspectos sao citados pelo 3GPP para o esquema MIMO LTE, para que sejam discutidos.

e Cenarios micro-celulares/hot-spots e macro-celulares devem ser considerados para qualquer

andlise de desempenho.

e Nao se deve aumentar a quantidade de modos de operacao desnecessariamente. E preciso

avaliar o impacto na arquitetura do receptor.

e Ao comparar diferentes conceitos de MIMO, devem ser consideradas suposicoes realistas,
como erros e atrasos de retorno, necessidade de sinais de referéncia e seu efeito no desempe-
nho, complexidade, entre outros. O sinal de referéncia resultante e os excessos de sinalizacao,
tanto no uplink, quanto no downlink, devem ser justificados pelas melhorias trazidas ao sis-

tema.

A multiplexagao por divisao espacial (SDM), Spatial Division Multiplezing, de varios simbolos
modulados para um tnico usuario (UE), utilizando o mesmo recurso de codifica¢dao, no tempo
ou na freqiiéncia, deve estar disponivel no 3G LTE. Quando um canal MIMO ¢é designado a um
unico usuério, ele é chamado de SU-MIMO, single user MIMO. Os modos de operagao das diversas
antenas de transmissao em uma célula sdo: multiplexacao espacial, beamforming e single-stream.
O modo de operagao é restringido pela capacidade do equipamento moével (UE), como o nimero
de antenas de recepgao, e é determinado considerando as variagoes do canal. O modo deve ser
adaptado lentamente, por exemplo, no inicio da comunicagdo, ou a cada cem milisegundos, de
modo que a sinalizacdo de controle necessaria seja reduzida. Outros principios importantes sao

mencionados a seguir:

e A configuracdo méxima de antenas a ser analisada é 4x4.

e Enlace adaptativo,como uma maneira de seguir as rapidas variagoes do canal, é aplicado
independentemente para cada palavra-codigo, se varias palavras-cddigo forem transmitidas

a um movel com intervalo de controle entre 0.5ms e alguns ms.
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Além da SDM, a multiplexa¢do por divisdo espacial dos simbolos modulados destinados a
diferentes usudarios, utilizando o mesmo recurso de codificagdo, no tempo ou na freqiiéncia, também
devera estar disponivel para avaliacao, e pode ser caracterizada como Miltiplo Acesso por Divisao
Espacial (SDMA), Spatial Division Multiple Access, ou MU-MIMO, multi user MIMO. Deve-se
observar que SDM ¢é um caso especial de SDMA. MU-MIMO deve ser disponivel apenas na pré-
codificacao. Para evitar que o receptor do equipamento do usuario (UE) seja muito complexo, o
cancelamento da interferéncia devida aos sinais de outros UE nao é considerado uma caracteristica
imperativa. Entretanto, as maneiras de ajudar no cancelamento da interferéncia entre os moveis,
fornecendo as informacoes necessérias, nao devem ser excluidas. A aplicagdo de SU-MIMO ou
MU-MIMO a um usuério é determinada pela Node B,ou estacao base, de maneira dindmica ou

semi-estatica.

5.5 Conceitos Basicos do Uplink Utilizando SC-FDMA

Na transmissao uplink, é importante que a transmissao efetuada pelo mével seja eficiente quanto
ao consumo de poténcia, de modo que a cobertura seja maximizada. O uso da técnica SC-FDMA
com banda varidvel é sugerido pelo 3GPP para a transmissao uplink do 3G LTE. O esquema bésico
de transmissao para o uplink € o SC-FDMA | com uso de prefixo ciclico para obter a ortogonalidade
entre usuarios, possibilitando uma eficiente equalizacao no dominio das freqiiéncias no lado do
receptor. A geragdo do sinal no dominio das freqiiéncias é ilustrada na figura 5.4. Esse esquema
possui algumas caracteristicas em comum com o esquema OFDM utilizado no downlink, o que

permite a reutilizagdo de parametros, como a freqiiéncia do relégio (clock).

—

by rital
""""""" —| DFT| 1 |das Sub-
portadoras

Insercin
IFFT wple Prefixg—e
Ciclico

{

Mtx Simbolos

Figura 5.4: Estrutura do Transmissor no Uplink SC-FDMA

Em cada intervalo de tempo, um agendador na estacao base aloca um intervalo tempo-freqiiéncia
a um terminal, para que o usuério possa transmitir dados, garantindo a ortogonalidade dentro de
uma mesma célula. A separacdo dos usuérios é realizada essencialmente no dominio do tempo,
mas os usuarios com limitagdes na poténcia de transmissao, ou com grande quantidade de dados
a transmitir, também sdo agendados considerando o dominio da freqiiéncia. Um usuério é alocado
apenas em porcoes continuas do espectro de freqiiéncias disponiveis, mantendo a caracteristica de
portadora tnica, e assegurando a eficiéncia no uso da poténcia na transmissao. Os problemas de
miltiplos percursos sao tratados com equalizacao no dominio da freqiiéncia, realizada na estacao
base, além da insercao da extensao ciclica na transmissao do sinal. Os pardmetros de transmisséo,
codificagdo e modulacao sao semelhantes aos da transmissao downlink. A figura 5.5 a seguir ilustra

a estrutura utilizada na transmissao, comparando o downlink e o uplink |22].

O estudo do uplink para o 3G LTE pertence ao escopo do WiSiL. Entretanto, esse topico foi
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Figura 5.5: Esquema Tempo-Freqiiéncia para Downlink e Uplink no 3G LTE

tratado por um outro grupo de alunos e pesquisadores.
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Capitulo 6

Simulador

Este capitulo apresenta uma proposta de simula-
dor de enlace, desenvolvido em MATLAB, com
base nas especificagoes para a evolugdo a longo
prazo dos sistemas de terceira gera¢ao, 3G LTE.
Sao descritos os modulos do simulador desenvol-
vido e, em sequida, sGo apresentados os resultados

de simulagoes.

6.1 Introducao

O estudo das técnicas de transmissao com miltiplas portadoras e multiplas antenas, ja men-
cionados em capitulos anteriores, foi complementado com o desenvolvimento de um simulador de
enlace, utilizando o programa MATLAB. O trabalho desenvolvido consistiu na implementacao de
funcgdes que compoem o transmissor, o canal e o receptor, para o downlink de um sistema de comu-
nicagdes moveis 3G LTE. As caracteristicas do simulador foram baseadas nas especificagdes técnicas

propostas pelo 3GPP para os sistemas de comunicagoes moveis futuros, E-UTRA /E-UTRAN.

A figura 6.1 mostra um diagrama de blocos que ilustra a estrutura do simulador desenvolvido.
Cada bloco do diagrama foi implementado como uma fung¢do no MATLAB. Além das fungdes
representadas nos blocos, ha um arquivo principal, que chama as fungdes na ordem apresentada
pelo diagrama; um arquivo de parametros, em que sao escolhidos diversos parametros da simulagao;

e um arquivo que inicia as simulagoes.

Nesse capitulo, sao descritos os blocos implementados no simulador. Posteriormente, sao apre-
sentados os resultados de simulacao que validam o simulador, utilizando apenas um canal com ruido
branco aditivo gaussiano (AWGN) e, em seguida, os resultados de simulagoes diversas, comparando

as técnicas implementadas, utilizando uma implementacao de canal com multiplos percursos.
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Figura 6.1: Diagrama de Blocos do Simulador de Enlace Downlink 3G LTE

6.2 Descricao dos Mdédulos do Simulador

6.2.1 Fonte

A funcao que implementa uma fonte é responsavel pela geracao de bits aleatérios, simulando
os novos dados a serem transmitidos da estacao base para o terminal mével. Nenhuma entrada é
necesséria para esta funcao. Os pardmetros necessarios sao selecionados no arquivo de parametros.
Deve-se selecionar o método de geracao dos bits, que pode ser aleatério, ou por busca em um
arquivo. Ao selecionar o método aleatorio, os bits sao gerados pelo MATLAB, de maneira aleatéria
e com distribuicao uniforme. Se o método escolhido for correspondente & busca em um arquivo, o
nome e a localizagdo do arquivo deverao ser informados. Os bits gerados, ou copiados do arquivo
indicado, sao alocados em um vetor coluna, para entrar posteriormente na funcao que implementa

o modulador.

6.2.2 Modulador

A fungao que implementa um modulador tem como entrada o vetor de bits gerado na fonte. Essa
funcao executa uma modulacao digital, transformando o vetor binirio em um vetor de simbolos

complexos, de acordo com o tipo de modulagao e o ntmero de bits por simbolo escolhidos.

Os parametros da modulagao digital sao escolhidos dentro do arquivo de parametros. O usudrio
do simulador devera escolher o tipo de modulagao, entre PSK e QAM, e o tamanho da constelagao
(M). Escolhidos esses dois parametros, os demais sao automaticamente alterados para a modulacao
escolhida. As combinacGes implementadas estao de acordo com as modulagoes sugeridas pelo 3GPP
para o 3G LTE, e sao: QPSK, 16-QAM, 64-QAM, além do BPSK, utilizado para testes.

No arquivo de parametros, também ficam outros valores, utilizados na modulacao, como o
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namero de bits por simbolo, calculado como loga(M), a energia de simbolo, 0s mapeamentos para
plotar as constelacdes e a normalizacao de cada modulagao, representada pela variavel K,,,q4. Os
valores de K,,,q para as modulacoes BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM sdo, respectivamente, 1,
1/v2, 1/3/10 e 1/v/42.

A transformacdo dos bits da entrada em simbolos complexos foi implementada por meio de
equacoes, que associam uma certa combinacao de bits a uma posi¢do na constelagao. Esse mape-
amento considera a codificacao de Gray proposta pelo 3GPP, apresentada no capitulo 5, de modo
que os simbolos modulados vizinhos diferem apenas em um dnico bit. Para efetuar a modulacao,
os bits que chegam ao combinador em um vetor coluna sao agrupados de acordo com o niimero
de bits por simbolo. Para cada grupo, a equagao é calculada, resultando no correspondente valor
complexo, associado aquela seqiiéncia de bits. A seguir, sdo apresentadas as equacoes utilizadas

para cada modulagao, considerando by o bit menos significativo.

BPSK si = (1 — 2bg)

QPSK sk = (1 — 2b1) + §(1 — 2bg)

16 — QAM  sp = (1 — 2b3)(1 + 2by) + j(1 — 2b2)(1 + 2b)

64 — QAM sy = (2bs — 1)((1 — 2b3) % (1 +2by) — 4) + 5((2bg — 1)((1 — 2b9)(1 + 2by) — 4))

6.2.3 Pré-codificador

O pré-codificador implementa os esquemas de diversidade espago-temporal ou espaco-freqiiéncia
de tal maneira que a técnica OFDM possa ser utilizada em seguida. Esta funcao implementa o
esquema de Alamouti nos simbolos modulados, de acordo com o esquema de diversidade selecio-
nado. Ambos os esquemas possiveis, O-STBC e SFBC-OFDM, utilizam as técnicas com multiplas
antenas e OFDM. O esquema espaco-temporal refere-se ao esquema de Alamouti aplicado a sim-
bolos modulados alocados na mesma subportadora, porém em simbolos OFDM adjacentes. O
esquema de diversidade espago-freqiiéncia refere-se ao esquema de Alamouti aplicado aos simbolos

modulados que serdao transmitidos em subportadoras adjacentes de um mesmo simbolo OFDM.

Neste simulador, é possivel escolher entre uma ou duas antenas de transmissao. Para uma tnica
antena de transmissdo, o esquema de Alamouti ndo é implementado. Neste caso, a primeira matriz
de saida apresenta os simbolos modulados a serem transmitidos de uma maneira apropriada para
que seja aplicada a técnica OFDM. Por outro lado, a segunda matriz nas saida serd preenchida
com simbolos nulos. Isto se deve ao fato de que ela representa os simbolos a serem transmitidos

pela segunda antena de transmissao, que, neste caso, nao esta sendo levada em consideracao.

A entrada esperada pelo pré-codificador deve ser um vetor coluna com os simbolos modulados
a serem transmitidos. O comprimento deste vetor é determinado pelo nimero de subportadoras
em um simbolo OFDM, multiplicado pelo nimero de simbolos OFDM a serem implementados
posteriormente e entao transmitidos. Além disso, os parametros de entrada recebidos nesta funcao
sao: o esquema de diversidade (diversity = time’ or ’frequency’), que pode ser relativo ao tempo
ou a freqiiéncia; o numero de antenas de transmissao (7zNum), o nimero de subportadoras de um

simbolo OFDM (numCarr) e o ntumero de simbolos OFDM a serem transmitidos (numSymbols).

Por fim, a saida do pré-codificador sdo duas matrizes, contendo os simbolos modulados, or-
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ganizados de acordo com o esquema de diversidade de Alamouti selecionado. Cada uma destas
matrizes refere-se a uma das antenas de transmissao. 7z0 é a matriz de saida para a primeira
antena de transmissao e Tzl é a saida para a segunda antena de transmissao. Cada uma destas
matrizes possui as dimensoes (numCarr-1) X numSymbols. O numero de linhas destas matrizes
serd o numero de subportadoras em cada simbolo OFDM subtraido de uma unidade, devido ao
fato de que a subportadora central permanece vazia. Além disso, é valido lembrar que para o caso

de uma tunica antena de transmissao a matriz Tzl é preenchida com zeros.

6.2.4 Transmissor OFDM

A funcao que implementa o transmissor OFDM recebe na entrada uma matriz de simbolos
modulados organizados na forma paralela. A organizagdo desses simbolos pode ser feita alocando
uma subportadora para cada simbolo, na ordem da geragao, ou organizando os simbolos conforme
o esquema de transmissao desejado. A func¢do que implementa essa organizacao dos simbolos

chama-se Precoder, e foi descrita na se¢do anterior.

As dimensoes da matriz de entrada do transmissor OFDM sao determinadas implicitamente
no arquivo de parametros. A determinacao da banda de transmissao seleciona automaticamente
alguns parametros relacionados a técnica de transmissao OFDM. Isso ocorre porque a especificagao
técnica do 3GPP para o 3G LTE apresenta todos esses valores, para cada banda de transmissao
em que o sistema possa ser implementado. Cada linha da matriz de entrada contém um simbolo
modulado, que serd alocado em uma subportadora OFDM. Os simbolos alocados em uma mesma
linha formarao, entdo, um simbolo OFDM a ser transmitido. Portanto, a matriz de entrada possui
um namero de linhas igual ao niimero de subportadoras, enquanto o nimero de colunas é igual ao
ntmero de simbolos OFDM.

De posse da matriz, com os simbolos modulados organizados na forma paralela, deve-se adici-
onar zeros a essa matriz, considerando o mapeamento apresentado pelo 3GPP, mostrado na figura
5.2. A portadora central, ou nivel DC, é mantida vazia, e zeros sdo adicionados nas pontas para
completar o ntimero de pountos especificado para a Transformada Réapida de Fourier Inversa a ser

aplicada.

Utiliza-se a func¢do ifft do MATLAB, aplicada as colunas, para obter os simbolos OFDM. O
tamanho da transformada aplicada é determinado no arquivo de parametros, de maneira automé-
tica, quando a banda de transmissao é selecionada. Em seguida, uma parte do simbolo é repetida
em seu inicio, conforme foi mostrado na figura 3.7, de modo que um prefixo ciclico é adicionado
ao simbolo OFDM. O tamanho da extensao ciclica, assim como o tamanho das transformadas de

Fourier, é especificado pelo 3GPP, e esta descrito no arquivo de parametros.

Na saida da funcao que implementa o transmissor OFDM, é obtida uma matriz, contendo em
cada coluna um simbolo OFDM a ser transmitido. O simbolo é sobre amostrado, ao aplicar a
Transformada Rapida de Fourier Inversa (iFFT) com tamanho sempre maior do que o namero de
subportadoras. O ndmero de linhas dessa matriz é, entao, determinado pelo tamanho da iFFT

aplicada, somado ao tamanho da extensao ciclica adicionada ao simbolo.
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6.2.5 Conversor Paralelo/Série

Apo6s a implementacdo do transmissor OFDM, os simbolos a serem transmitidos por uma
antena estao organizados em uma matriz. Cada linha da matriz contém um simbolo modulado, a
ser transmitido por uma subportadora OFDM. Cada. coluna da matriz contém um simbolo OFDM,
gerado pela aplicacao da Transformada Inversa de Fourier, utilizando o algoritmo da Transformada

Réapida, seguido da adicao de um prefixo ciclico.

A organizacao dos simbolos em paralelo é necessaria para a aplicacdo da técnica OFDM que,
muitas vezes, é referenciada por essa caracteristica particular. Entretanto, a transmissdo através
do canal, requer que os simbolos sejam alocados seqiiencialmente no tempo, por uma conversao

Paralelo/Série.

A fungdo que implementa um conversor Paralelo/Série recebe como entrada a matriz de sim-
bolos paralelos supracitada em um vetor de simbolos seriais, utilizando uma funcao do MATLAB,
chamada de reshape. Essa funcao dispde os simbolos OFDM, que estavam nas colunas da matriz,

lado a lado, formando um tnico vetor com os simbolos em série.

Quando sdo utilizadas mais antenas de transmissao, os sinais a serem transmitidos através do
canal sao dispostos em uma matriz. Cada linha corresponde ao sinal serial transmitido por uma

antena.

6.2.6 Canal

A funcao canal utilizada gera canais com multiplos percursos para sistemas com multiplas
antenas e multiplas portadoras. O canal deve ser inicializado com o comando ’nit’ e o método
’fade’ deve ser chamado pelo menos uma vez antes do canal ser utilizado. Toda vez que o método

’fade’ & chamado os coeficientes de desvanecimento para todos os percursos sao atualizados.

Quando o comando ’init’ é executado o estado inicial do canal e a sua resposta unitaria sao
inicializados. Além disso, a fun¢ado canal deve receber como entrada, ao ser inicializada, os seguintes

parametros:
e Modelo (MODEL): especifica o ambiente do canal a ser considerado. Nas simulagoes apresen-
tadas neste trabalho, o modelo considerado foi o urbano que seréd detalhado posteriormente.

e Periodo de amostragem (TS): o periodo entre duas amostras do canal a serem consideradas,

em segundos.
e Fator de roll-off (ROLLOFF): fator de roll-off do filtro de transmissao.
e Semente (SEED): estado inicial do gerador de nimeros aleatorios, o valor default é 1.

e Numero de antenas de transmissdo e nimero de antenas de recepcao (N BS e N MS):
fornecem o numero de antenas entre a estacdo base e a estacao movel, os valores default

sao 1.
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e Velocidade (VELOCITY): Se a velocidade for menor que zero (default), nao havera nenhuma
correlagao entre diferentes desvanecimentos. Caso a velocidade seja maior ou igual a zero,
uma freqiiéncia Doppler minima de 5Hz seré considerada para levar em conta a mudancga de

ambiente. A velocidade deve ser dada em metros por segundo (m/s).

e Intervalo de desvanecimento (FADING INTERVAL): é o intervalo de tempo em segundos

entre dois desvanecimentos, sera relevante apenas se a velocidade for maior que zero.

O método ’fade’ é responsavel por gerar aleatoriamente os coeficientes do novo canal, segundo
uma distribuicao de Rayleigh ou Rice. Esta distribuicdo depende do modelo selecionado e nos

modelos aqui considerados foram utilizadas distribui¢oes de Rayleigh.

O método ’fade’ fornece como saida uma matriz contendo as respostas impulsionais dos canais
obtidos. Além disso, se este método receber como entrada o parametro de normalizacao (NORM
P), e este for maior que zero, entdo a energia da resposta impulsional do canal sera normalizada,
correspondendo ao controle ideal de poténcia. E importante ressaltar que este método deve ser

chamado pelo menos uma vez, antes do canal processar o sinal a ser transmitido.

Em seguida, deve ser chamado o método ’downlink’, uma vez que neste trabalho simulamos
o downlink do enlace de comunicacao. Este método recebe como entrada um vetor contendo os
simbolos que constituem o sinal a ser transmitido. Na execucao do método ’downlink’ os simbolos
sao processados para determinar a saida complexa do canal, ou seja, o sinal apds a transmissao.
Este processamento é realizado por meio de uma convolugao circular do simbolo OFDM com a
resposta impulsional do canal, seguida de uma filtragem. Os sinais de cada uma das antenas de
transmissao sao vetores linha. As saidas deste método serdo uma matriz das respostas impulsionais

dos canais e uma matriz dos sinais processados apds a transmissao.

Apos os sinais serem processados pelos canais, é adicionado o ruido branco aditivo gaussiano
(AWGN). Na funcao ruido, inicialmente calcula-se a variancia do ruido a ser adicionado, a par-
tir da energia média de bit (Fab) e do valor de Eb/NO para o lago de simulagao em questao.
Conhecendo-se entao a variancia do ruido, é gerada uma matriz de dimensoes iguais & matriz dos
sinais processados, utilizando-se um gerador de ntmeros aleatérios com distribuicdo gaussiana.
Este procedimento é realizado tanto para se obter a parte real, quanto a parte imagindria do ruido.
Por fim, este ruido complexo é somado ao sinal processado. Como é possivel observar, as entradas
da funcao ruido serdo a matriz dos sinais processados, a energia média de bit (Fab) e o valor de
Eb/NO. Suas saidas serdo uma matriz dos sinais processados com ruido e a variancia do ruido
(N0) . E importante lembrar que na matriz dos sinais processados com ruido (channel signal awgn)

cada linha corresponde a uma antena diferente.

6.2.6.1 Modelos de canal

Os modelos de canal apresentados caracterizam um ambiente urbano, um ambiente rural e um
montanhoso. Estes trés modelos foram apresentados pelo 3GPP [ref]. O perfil de cada um destes

canais serd descrito pelas poténcias médias e atrasos relativos de cada um dos percursos.

Na figura 6.2, sdo mostrados os multiplos percursos existentes nos modelos de canal utilizados,
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evidenciando a poténcia de cada componente e seu respectivo atraso no tempo. Essas ilustracoes
em formato de histograma tém o objetivo de facilitar a compreensao dos perfis de canal utilizados

nas simulagoes.

Perfil do Canal Urbana Perfil do Canal Rural
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Figura 6.2: Perfil dos Canais Utilizados

6.2.7 Conversor Série/Paralelo

Apos passar pelo canal, o sinal deverd deixar a forma serial, retornando & sua configuragao
em paralelo, para que as operacoes do receptor OFDM sejam entdo efetuadas. A fungao recebe
como entrada o sinal serial transmitido através do canal, entregando na saida uma matriz com os
simbolos em paralelo. As novas dimensoes da matriz de simbolos em paralelo sdo determinadas
convenientemente, de modo que a organizagao dos simbolos transmitidos seja retomada. Isto é, o
nimero de colunas é determinado pelo numero de simbolos OFDM transmitidos, e o namero de

linhas é determinado pelo tamanho de cada simbolo.

Dentro da fungao, sao feitas algumas consideracoes quanto ao nimero de antenas. Tais consi-

20



deracdes sao necessarias devido & maneira como a implementacao utilizada para o canal processa
o sinal. Se houver apenas uma antena de recep¢ao, o sinal que chega ao conversor Série/Paralelo
é um vetor, contendo o sinal recebido pela antena. Quando ha duas antenas de recepcao, a saida
do canal é uma matriz, com o sinal recebido por cada antena disposto em cada uma das colunas.
Nesse caso, a fungdo do Conversor Série/Paralelo separa o sinal de cada antena de recepgao e
depois organiza duas matrizes com os simbolos de cada antena de recepcao organizados na forma

paralela.

6.2.8 Receptor OFDM

O Receptor OFDM executa as operacoes inversas do transmissor. O sinal de entrada dessa fun-
¢ao deverd ser uma matriz, com os simbolos no formato paralelo, em que cada coluna corresponde
a um simbolo OFDM.

Inicialmente, a extensao ciclica é retirada, pela remocao de uma quantidade de amostras igual
aquela adicionada no transmissor. A remocdo da extensdo ciclica pode ser realizada no inicio,
ou no final do simbolo, ou em ambos, contanto que o total de amostras removidas seja igual ao
total de amostras adicionadas. Atualmente, a fungdo implementada permite que a extensdo seja
retirada apenas do inicio do simbolo. Porém, a flexibilizacao dessa caracteristica é uma melhoria

do simulador que devera ser implementada em versées futuras.

Apos a remocao da extensao ciclica, utiliza-se a funcao fft do MATLAB, para retornar ao domi-
nio da envoltéria complexa. Apoés aplicar a Transformada Répida de Fourier, com o mesmo niimero
de pontos daquela aplicada no transmissor, é necessario fazer um mapeamento para recuperar os
simbolos transmitidos em cada subportadora. Isso porque, ao aplicar a funcao fft disponivel no
MATLAB a um vetor, a saida apresenta um novo vetor, com as posi¢oes negativas do espectro no
final.

A saida da fungdo que implementa o receptor OFDM é uma matriz, com os simbolos transmi-
tidos em cada subportadora, organizados de acordo com a freqiiéncia e o simbolo OFDM em que
foram transmitidos. Entdo as dimensoes da matriz de saida sao determinadas nas colunas pelo
nimero de simbolos OFDM transmitidos e, nas linhas, pelo naumero de portadoras OFDM de cada

simbolo menos a portadora central, que era vazia.

6.2.9 Combinador

O combinador processa os simbolos recebidos de acordo com o esquema de diversidade adotado
na transmissio, espaco-freqiiéncia ou espaco-temporal. E importante relembrar que ambos os es-
quemas possiveis, O-STBC e SFBC-OFDM, utilizam as técnicas com multiplas antenas e OFDM.
O esquema espaco-temporal refere-se ao esquema de Alamouti aplicado a simbolos modulados alo-
cados na mesma subportadora, porém em simbolos OFDM adjacentes. O esquema de diversidade
espaco-freqiiéncia refere-se ao esquema de Alamouti aplicado aos simbolos modulados que serdao

transmitidos em subportadoras adjacentes de um mesmo simbolo OFDM.

As entradas da fun¢ao combinador sdo duas matrizes, Rz0 e Rz1, contendo os simbolos modula-

ol



dos recebidos pela antena zero e pela antena um, respectivamente. Cada uma destas matrizes possui
as dimensoes (numCarr-1) X numSymbols. Além disso, também ¢é entrada da fun¢ao combinador
a matriz H, que é dada pela resposta em freqiiéncia dos canais entre cada antena de transmissao

e cada antena de recepgdo. A dimensao da matriz H serd (numCarr-1) X (TtNum*RzNum).

Os parametros de entrada que devem ser fornecidos & funcao combinador sdo a diversidade
(diversity= "time’ or ’frequency’), o namero de antenas de transmissao (7zNum), o namero de
antenas de recep¢ao (RzNum), o numero de subportadoras em um simbolo OFDM (numCarr) e o
namero de simbolos OFDM transmitidos (numSymbols). A saida do combinador iré& fornecer um
vetor coluna contendo os simbolos estimados transmitidos pela antena zero e pela antena um de
transmissao. O comprimento do vetor coluna (estimated signal) é determinado pelo namero de
simbolos modulados transmitidos. E vélido ressaltar que estes simbolos estimados ainda ndo se
encontram normalizados, de tal maneira que pudessem garantir a poténcia média dos simbolos igual
a um. Esta normalizacdo seré realizada pela funcao equalizador. Ainda é importante lembrar que o
combinador utilizado representa uma das grandes vantagens do emprego dos esquemas ortogonais
de diversidade espacial, uma vez que ele apresenta baixa complexidade computacional realizando

apenas operagoes lineares.

6.2.10 Saida Soft

A implementacao da saida soft é necessario para o uso da codificacao de canal Turbo, que se
encontra em andamento. A funcdo implementada nesse simulador recebe na entrada um vetor
contendo os simbolos complexos estimados pelo combinador. O sinal na entrada dessa funcao deve
estar equalizado e normalizado. As informacoes necessérias sobre o tipo de modulacéo e tamanho
da constelacao estao contidas no arquivo de parametros. Com isso, cada simbolo é analisado, de
acordo com o mapeamento previsto para a constelacdo. O mapeamento na constelagao é feito de
acordo com a codificagdo de Gray especificada, e cada bit determina duas regioes na constelagao.
Por exemplo, nos mapeamentos utilizados para o 3G LTE, o bit mais significativo determina uma
regiao onde a parte real do simbolo é positiva, e outra regidao onde a parte real do simbolo é

negativa.

O calculo da saida soft é realizado considerando a distdncia entre o simbolo analisado e as
fronteiras dessas regioes definidas pelos bits. Para cada bit do simbolo, a fungdo determina um
valor real. Um valor de sinal positivo indica que o bit detectado é zero, enquanto um valor com sinal
negativo indica que o bit é um. A magnitude do valor associado ao bit determina a confiabilidade

da decisdo.

A saida dessa fung@o é um vetor, cujo tamanho é igual ao numero de bits que entraram no

modulador, contendo um valor real associado a cada bit, conforme descrito acima.

6.2.11 Comparador

Essa funcao estd implementada para tomar a decisao de qual bit foi recebido, analisando os

valores fornecidos pela fungao que calcula a saida soft, descrita anteriormente. O critério de decisao
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é o sinal do valor atribuido a cada bit, sendo os valores positivos interpretados como zero, e os

valores negativos detectados como um.

A utilizacao desse comparador deverd ser dispensada quando a implementacao da codificagao
de canal estiver concluida. O Turbo Coding, ja em fase de implementagao, deverd considerar nao
apenas o sinal, mas também a magnitude dos valores associados a cada bit na saida soft. Com

isso, obtém informacoes sobre qual o bit detectado e qual a confianca da decisao.

6.2.12 Calculo da BER

Um conjunto de dados gerado na fonte é retransmitido para uma seqiiéncia de valores de relagao
sinal-ruido, em um laco interno, resultando em diversos pontos sobre uma curva de BER. Quando
esse lago interno cessa, um novo conjunto de dados, correspondente a um frame, é gerado. Por
fim, um lago externo define o nimero de simulacoes a serem executadas. A figura a seguir mostra
a estrutura do arquivo principal do simulador, esclarecendo a légica de lagos utilizada para a

obtencao das curvas de probabilidade de erro de bit, em func¢do da relagao sinal-ruido.

Laco de Quadros

Transmissor

Canal

Laco de Eb/NO

Calculo
do Ruido

Receptor

Figura 6.3: Estrutura de Lagos do Simulador

6.3 Validacao do simulador

Para validar o simulador antes de serem iniciadas as simulacoes de sistemas mais complexos, fo-
ram realizadas simulagdes com uma tnica antena de transmissao e uma antena de recepg¢ao(SISO).
Estas simulagoes foram feitas para todas as quatro modulagoes implementadas: BPSK, QPSK, 16-
QAM e 64-QAM. Além disso, nas simulagoes em questao foram gerados 1,08 Mbits, utilizando-se
151 subportadoras OFDM , o que resultou em 6 simbolos OFDM por frame. A banda de trans-

missao era de 2,5 MHz e para cada uma das modulagoes utilizadas foram realizadas 10 simulagoes.
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Neste caso, nao se considerou o canal com desvanecimento, foi utilizado um canal que inseria

apenas ruido AWGN no sinal transmitido.

Diante dos parametros de simulacao ajustados da maneira descrita, esperava-se que o resultado
obtido fossem as curvas de BER para as quatro modulagdes empregadas semelhantes as curvas
teodricas previstas na literatura. Como é possivel visualizar na figura 6.4, o resultado obtido foi de

encontro ao esperado teoricamente. Este resultado permitiu, portanto, a validagao do simulador.

Sisternas SISO OFDM com canal AWGH

BER

0 2 4 G i 10 12 14 16 18 20
Eb/NO (dB)

Figura 6.4: Sistemas SISO OFDM com canal AWGN

6.4 Resultados

6.4.1 Analise das Técnicas de Modulagao Digital

Nas figuras 6.5 e 6.6, observamos o comportamento do sistema, ao utilizar a OFDM juntamente
com técnicas de miltiplas antenas. O esquema de transmissdo utilizado foi o SFBC, com sistema
OFDM de 151 subportadoras e FFT de tamanho 256. Variamos as modulac¢oes disponiveis no
simulador, tanto para um esquema MISO, com duas antenas de transmissdo e uma de recepcao,

quanto para um sistema MIMO, com duas antenas de transmissao e duas de recepcao.

Com base nos aspectos tedricos, os resultados das simulacoes apresentadas nas figuras 6.5 e 6.6
estao de acordo com o esperado. O desempenho das modulacdes QAM é inferior aquele apresentado
pelas modulagoes PSK. As primeiras também sdo mais afetadas por interferéncias intersimbolicas
causadas por miltiplos percursos, uma vez que apresentam simbolos menores, e mais sensiveis a

interferéncias.
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BER - MISO com Canal Multipath
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Figura 6.5: BER para sistemas MISO e perfil urbano com multiplos percursos

6.4.2 Analise da Técnica OFDM

Esta secao apresenta os resultados obtidos ao simular um sistema SISO, em que nao sao apli-
cadas técnicas de diversidade espacial. Com isso pode-se observar o desempenho do sistema com

a utilizacao da técnica OFDM, em canais com diferentes perfis, variando a extensao ciclica.

Inicialmente mostramos a comparacao de desempenho de um sistema SISO, em canal Rayleigh
sem multiplos percursos, com um sistema SISO OFDM, aplicado em um canal com perfil urbano,
com miltiplos percursos. Um canal com multipercursos acrescenta um elemento desfavoravel, a
interferéncia intersimbdlica. Entdo a comparacao de sistemas com e sem multipercurso poderia
apresentar um desempenho consideravelmente melhor no caso da auséncia de multipercursos, que
simula a existéncia de um tinico raio em linha de visada direta. Com a utiliacao da técnica OFDM,
espera-se que os efeitos causados pela existéncia de mais componentes sejam minimizados, ou
mesmo eliminados. As simulagoes foram realizadas para as modulagdes digitais BPSK e 16-QAM.
Observando a figura 6.7, podemos notar que o desempenho na presenca de miltiplos percursos
foi praticamente igual aquele obtido no caso de um tunico raio (LOS), evidenciando que a técnica

OFDM se mostra eficiente na transmissao de dados em canais com miltiplos percursos.

Em seguida, simulamos o comportamento do sistema SISO OFDM em canais com diferentes
perfis. Na figura 6.8, podemos observar o comportamento do sistema SISO OFDM, com 151
subportadoras, FFT de tamanho 256, em uma banda de 2.5 MHz, utilizando prefixo ciclico curto,

de acordo com a tabela 5.1 A modulacao digital utilizada foi BPSK.

Na figura 6.8 observa-se uma pequena diferenca ente os desempenhos no canal Urbano e no canal
Rural, sendo o desempenho do segundo um pouco melhor, o que pode ser explicado pela presenca
de um menor numero de componentes de multipercurso, possiveis causadoras de interferéncia

intersimbolica. O canal com perfil Montanhoso apresenta um desempenho consideravelmente pior
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BER - MIMO com Canal Multipath
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Figura 6.6: BER para sistemas MIMO e perfil urbano com multiplos percursos

que os outros dois. Conforme os perfis dos canais, apresentados na figura 6.2, o canal de perfil
Montanhoso é o tinico que possui componentes de multipercurso com atraso superior a duracgao
do prefixo ciclico curto, que é de 4, 69us para a maior parte dos simbolos do quadro. Portanto, a
aplicacao da técnica OFDM com prefixo ciclico de curta duracdo foi menos eficiente na remocao

da interferéncia intersimbolica nesse ambiente.

Comparando agora a utilizagao de prefixo ciclico curto e longo, para duas técnicas de mo-
dulacao digital, BPSK e 16-QAM. As simulagoes foram feitas para banda de 2.5 MHz, com 151

subportadoras e FFT de tamanho 256, como na simulacao mostrada na figura anterior.

Utilizando o canal com perfil Urbano, observamos na figura 6.9 um desempenho melhor quando
a extensao curta é utilizada. Para uma banda de transmissao de 2.5 MHz, o tamanho da extensao
sugerido pelo 3GPP é de 4,69us, que é superior ao maior atraso do canal utilizado, que é de
2,14pus. Seria, portanto, desnecessario utilizar a extensdo mais longa, uma vez que a eficiéncia
espectral é comprometida. Para essa mesma simulagao, as curvas de BER nao apresentam sinais
de saturacao com o aumento da relacao sinal ruido. Podemos inferir, entdo que, para ambas as
técnicas de modulacao utilizadas e para ambos os tamanhos de CP, a técnica OFDM esta sendo
eficiente na remocao da interferéncia intersimbolica (ISI), dentro da faixa de ruido observada,

embora a utilizagdo do CP de curta duracao seja mais indicada.

Simulando com o canal de perfil Montanhoso obtivemos um resultado bastante interessante,
que mostra a eficicia do uso de extensao ciclica nos simbolos OFDM, como pode ser observado na
figura 6.10. Nesse canal, alguns sinais que chegam por diferentes percursos tém atrasos menores que
o tamanho do prefixo curto, e outro tém atrasos maiores que o prefixo curto. Nesse caso, as curvas

de BER correspondentes & utilizacao de prefixo mais longo cruzam as curvas correspondentes ao
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OFDM em Canal com e sem Multipercurso

| S [ i [ | A | A
1 —#— BPSK com Multipercurso [
°] —&— 16-GAM com Multipercurso [7]
R BPSK sem Multipercurso

—+— 16-GAM sem Multipercurso |-J

BER

Eb/ND (dB)

Figura 6.7: Comparacao do sistema em canal sem multipercursos e com multipercursos

prefixo curto, eliminando a tendéncia & saturacao devida & interferéncia intersimbélica em valores

mais altos de razao sinal-ruido.

Nesta secao, foi possivel observar o comportamento do sistema, ao se utilizar uma antena
de transmissdo e uma antena de recepcao, aplicando a técnica de Multiplexacdo por Divisao em
Freqiiéncias Ortogonais, OFDM. Destacamos a eficiéncia da técnica na transmissao de dados em
canais com multiplos percursos e a importancia da adequacgao do prefixo ciclico ao perfil do canal
em questdo. Os resultados foram bastante interessantes e muitos estudos acerca dessa técnica

podem ser realizados futuramente, utilizando o simulador desenvolvido.

6.4.3 Desempenho do OSTBC

O estudo do desempenho do OSTBC em termos de taxa de erro de bit (BER) foi verificado
utilizando-se o perfil de canal urbano descrito; além disso, no combinador sup6s-se um estimativa
perfeita da resposta em frequéncia do canal. O sistema OFDM utilizou 151 subportadoras com
modulacao BPSK e uma taxa de transmissdo de 2,265Mbps. Com a finalidade, de se comparar o
desempenho de um sistema OFDM convencional (SISO) e um sistema OSTBC (MISO e MIMO),
a poténcia do transmissor nos sistemas com mais de uma antena de transmissao foi reduzida pela
metade para que a poténcia média do sinal recebido em cada uma das antenas de recepcao fosse
a mesma em todos os casos. As curvas de BER para os trés casos pode ser vista na figura 6.11.
O sistema MISO OSTBC apresenta um ganho de cerca de 8dB quando comparado ao sistema
OFDM convencional para uma BER de 1072. J4 no caso MIMO, este ganho de desempenho é
ainda maior, aproximando-se de 18dB para uma BER de 1073, quando comparado ao sistema
OFDM tradicional.

Estes resultados podem ser explicados pelos ganhos que a utilizagao de multiplas antenas pode

prover. Um deles é o ganho de diversidade espacial, uma vez que o desvanecimento é reduzido

fornecendo-se ao receptor multiplas copias (idealmente independentes) do sinal transmitido. Isso

o7



Desermpenho OFDM em Canais com Diferentes Petis
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Figura 6.8: BER para sistema SISO OFDM em Canais com Diferentes Perfis

significa que quanto maior a ordem de diversidade do sistema, maior serd o ganho de diversidade
espacial. No caso do sistema MISO, simulado com duas antenas de transmissao e uma de recepgao,
a ordem de diversidade é 2. Ja no sistema MIMO, com duas antenas de transmissdo e duas de
recepcao, a ordem de diversidade é 4. Este aumento da ordem de diversidade pode ser visualizado
no grafico por meio da melhora de desempenho entre os sistemas. Além disso, o ganho de arranjo

melhora a resisténcia ao ruido, melhorando também o desempenho do sistema em termos de BER.

6.4.4 Desempenho do SFBC-OFDM

Assim como foi feito para o caso do OSTBC, o estudo do desempenho do SFBC-OFDM, em
termos de taxa de erro de bit (BER), foi verificado utilizando-se o perfil de canal urbano previ-
amente descrito. Neste caso, também sup6s-se um estimativa perfeita da resposta em frequéncia
do canal no combinador. Os sistemas OFDM utilizados possufam extensao ciclica curta e 151
subportadoras. Além disso, adotou-se modulagao BPSK e taxa de transmissao de 2,265M bps.
As curvas de BER para o caso OFDM tradicional (SISO), MISO SFBC-OFDM e MIMO SFBC-
OFDM sao mostradas na figura 6.12. O desempenho observado é muito semelhante ao apresentado
para o OSTBC. Neste caso, obteve-se um ganho de cerca de 8B no sistema MISO SFBC-OFDM
quando comparado ao sistema OFDM convencional para uma BER de 1072. E ainda, este ganho
de desempenho é também maior no caso MIMO SFBC-OFDM, aproximando-se de 18dB para uma
BER de 1073, quando comparado ao sistema OFDM tradicional.

Aqui também resultados podem ser explicados pelos ganhos que a utilizacao de mais de uma
antena tanto na transmissao como na recep¢do podem fornecer. Dentre estes estd o ganho de
diversidade espacial, reduzindo o desvanecimento uma vez que por meio da diversidade espacial é
fornecido ao receptor multiplas copias (idealmente independentes) do sinal transmitido. Este fato
pode ser justificado, inclusive, pela ordem de diversidade dos sistemas apresentados. No caso do

sistema MISO, com duas antenas de transmissao e uma de recepcao, a ordem de diversidade é 2.
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OFDM em Canal com Perfil Urbano
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Figura 6.9: Variagdo da Extensao Ciclica em Canal Urbano

Ja no sistema MIMO, com duas antenas de transmissao e duas de recepcao, a ordem de diversidade
é 4. Este aumento da ordem de diversidade pode novamente ser visualizado no grafico por meio da
melhora de desempenho entre os sistemas. Além disso, o ganho de arranjo melhora a resisténcia ao

ruido, melhorando também o desempenho do sistema em termos de BER, como é possivel verificar.

6.4.5 Analise comparativa entre OSTBC e SFBC-OFDM

Considerando-se os mesmos parametros de simulacao deetalhados nos dois casos anteriores,
foram obtidas curvas a fim de se comparar os esquemas de diversidade espaco-tempo e espago-
frequéncia, ambos com OFDM. Estes resultados sao mostrados na figura 6.13 e verificam que o
desempenho de ambos os esquemas em um ambiente com desvanecimento lento, como o perfil

urbano utilizado, sao muito semelhantes.

Para sistemas OFDM convencionais, o patamar de erro da BER observado, ou o nivel de satu-
ragao, ¢ uma funcao da frequéncia Doppler normalizada. O patamar de saturacao serd degradado
a medida que a frequéncia Doppler normalizada aumenta ??. Com a diversidade no transmissor, a
variagao do canal entre dois simbolos OFDM sucessivos (no caso OSTBC) ou entre duas subporta-
doras adjacentes (no caso SFBC-OFDM) pode reduzir gradativamente a saturacao nestes sistemas
que utilizam a diversidade espacial. Nos sistemas OSTBC, a pré-codificacao é realizada utilizando
dois simbolos OFDM consecutivos, assim sendo, o canal deve ser mantido constante durante o
periodo de dois simbolos OFDM. Por outro lado, nos sistemas SFBC-OFDM deve-se garantir que
o canal permaneca constante entre duas subportadoras adjacentes. Desta maneira, qualquer vari-
acao significativa no canal entre subportadoras adjacentes ird introduzir um erro no processo de
combinacao e reduzird o desempenho em termos de BER no sistema SFBC-OFDM. Apesar de nas
simulagoes se supdr que as subpotadoras adjacentes sao idealmente correlacionadas, ou seja com
canais iguais, esta condicao nao era verificada de fato. Com isso, o SFBC-OFDM apresentou um

desempenho um pouco inferior em relacao ao OSTBC para esquemas de modulacao de mais alto
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OFDM em Canal com Perfil Montanhoso

—#— BP 3K com Prefixo Curto

—®— BPSK com Prefixo Longo
1B-2AM com Prefixo Curta

—+— 16-GAM com Prefixo Longo

BER

Eb/ND (dB)

Figura 6.10: Variacao da Extensao Ciclica em Canal Montanhoso

nivel, como é possivel observar no caso da modulacao 16-QAM na figura 6.14. Isto ocorre, pois

nestas modulagoes os simbolos modulados sao menores, aumentando assim as chances de erro.

A suposicao de um canal constante para duas subportadoras adjacentes s6 sera verdadeira para
canais sem desvanecimento ou com desvanecimento nao seletivo em frequéncia. Para canais com
desvanecimento seletivo em frequéncia, a variacdo do canal ird depender, entre outros fatores, do
perfil de atraso de poténcias do mesmo. A variacao serd mais perceptivel, entre as subportadoras
adjacentes, para canais com o valor quadratico médio (rms) dos atrasos de poténcia mais elevado.
Este comporatmento pode ser observado na figura 6.15. Para estas simulacoes foram utilizados
os perfis de canal urbano e montanhoso, e o esquema de diversidade SFBC-OFDM. Além disso,
adotou-se modulacdo BPSK, 151 subportadoras por simbolo OFDM e uma taxa de transmissao
de 2,265Mbps. E valido ressaltar que o perfil montanhoso apresenta atrasos de poténcia mais
elevados, resultando em um pior desempenho e, no caso MISQO, isto pode ser visto claramente pela

saturacao mostrada na curva.
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BPSK em canal com perfil urbano
B P F——

—&— IS0 OSTEC []
o] —*— MIMO OSTBC []
SIS0 OFDM |-
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|
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20
Eb/M0 (dB)

Figura 6.11: BER para sistemas OFDM (SISO) e sistemas OSTBC (MISO e MIMO) em canal

com perfil urbano e modulacao BPSK.

BPSK em canal com perfil urbano
- T P F——
—&— IS0 SFBC-OFDM [
—— MIMO SFBC-OFDM []
SISO OFDM

Eh/NO (dB)

Figura 6.12: BER para sistemas OFDM (SISO) e sistemas SFBC-OFDM (MISO e MIMO) em

canal com perfil urbano e modulacao BPSK.
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BPSK e canal com perfil urbano

107 =
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Figura 6.13: BER para sistemas OSTBC (MISO e MIMO) e sistemas SFBC-OFDM (MISO e
MIMO) em canal com perfil urbano e modulagao BPSK.

16-QAM e canal com perifl urbano

—&— IS0 SFBC
| —e—mis0 sTBC
i RN SN MIMO SFBC
____________ - —*— MIMO STBC |

BER

Eb/NO (dB)

Figura 6.14: BER para sistemas OSTBC (MISO e MIMO) e sistemas SFBC-OFDM (MISO e
MIMO) em canal com perfil urbano e modulacao 16-QAM.
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Sistemas SFBC-OFDM e modulacdo BPSK

P [y i [y | N |
1 —#%— MIMO urbano 1
1 —®— MIMO montanhosa
MISO urbano
—&— IS0 montanhoso

8 10

Eb/M0 (dB)

Figura 6.15: BER para sistemas SFBC-OFDM (MISO e MIMO) modulacao BPSK em canais com

perfil urbano e perfil montanhoso.
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Capitulo 7

Conclusoes

Ao longo deste trabalho foram estudadas as técnicas envolvendo multiplas portadoras e multi-
plas antenas previstas e especificadas para o 3G-LTE. Para tanto, foi desenvolvida e implementada
uma ferramenta computacional, um simulador de enlace de downlink para sistemas de comunicacgoes
moveis em MATLAB. A partir das simulagdes realizadas, foi possivel entdo verificar as vantagens
envolvidas na utilizagdo das técnicas OFDM, MISO e MIMO no combate aos desvanecimentos de

pequena escala devido a multiplos percursos.

A transmissao de dados em paralelo, utilizando OFDM, se mostra muito eficiente para a redugao
dos efeitos adversos causados pelos multiplos percursos. Quando comparado a um sistema de
portadora tnica com equalizador, o sistema OFDM oferece reduzida complexidade, uma vez que
sua implementacao pode ser feita utilizando técnicas de processamento digital de sinais, tanto no
terminal moével quanto na base. A técnica apresenta ainda uma maior robustez com relacao a
interferéncias de banda estreita, porque tais interferéncias afetam apenas uma parte dos simbolos

transmitidos, e uma grande flexibilidade quanto a faixa de espectro a ser alocada para o sistema.

Uma das principais caracteristicas do OFDM ¢é a possibilidade de adicionar um intervalo de
guarda, estendendo os simbolos de maneira ciclica. Quando esse intervalo é superior ao maior
atraso sofrido por componentes de multipercurso, a interferéncia intersimboélica é praticamente eli-
minada, ao analisar somente a parte ndo afetada do simbolo na recepcao. As simulacoes realizadas
mostraram interessantes resultados para a anélise do efeito da extensao ciclica, em diferentes perfis
de canal. Foi possivel, portanto, corroborar os resultados tedricos sobre a eficiéncia do OFDM no

combate & interferéncia intersimbélica causada por multiplos percursos.

O esquema de diversidade no transmissor mostrou-se interessante, uma vez que apresenta ga-
nhos significativos de desempenho quando comparado a sistemas SISO. Além disso, uma das suas
grandes vantagens reside na simplicidade computacional do esquema de combinacao necessario para
a recepcao e deteccao dos simbolos transmitidos. Este combinador deve realizar apenas operagoes
lineares entre os sinais recebidos e a resposta do canal. Além disso, foram estudados esquemas de
diversidade no transmissor que também utilizassem a técnica OFDM. Com isso, é possivel aliar as

vantagens presentes tanto na utilizacao do OFDM quanto na utilizagdo de multiplas antenas.

Dentre os esquemas de diversidade no transmissor com OFDM analisados estao OSTBC e o
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SFBC-OFDM. Diante dos resultados obtidos, é possivel perceber que para canais com desvane-
cimento de pequena escala ambos os esquemas apresentam um desempenho bem semelhante em
termos de BER. Com isso, a andlise de alguns fatores criticos para cada um desses casos deve
ser realizada com cuidado ao se escolher um detrimento do outro. No caso do OSTBC, para que
seja obtido um bom desempenho deve-se, por exemplo, garantir que o canal permaneca constante
durante o periodo de dois simbolos OFDM consecutivos. J& no caso do SFBC-OFDM, um fator
limitante é que o canal deve ser o0 mesmo para duas subportadoras adjacentes em um mesmo sim-
bolo OFDM. A escolha de um destes esquemas deve depender das caracteristicas fundamentais da

aplicacao desejada.

Dessa forma, foi possivel verificar algumas vantagens das técnicas estudadas, confirmando as
expectativas, visto que as mesmas apresentam-se como maneiras promissoras de atender os re-
quisitos da proxima geracao de sistemas de comunicagao moveis. Haja vista, os bons resultados
obtidos com este trabalho algumas propostas de trabalhos futuros envolveriam o aperfeicoamento
do simulador. No enlace de downlink deverdo ser acrescentadas a codificacdo e a estimacao do
canal. A implementagdo do pré-codificador e do combinador deve ser expandida para possibilitar
o estudo de técnicas com mais de duas antenas transmissoras. Outras adaptagdes podem ser fei-
tas para viabilizar a investigacao dos efeitos da variagcdo da banda e da taxa de transmissao no
desempenho dos sistemas. Um outro aspecto a ser considerado na implementacao ¢ uma maior
flexibilidade na variacdo da freqiiéncia Doppler no canal, para um estudo comparativo mais apro-
fundado das deferentes técnicas de codificacdo por blocos para diversidade no transmissor. Devera
também ser realizada a integracao entre os simuladores de enlace para downlink e uplink, além de

dar continuidade ao desenvolvimento do simulador sistémico.
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ANEXOS
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I. TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

A Transformada Discreta de Fourier (DFT) é uma representacao para as seqiiéncias finitas e
corresponde a amostras igualmente espacadas na freqiiéncia da transformada de Fourier do sinal.
Além de sua importancia teorica para a representacdo de seqiiéncias, a DFT possui um papel

importante na implementacao de algoritmos de processamento digital de sinais.

Embora a derivagao e a interpretacao da DFT possa ser realizada de maneiras diversas, aqui
serd mostrada a relacao entre seqiiéncias periddicas e seqiiéncias finitas. Inicialmente, tomaremos
a representagdo em Séries de Fourier para seqiiéncias periddicas. Estaremos interessados nos re-
sultados da Série de Fourier para representar uma seqiiéncia finita. Para isso, construimos uma
seqliéncia periodica em que um periodo é igual & seqiiéncia finita que desejamos representar. Ve-
remos que a Representacao em Séries de Fourier da seqiiéncia periodica corresponde a DFT da

seqiiéncia finita.

Considerando uma seqiiéncia z’[n] periodica de perfodo N tal que 2'[n] = a'[n + rN], para
quaisquer valores inteiros de r e n. Assim como as funcoes peridédicas continuas no tempo, essa
seqliéncia pode ser representada por uma Série de Fourier, correspondente a uma soma de expo-
nenciais complexas harmonicamente relacionadas, isto é, exponenciais complexas com freqiiéncias
multiplas de uma freqiiéncia fundamental (27/N) associada & seqiiéncia periodica 2'[n]. Essas

exponenciais sao da forma mostrada a seguir.

ex[n] = eIk — ex[n + rN]j (L.1)

onde k é um nimero inteiro. E a representacdo em Série de Fourier tem a forma a seguir:

1 2
=~ Zx'[k]@ﬂ%’m (1.2)
k

A representacao de sinais continuos no tempo por Séries de Fourier requer infinitas exponenci-
ais complexas harmonicamente relacionadas, enquanto a representacao para um sinal discreto no
tempo periédico de periodo N requer apenas N exponenciais complexas. Isso pode ser observado
na expressao 1.1, em que as exponenciais ex[n] sdo iguais para valores de k separados por N, isto

é, eg[n] = en[n];e1[n] = ent+1[n]. Em geral, temos, para [ inteiro:

eklN[n} — ej%"(k+lN) _ ej ”kn8j27rln _ eJQWkn _ 6k[n] (13)

Entédo, a representacdo em Séries de Fourier da seqiiéncia periodica z'[n] pode conter apenas

N termos exponenciais complexos, assumindo a forma:
N-1

1 .
=5 2 X'k ed N kn (L4)
k=0
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Os coeficientes da Série de Fourier sdo obtidos de a/[n] pela expressao:

N—-1 o
X'k =) a'[n)e Ik (1.5)

Notar que a seqiiéncia X'[k] é periddica de periodo N, isto é, X'[k + N] = X'[k]. A seqiiéncia
X'[k] pode ser interpretada como uma seqiiéncia finita, ou como uma seqiiéncia periodica. A
segunda representagao tem a vantagem de estabelecer uma relacao entre o dominio do tempo e da
freqliéncia para a representacao em Séries de Fourier da seqiiéncia periddica. As expressoes em 1.4
e 1.5 serdao chamadas de representacao em Séries Discretas de Fourier (DFS) para uma seqiiéncia

periodica.

Seqiiéncias que possuem uma representagdo por soma de exponenciais complexas possuem
Transformada de Fourier, mesmo que nao sejam seqiiéncias absolutamente convergentes, nem
quadraticamente convergentes, como é o caso de seqiiéncias periédicas. Podemos incorporar a
representacao em Séries de Fourier no contexto da Transformada de Fourier de sinais periddi-
cos, interpretando a Transformada de Fourier de um sinal periédico como um trem de impulsos
no dominio da freqiiéncia com os valores dos impulsos proporcionais aos coeficientes da DFS da
seqiiéncia. Se z'[n] é uma seqiiéncia periodica de perfodo N e X'[k] sdo os coeficientes da sua
representagdo em Série Discreta de Fourier, entdo a transformada de 2'[n] é definida pelo trem de

impulsos:

o0

X' (e??) = Z 2NWX'[k]é (w - 2]7\r7k> (1.6)

k=—o00

Notar que a transformada tem periodicidade 2w uma vez que X'[k] é periodica de periodo N e
os impulsos sdo espagados de multiplos de 2r/N. Embora a representacao pela DFS seja adequada
na maior parte dos casos, a representacdo pela Transformada de Fourier leva a expressoes mais

simples e a anélises simplificadas em alguns casos.

Agora deverd ser estabelecida a relagdo entre uma seqiiéncia aperiddica com Transformada
de Fourier X’ (ej“’) e a seqiliéncia periddica cujos coeficientes da DFS correspondem a amostras
de X’ (e]“) igualmente espacadas na freqiiéncia. Considere a seqiiéncia z[n| cuja transformada é

X' (e7¥) e assuma que a seqiiéncia X'[k] ¢ obtida pela amostragem de X’ (¢/*) da seguinte forma:

X'k = X () loe(on/nyr = X (6%%) (1.7)

Observando que a seqiiéncia X'[k] é periddica de perfodo N, esta poderia ser a seqiiéncia de
coeficientes da representagao em Séries de Fourier de uma seqiiéncia periodica z'[n]. Para obter essa
seqiiéncia, podemos substituir X’[k] na expressao (27). Sobre a seqiiéncia x[n], nada foi assumido,

além da existéncia da Transformada de Fourier X(ej“’ ) .
(o)

X (e) = Z x[m)e Iwm (L.8)

m=—00
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Juntado as equacgoes dadas em 1.7 e 1.8, teremos:

X'[k] = i 2[m] (w’m) (1.9)

m=—00

Agora substituimos X'[k] na expressdo 1.4 e obtemos:

/ — iN_l . %’km j%’kn
x'[n] N Z Z x[m)] (e > e (I.10)

k=0 Lm=—oc0

Invertendo a ordem dos somatorios teremos:

00 N-1 00
2'[n] = Z x[m] []1/' Z ej%k("m)] = Z x[m]p'[n —m] (I.11)

m=—00 k=0 m=—00
Onde
1 N-1 Y 00
k=0 r=—00
Portanto,
[e.e] (o)
2'[n] = z[n] Z d[n —rN] = Z x[n — rN] (I.13)

Inicialmente, consideramos uma seqiiéncia finita x[n] de comprimento N amostras, tal que
z[n] = 0 fora do intervalo [0, N — 1]. Em muitos casos ¢ desejavel que a seqiiéncia tenha compri-
mento N amostras. Se o comprimento for M < N inserimos valores nulos nas outras posicoes, até
que z[n] tenha comprimento N. A uma seqiiéncia finita x[n] é possivel associar uma seqiiéncia
periddica z'[n] da forma dada na equagao 1.13 acima, com z[n] = 2'[n] no intervalo [0, N — 1] e
z[n] nulo fora desse intervalo. A seqiiéncia dos coeficientes X'[k] da Série de Fourier Discreta de
uma seqiiéncia periddica 2'[n] é também uma seqiiéncia periédica de periodo N. Para manter a
dualidade entre os dominios do tempo e da freqiiéncia, os coeficientes associados a seqiiéncia finita
serdo também definidos como uma seqiiéncia finita correspondente a um periodo de X'[k]. Temos

que x’[n] e X'[k] estao relacionadas pelas expressoes 1.4 e L.5.

Ja que os somatoérios compreendem apenas o intervalo em que X[n|=X’[n] e x[n]=x’[n], entao

temos: N1 .
z[n] = N k=0 X[kle/NF 0<n<N-1 (L.14)
0 caso contrdrio
N-1 _j2m
X[k] = Sy xnle” I N 0 <n< N—1 (115)
0 caso contrdrio
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Como os somatorios estdo dentro do intervalo [0, N — 1], fica implicito que z[n] e X[k] sao
nulas fora desse intervalo, e podemos representar as equagoes da Transformada Discreta de Fourier

como:

X[k]ed ¥Hn (1.16)

N -2
Z eI hn (1.17)

O calculo de N coeficientes da Transformada Discreta de Fourier necessita de N? operacgoes
complexas (multiplica¢do + soma complexa), um nimero bastante elevado quando N é grande. A
simetria e a periodicidade da exponencial complexa e ™ hn podem ser usadas na implementacao de
algoritmos eficientes para o cilculo dos coeficientes da DF'T, conhecidos como Transformada Rapida
de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT). Os algoritmos da FFT se baseiam na decomposi¢ao
dos célculos para uma DFT de N pontos em transformadas com menor quantidade de pontos. A
maneira como este principio é implementado determina uma variedade de algoritmos, entre eles os
algoritmos de dizimacao no tempo e dizimagao na freqiiéncia. Para esses dois algoritmos, o niimero
de operagoes complexas se torna N logy(/N), um namero consideravelmente menor de operacoes

quando N se torna grande.

72



