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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade a simulagdo e anéalise de transmissdes sem fio em Matlab do
novo padrao IEEE 802.11ac, também conhecido como VHT ( Very High Throughput), aprovado em
dezembro de 2013. Muitas das caracteristicas das verstes anteriores, sobretudo TEEE 802.11n, se
mantiveram na nova versao, mas os principais ganhos em camada fisica possibilitam transmissoes
com alta taxa de dados, alcancando quase 7 Gbps em sua maxima capacidade de operacdo (largura
de banda de 160 MHz, modulagao 256-QAM com taxa de codigo 5/6, oito fluxos espaciais e
intervalo de guarda curto entre simbolos OFDM). No simulador usado, ja era possivel simular
transmissoes com os padroes IEEE 802.11a e IEEE 802.11n. O principal objetivo deste trabalho
foi incluir algumas das novas caracteristicas da camada fisica do padrao IEEE 802.11ac e garantir
coexisténcia com IEEE 802.11a e IEEE 802.11n. Alguns deles sao o novo formato do preambulo
para redes IEEE 802.11ac, o mapeamento e o demapeamento da nova ordem de modulacao 256-
QAM e transmissoes com 80 MHz e 160 MHz.



ABSTRACT

This work has as purpose the simulation and analysis of wireless transmissions in Matlab of the
new standard IEEE 802.11ac, also known as VHT ( Very High Throughput), approved in December
2013. Many of the features of the previous versions, specially IEEE 802.11n, have been maintained
on the new one, but the main gains on the physical layer enable transmissions with high data rate,
reaching almost 7 Gbps on its maximum operation capability (bandwidth of 160 MHz, 256-QAM
modulation with code rate of 5/6, eight spatial streams and short guard interval between ODFM
symbols). In the simulator used, it was already possible to simulate transmissions with TEEE
802.11a and TEEE 802.11n standards. The main goal of this work was to include some of the
new features of the physical layer of the standard IEEE 802.11ac and to make sure coexistence
with IEEE 802.11a and IEEE 802.11n. Some of them are the new format of the preamble to
IEEE 802.11ac networks, the mapper and demapper of the new 256-QAM order of modulation and
transmissions with 80 MHz and 160 MHz.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

O padrao [EEE 802.11 foi criado pelo IEEE no final dos anos 90 para redes locais sem fio,
conhecidas como WLANs. Embora nao chegue a substituir as redes locais cabeadas, sobretudo
devido as altas taxas de dados que o Ethernet dispOe aos usudrios, as redes sem fio se destacam

por prover mobilidade.

Nos primérdios da Internet, a maioria das aplicacdes eram principalmente servicos de e-mail e
salas de bate-papo. Quase duas décadas depois, outros servicos que demandam taxas de dados mais
altas surgiram, como, por exemplo, videos em HD (Alta defini¢do), jogos multiplayer e videocon-
feréncias. Além disso, os usuédrios ndo se conectam mais a apenas redes domeésticas, mas também
a hotspots, locais publicos onde se encontram pontos de acesso como aeroportos, cafés, shopping
centers e hotéis. Isso requer mudancas na tecnologia que possibilitem taxas de transmissao cada

vez maiores, principalmente na camada fisica.

Em seus primoérdios, as transmissoes sem fio alcancavam taxas de 1 a 2 Mbps e utilizavam
técnicas de modulacao como DSSS (Espectro espalhado por sequéncia direta) e FHSS (Espectro
espalhado por salto em frequéncia), como visto em [8] e [9]. Ambas se baseiam em espalhamento
espectral, no qual o sinal é transmitido com uma largura de banda maior do que realmente é
necessaria. Esse sinal banda larga parecerd ruido para os demais sinais, apresentando robustez
por ser dificil de ser detectado. A partir da versdao IEEE 802.11a, aprovada em 1999, passou-
se a empregar como técnica de modulagdo o OFDM (Multiplexacao por divisao de frequéncia
ortogonal), no qual a mensagem ¢ transmitida em multiplas portadoras em vez de uma portadora
tinica, como nas tradicionais técnicas digitais ASK, PSK e QAM [10]. Uma breve explicagao sobre
OFDM se encontra na Secao 2.6, além de em [3], [4] e [11].

Porém, um dos maiores avangos observados quando se fala em transmissoes sem fio é o emprego
de multiplas antenas transmissoras e receptoras, arranjo de antenas conhecido no meio académico
e na induastria como MIMO (Multiple-Input Multiple-Output). MIMO passou a ser empregado a
partir do padrao IEEE 802.11n, podendo comportar até quatro fluxos espaciais, o que permite que

se alcance taxas teoricas de até 600 Mbps [8]. Como parte da busca por maiores taxas, o padrao



IEEE 802.11ac permite o uso de até oito fluxos espaciais. Além disso, com MIMO, ndo apenas
¢ possivel prover altas taxas, mas também robustez a transmissao, melhorando a SNR (Relagao
sinal-ruido) para um determinado canal quando a quantidade de antenas transmissoras é diferente

da quantidade de antenas receptoras. MIMO sera tratado no Capitulo 2.

1.2 Objetivos do trabalho

O trabalho visa a anilise da transmissao a nivel de camada fisica seguindo o padrao IEEE
802.11ac em funcao de diferentes parmetros tais como largura de banda do canal, arranjo de
antenas, tipos de canais com diferentes respostas em frequéncia e comprimento do prefixo ciclico
entre simbolos OFDM. Curvas de BER (Taxa de erro de bit) por SNR foram levantadas para
efeito de comparacdo e anélise, além da resposta em frequéncia de cada tipo de canal utilizado na

simulacao, de acordo também com sua largura de banda.

1.3 Descricao do trabalho

O trabalho consiste na simulacdo de um enlace sem fio em banda base do protocolo IEEE
802.11ac em ambiente Matlab. Um simulador [12] j& havia sido criado para os padrées IEEE
802.11a e IEEE 802.11n operando apenas com SISO - apenas uma antena transmissora e uma
receptora - e Alamouti 2x1, ou seja, diversidade no espago com duas antenas de transmissao e uma
de recepcao. No novo padrao IEEE 802.11ac, é possivel a transmissao de dados em canais de 80
MHz, 80+80 MHz (um canal de 160 MHz descontinuo) e 160 MHz continuo. Para a transmissao
com OFDM, as subportadoras de dados, pilotos e nulas foram alocadas de acordo com a norma
do TEEE que trata de transmissoes abaixo de 6 GHz [7], baseada em [8]. Na parte de recepgao,

funcoes foram criadas que possibilitem o tratamento dos dados com multiplexagio espacial.

1.4 Apresentacao da redacao

O Capitulo 2 apresenta uma fundamentagao tedrica sobre as principais caracteristicas do meio
sem fio, multiplas antenas e OFDM. O Capitulo 3 trata do padrao IEEE 802.11ac e suas principais
caracteristicas de camada fisica. A seguir, o Capitulo 4 apresenta os resultados das simulagoes
realizadas e, por fim, o Capitulo 5 traz a conclusao do trabalho e as perspectivas de trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 Introducao

Este capitulo é dedicado & descricao do canal sem fio. Na Secao 2.2, abordam-se as princi-
pais caracteristicas de uma transmissao em radiofrequéncia, com destaque as diferencas existentes
entre esta e uma transmissao por rede cabeada. A Secdo 2.3 apresenta os principais modelos de
desvanecimento em larga escala, enquanto que a Secao 2.4 trata dos modelos de desvanecimento
em pequena escala. A Secao 2.5 descreve algumas das técnicas que podem ser empregadas com
multiplas antenas. Por fim, a Secdo 2.6 trata de transmissoes ortogonais com multiportadoras,

conhecidas como OFDM, usadas nas versoes mais recentes do IEEE 802.11.

2.2 O canal sem fio

Diferentemente das redes cabeadas, caracterizadas por seu comportamento quase estatico e
previsivel, as redes sem fio sdo sobretudo aleatérias e dindmicas, o que impede uma andalise precisa
do sistema e a obtencdo de um modelo que as caracterize. Isso ocorre nao apenas porque os
usuarios podem ser méveis, aproximando-se ou afastando-se da fonte, mas também porque o préprio
canal de comunicacio esta propenso a alteracoes durante a transmissdo. Além disso, durante sua

propagacao, as ondas de radio estdo sujeitas a fendomenos como reflexdo, difragdo e espalhamento.

A reflex@o é um fendmeno fisico que ocorre quando a onda eletromagnética incide sobre uma
superficie de dimensdes maiores que seu comprimento de onda A. A onda entdo é refletida para o

meio no qual estava se propagando, podendo ser parcial ou totalmente refletida.

A difracfo ocorre quando o caminho entre o transmissor e o receptor é obstruido por superficies
pontiagudas ou pequenas aberturas. Pela incidéncia da onda eletromagnética, novas ondas surgem
em torno do obstaculo, uteis para a formacdo de novos caminhos entre transmissor e receptor,

mesmo quando nao hé linha de visada.

O espalhamento se refere as miltiplas copias do mesmo sinal que sao geradas quando este incide

sobre uma superficie. Tais componentes podem ser atenuadas em amplitude, atrasadas no tempo



e apresentar deslocamentos de frequéncia e/ou fase em comparacdo com a componente LOS do

sinal.

Além de sofrer interferéncia do tipo de ruido mais comum, conhecido como AWGN (Ruido
Gaussiano branco aditivo), o meio sem fio sofre com variagoes aleatorias do sinal em amplitude e

frequéncia, fenémeno conhecido como desvanecimento. Em resumo, o meio sem fio esta sujeito a:

e Perda de percurso: conforme atravessa o meio de transmissdo, o sinal é atenuado, mesmo em
espaco livre. Quanto maior a distancia entre transmissor e receptor, maior a atenuacao do

sinal;

e Sombreamento: assim como a luz, as ondas eletromagnéticas podem ser atenuadas por ob-

jetos de grandes dimensoes como prédios e arvores;

e Multiplos percursos: ocorre sobretudo devido a reflexdes do sinal propagado. Diferentes

porcoes da onda eletromagnética chegam ao receptor com diferentes fases e amplitudes.

O desvanecimento pode ser classificado em dois tipos diferentes: desvanecimento em larga
escala e desvanecimento em pequena escala. Perda de percurso e sombreamento sdo exemplos
de desvanecimento em larga-escala, pois ocorrem a medida que um usuario mével percorre uma
grande distancia. J& o desvanecimento em pequena escala é caracterizado por rapidas variagoes
em amplitude e fase do sinal devido aos miltiplos percursos quando a estacdo movel se desloca por
pequenas distancias. A relacdo entre os desvanecimentos em larga e pequena escala é ilustrada na

Figura 2.1.

—  Somente perda de percurso

smsmmsmmen  Perda de percurso e sombreamento

K {dB] e A
. Perda de percurso, sombreamento e multipercurso

(dB)

|0

F-

0 log (d)

Figura 2.1: Desvanecimento em larga escala vs. Desvanecimento em pequena escala. Fonte: [1].



2.3 Modelos de desvanecimento em larga escala

2.3.1 Perda de percurso
2.3.1.1 Modelo de Friis

O modelo para perda de percurso mais comumente usado é o de espago livre, também conhecido
como modelo de Friis. Nele, considera-se que ha visada direta entre transmissor e receptor e que
a onda nao é refletida. A poténcia do sinal recebido P, é inversamente proporcional ao quadrado

da distancia d entre as antenas transmissora e receptora [1]:

_ PGiGA2

P (d) = Wn)?d@L’ (2.1)

onde P; representa a poténcia transmitida; G; e G, s2o os ganhos das antenas transmissora e
receptora, respectivamente; A é o comprimento de onda; e L é a perda do sistema que independe
do meio de propagacao, caracterizada sobretudo pela atenuacao em sistemas de hardware, como
linhas de transmissao, cabos e filtros. No geral, L > 1, mas, por simplificagdo, considera-se L = 1.
Pela Equacao 2.1, observa-se que, como A = ﬁ (onde ¢ representa a velocidade da luz no vacuo e f,
a frequéncia da portadora ), a poténcia recebida é também inversamente proporcional ao quadrado
da frequéncia da onda da portadora. Portanto, transmissées em altas frequéncias apresentam
como desvantagem o curto alcance. Para L = 1, a atenuacao do sinal em espaco livre é dada pela
diferencga entre a poténcia transmitida e a poténcia recebida:

GtGTV) (2.2)

PLp(d)[dB] = 10log (;ﬁ) = —10log (W)?d?

No caso em que os ganhos das antenas sdo unitarios, isto é, Gy = G, = 1, a expressdo (2.2),

em funcao da frequéncia em Hz e da distancia em metros, se torna:
PLp(d)[dB] = 20log(f) — 147,55 + 201og(d) (2.3)

2.3.1.2 Modelo de dois raios

Outro modelo comumente usado é o modelo de dois raios [1], em que, além da componente com
visada direta, uma segunda componente do sinal, geralmente refletida no solo, também compoe o

sinal recebido.

Dado que as alturas das antenas transmissora e receptora em relagao ao solo sejam h; e h,,

respectivamente, a poténcia recebida é:

P,G,G hih?
p, =t td4 ¢ (2.4)



Transmissor Receptor
VN 721 e k ANV
\-. / ‘.,‘ "' \ /
he [ hr
> . :
Pt, Gt Mudanga de fase PI‘, GI‘

Figura 2.2: Modelo de dois raios para perda de percurso. Fonte: |2].

Percebe-se que, nesse modelo, a poténcia no receptor nao depende da frequéncia da onda
da portadora e é inversamente proporcional & quarta poténcia da distincia entre as antenas.
Considerando-se os ganhos das antenas unitarios, a expressao de perda de percurso para o modelo

de dois raios é:
PLp(d)[dB] = —20log(h¢h,) + 40log(d) (2.5)

2.3.1.3 Modelo Lei de poténcia

Um modelo ainda mais geral para perda de percurso envolve um expoente de perda n - medido

empiricamente -, que pode variar de 1,6 a 6, dependendo do ambiente e pode ser expresso por:

d
PL(d)[dB] = PLo(dp) + 10nlog (d) , (2.6)

0
onde dy ¢ uma distancia de referéncia (é definida de acordo com o ambiente de medi¢ao) e PLy, a
atenuacao do sinal medida na distancia dyp. No modelo de Friis para perda de percurso (Equacao
2.3), PLy(dp) = 20log(f) — 147,55 e n = 2. No modelo de dois raios para perda de percurso
(Equagao 2.5), PLo(dy) = —201log(h¢h,) e n = 4. Valores tipicos para n sao mostrados na Tabela

2.1, de acordo com [1].

2.3.2 Sombreamento

Um modelo mais apropriado para perda de percurso deve levar em consideracdo nao somente
a distancia que separa transmissor e receptor mas também obstéculos como prédios e arvores,
que bloqueam parte do sinal e contribuem igualmente para a sua degradacdo. Como modelar a
localizacao de cada objeto em um canal sem fio é praticamento impossivel, leva-se em consideragao
um efeito aleatorio que representa o bloqueio do sinal por objetos cujas dimensoes sao superiores ao

comprimento de onda do sinal: o sombreamento. Ele é tipicamente modelado como uma varidvel



Tabela 2.1: Expoente para perda de percurso

Ambiente Expoente n
Espaco livre 2
Célula de radio em area urbana, 2,7—3,5
Célula de rddio em 4area com sombreamento 3—-5
Prédio com linha de visada 1,6 —-1,8
Obstrucdes em prédio 4—-6
Obstrugdes em fabrica 2—-3
aleatoria lognormal [3]:
X, = 1015, (2.7)

onde 7, ~ N(0,02), isto ¢, é uma varidvel aleatéria com distribuigio Gaussiana com média 0 e

2

variancia %, expresso em dB.

Assim, um modelo mais apropriado para o desvanecimento em larga escala é dado por:

PL(d)[dB] = PLo(dg) + 10nlog (i) + 74 (2.8)

2.4 Modelos de desvanecimento em pequena escala

O efeito de desvanecimento em pequena escala [1] ocorre sobretudo por dois fenémenos distintos:
multipercurso e efeito Doppler. No primeiro deles, rapidas variacdes do nivel do sinal devido aos
multiplos caminhos que o sinal espalhado pode percorrer sao observadas no receptor. Cada versao
do sinal esta sujeita a mudancas de fase e a diferentes niveis de atenuacao, o que leva a interferéncias
destrutivas ou construtivas. Ja o efeito Doppler esta relacionado ao deslocamento relativo entre
a estagao movel e/ou o transmissor e/ou dos objetos em volta, o que causa mudangas no canal
de transmissdao. Mesmo deslocamentos a uma pequena distdncia podem resultar em uma grande

variacao em amplitude do sinal recebido.

2.4.1 Espalhamento de atraso

Um dos conceitos mais importantes em se tratando de canais sem fio é o de espalhamento
de atraso 7, definido como o tempo de chegada entre a primeira componente do sinal recebido
(geralmente com linha de visada) e a componente com maior atraso. Ja o espalhamento de atraso
RMS 7Rras fornece a dimensdo da resposta do canal no tempo. Como regra geral, considera-se
T =~ bTrus [3]- O equivalente para o espalhamento de atraso no dominio da frequéncia é a banda
de coeréncia B., que dimensiona a méaxima separacio entre as frequéncias f; e fo para a qual a

resposta do canal é ainda correlatada, ou seja,



[fi = fol < Be = H(f1) = H(f2), (2.9)

em que H é a resposta em frequéncia do canal. Para um sinal cuja largura de banda é menor do que
a banda de coeréncia do sinal, isto é, By, < B, o sinal transmitido se submete a desvanecimento
plano, no qual apresenta ganho praticamente constante e fase linear durante a transmissdo. Por
outro lado, para sinais em que B,, é maior do que B., o sinal recebido é composto por multiplas
cOpias atenuadas e atrasadas no tempo do sinal transmitido, resultando em distorcao do sinal
transmitido. Tal desvanecimento é portanto seletivo em frequéncia. Embora ndo exista uma

relagdo exata entre B, e 7, eles estdo relacionados por:

1
Be~ = (2.10)
T

2.4.2 Desvanecimento por efeito Doppler

O espalhamento Doppler caracteriza a taxa de variacdo do canal e o espectro de poténcia
Doppler maximo esté limitado ao intervalo Af = (—fy, f4). O espalhamento Doppler fy é dado

pela seguinte equacgao:

fa="te, @.11)

em que v € a velocidade maxima observada entre transmissor Ty e receptor R;; f. € a frequéncia

da onda portadora; e ¢ é a velocidade da luz no vacuo.

O andlogo ao espalhamento Doppler no dominio do tempo é o tempo de coeréncia T, que

fornece o intervalo de tempo sobre o qual o canal permanece correlatado:

Ity — to] < T, = H(t;) ~ H(ts) (2.12)

Para transmissao com altas taxas de dados, o tempo de transmissao de um simbolo T é geral-
mente muito menor do que o tempo de coeréncia do canal, isto é, Ty << T,.. Neste caso, durante
a transmissao de um simbolo, o canal permanece praticamente constante, fenémeno chamado de
desvanecimento lento. Em contrapartida, se Ty >> T, a resposta ao impulso do canal varia du-
rante a transmissao do simbolo, o que equivale ao desvanecimento rapido. Devido as altas taxas

que os processos requerem cada vez mais, desvanecimento rapido pouco ocorre na pratica.

2.4.3 Distribuicoes estatisticas de Rice e Rayleigh

Dado que as caracteristicas do canal sem fio variam com o tempo, a frequéncia e o espago,
modelos estatisticos foram desenvolvidos de forma a levar em consideracao a variacdo da envoltéria
do sinal recebido sob desvanecimento plano, no qual Ty > 7 e By, < B.. Os dois mais importantes

sao o modelo de Rice e o de Rayleigh.



O modelo de Rice descreve a distribuicao da poténcia do sinal recebido quando ha uma com-
ponente de sinal dominante, geralmente a componente LOS. O modelo é caracterizado por dois
parametros: K, a razio entre as poténcias da componente dominante ;2 e das demais componentes

de multipercurso P,; e P;, a poténcia total média.

K=t =12 (2.13)

Na Equacdo 2.13, 02 é a variancia da poténcia média das componentes espalhadas nao-dominantes.
A poténcia média total do sinal recebido sob desvanecimento Rayleigh é P, = p? + 202, cuja PDF
(Fun¢ao Densidade de Probabilidade) ¢ dada por:

(2 2
o) = osp I (T, (2.14)

em que Iy é a fungdo de Bessel modificada de primeiro tipo e ordem zero. A PDF de Rayleigh, em

funcdo apenas dos parametros K e P;, é:

2K+ 1)z

flay = 2EHDT (—K -

7 W)_fo 9 M (2.15)

P, P,

No caso em que K = 0, ndo ha uma componente dominante, o que caracteriza o modelo de

desvanecimento de Rayleigh, um caso particular do de Rice.

2.5 Transmissao com MIMO

Um dos maiores avan¢os da tecnologia em redes sem fio, sobretudo em camada fisica, é o
emprego de multiplas antenas transmissoras e multiplas antenas receptoras, arranjo conhecido
como MIMO. Com MIMO, é possivel transmitir dados independentes através das multiplas antenas
- esquema chamado de SDM (Multiplexacao por Divisao no Espago) - ou transmitir e/ou receber
o mesmo fluxo de dados por meio de miltiplas antenas - esquema conhecido como diversidade
espacial - para prover confiabilidade & transmissdo, visto que diferentes antenas possibilitam a
transmissao por diferentes canais de propagacao, com diferentes niveis de atenuacao. Nos dois
casos, a transmissao ocorre sem aumento da largura de banda, ao contrério das diversidades em

tempo e em frequéncia.

2.5.1 Multiplexacao espacial

Supondo um sistema com Ny, antenas transmissoras e IV, antenas receptoras, multiplexacdo

espacial é implementada transmitindo-se diferentes fluxos de dados Ngs em diferentes antenas.

Como exemplo, no caso da Figura 2.3, trés antenas sdo usadas para transmitir trés simbolos
diferentes ao mesmo tempo, aumentando a taxa de dados do sistema sem qualquer custo adicional

de largura de banda ou poténcia.
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transmissoras
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Figura 2.3: Exemplo de multiplexagem espacial com trés antenas.

No caso mais geral, a quantidade méaxima de fluxos espaciais Ngs que pode ser transmitida é
dada por min(Nig, Ny;). Considerando que Ngs < min(Ny, Ny»), 0 cenéario equivale ao da Figura
2.4:

;- N ‘
dadog ) dados
Transmissor Receptor
p B o

Figura 2.4: Canal de multiplas antenas. Fonte: [2].

Dado que h;; representa a resposta do canal entre a antena receptora ¢ e a antena transmissora
j en; éoruido AWGN na antena receptora ¢, a relagio entre os sinais recebidos e os transmitidos

¢ dada pelas seguintes relagoes:

y1 = h11z1 + hiaze + ... + him@m + 11
y2 = ho121 + hooxa + ... + hopm@y + N2

, (2.16)
Yn = hnlxl + hn2x2 +...+ hnmxm + nyp

As equagoes podem ser representadas em um formato matricial como:
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Y1 hit hig -+ him 1 ny

Y2 hao1 hoo -+ ho x2 no
= T S (2.17)
Yn hnl th te hnm Tm Lz
que é 0 mesmo que:
YN = HnomXwm + NN (2.18)

Para o caso em que Ny, = N, pode-se usar o modelo mais simples de equalizacdo, conhecido
como Zero Forcing (ZF), para estimar os dados recebidos, em que a matriz H, que representa os

coeficientes do canal, é invertida:

~

X=MH"'Y=X+H) 'xN (2.19)

2.5.2 Diversidade espacial

Diversidade é utilizada para garantir confiabilidade & transmissao. Alguns exemplos sdo:

e Diversidade em frequéncia: o mesmo sinal é modulado por portadoras de frequéncias dife-

rentes;
e Diversidade no tempo: o mesmo sinal é transmitido em intervalos de tempos diferentes;

e Diversidade no espaco: o mesmo sinal é transmitido por antenas diferentes apropriadamente

espacadas.

Um exemplo de diversidade espacial é mostrado na Figura 2.5, na qual o mesmo simbolo é

transmitido por trés antenas diferentes.

Para prover diversidade espacial, algumas das técnicas mais comuns em transmissdes com
multiplas antenas sdo: Selection Combining (SC); Mazimum Ratio Combining (MRC); e Space-
Time Block Coding (STBC) [13]. Este ultimo, bastante implementado, é caracterizado por sua

simplicidade, pois nao requer conhecimento do canal de transmissao no transmissor.

2.5.2.1  Selection Combining

Considere um cenario em que haja uma antena transmissora e N antenas receptoras. Na
recepcao, ha entdo N copias do simbolo transmitido. Com SC, a antena i, em que i € (1, N),
com a maior SNR é escolhida para a decodificacdo do simbolo, enquanto as demais sao ignoradas.
Embora SC nao obtenha a solugao mais eficaz dado que (N —1) copias do simbolo sdo descartadas,

ele é muito atrativo pela sua simplicidade e seu baixo custo de hardware implementado.

11
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Figura 2.5: Exemplo de diversidade espacial com trés antenas.
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Figura 2.6: Selection Combining. Fonte: [3].

2.5.2.2 Mazimum Ratio Combining

Para contornar o principal problema do SC, que analiza apenas uma entre as N cépias do

simbolo recebido, MRC d& respectivos pesos de cada uma das versoes do sinal e as soma de modo

a maximizar a SNR.

h| - ~ ri'

ha LX)

:\"—--—r-\/ ;{ \>
N OO0
N .}-

—| Tranemussor
.

Figura 2.7: Mazimum Ratio Combining. Fonte: [3].

Como exemplo, considere um sistema em que haja uma antena transmissora e duas antenas

receptoras. Com a transmissao de um dado simbolo s, chega-se ao seguinte sistema:

y1 = his+nq (2.20)
Yo = has +no '

Rearranjando com y; e yo:
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r = hiyr + hiye = (|h1)? + |ha|?)s + hing + hing (2.21)

Nesse caso, os pesos dados aos ramos 1 e 2 sdo hj e h3, respectivamente, em que * representa

o complexo conjugado. Equalizando:

. r hiny + hing
s . F hana 9.92
TPl TP+ hol? (2:22)

2.5.2.3 Cddigos em bloco espacio-temporais (STBC)

O esquema de Alamouti proposto em [13] utiliza duas antenas transmissoras e uma antena
receptora, sistema conhecido como MISO - multiplas antenas transmissoras e uma antena receptora.
Em um primeiro instante de transmissao, dois simbolos s1 e s9 sdo transmitidos pelas antenas Nygq
e Ny, respectivamente. No instante de transmissao seguinte, os simbolos —s3 e s] sao transmitidos

por Niz1 € Nigo, respectivamente.

Tabela 2.2: Esquema de Alamouti

to | to+ 1o
Nig1 | s1 —s5
Niza | s2 5]

Considerando que o canal permaneca constante durante o intervalo de tempo T, os simbolos

recebidos em diferentes instantes de tempo sao:

y(tg) = h1s1 + hass + ny

! ' (2.23)
y(to + To) = h1(—s5) + hasi + na

Para recuperar os simbolos s; e so a partir das equacoes definidas em (2.23), usam-se as

seguintes relagdoes no receptor:

r1 = hiy(to) + hay(to + To)*

! . (2.24)
ry = hiy(to) — h1y(to + To)
Equalizando, tem-se:
N . h¥ni+hon
1= mPtmE = 51t It
(2.25)

N hini—hin?
— 72 — 21— 11y
52 = el = 52 T T 2Hhol?

No IEEE 802.11ac, outros arranjos de antenas podem ser utilizados com STBC, desde que o

ntimero de antenas transmissoras que utilizem essa técnica seja um multiplo de 2.
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2.6 OFDM

O padrao IEEE 802.11ac utiliza multiportadoras para a transmissao de dados. Para trans-
missoes com altas taxas de dados, geralmente o tempo de simbolo Ts é muito menor do que o
espalhamento de atraso do canal 7, o que acarreta severa interferéncia intersimbolica, conhecida
como ISI. Para contornar esse problema, um sinal que seria modulado com portadora tinica a uma
taxa R bps é dividido igualmente entre L subportadoras. Cada uma delas modula um pedago da
mensagem em subcanais ortogonalmente espacados. Assim, a largura de banda de cada subcanal
Bse € muito menor do que a largura de banda total do sistema B,,. Conforme explicado na Subse-
¢do 2.4.1, se Bs. = B, /L << B, em que B, ¢ a banda de coeréncia do canal, cada subportadora
estd sujeita a transmitir em um subcanal com desvanecimento plano com ganho constante e sem
distor¢do do sinal. Modulando-se com portadora tinica, em que geralmente B,, >> B., o canal
de comunicacio apresenta desvanecimento seletivo em frequéncia, apresentando distorcdo. Além
disso, no dominio do tempo, o tempo de transmissdo de um simbolo com multiportadoras excede
o espalhamento de atraso, isto €, o valor de L deve ser escolhido de tal modo que T'= LTg >> T,

garantindo que a transmissdo em cada subportadora ndo se submeta a ISI significativa.

Canal seletive em frequéncia

Freguénciz nic-selativa

Amplitude

Fraguéncia
Figura 2.8: Resposta em frequéncia de um sistema de transmissdo com multicanais. Fonte: [4].

Uma transmissao com L subportadoras requereria L moduladores e demoduladores ortogonais,
além de filtros passa-faixa de alta qualidade. Como uma alternativa de baixo requisito computa-
cional, a técnica computacional DFT (Transformada discreta de Fourier), por meio do algoritmo
FFT (Transformada rapida de Fourier) e sua inversa IFFT, pode ser usada para uma transmissao
com OFDM. As equacoes para DFT e sua inversa estdo definidas em (2.26) e (2.27). Para uso

efetivo do algoritmo da FFT, recomenda-se que L seja uma poténcia de 2.

L

|
—

DFT {z[n]} = X[m] = 1L o[ (2.26)
n=0
IDFT {X[m]} = aln] = = 3" X[m]e™ 5" (2.27)

Dado que o fluxo de dados z[n] é transmitido por um canal com resposta h[n|, a saida do

sistema y[n| é a convolugdo linear entre o sinal de entrada e a resposta do canal. Para que a
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operacao com DFT seja possivel, deve-se forgar z[n] a ser periodico, de tal modo que:

~
—

y[n] = xz[n] ® h|n| = x[k|x[n — kL, (2.28)
k=0

em que x[n|y é uma versao periodica de z[n] de periodo L, e a operacao definida na equacao (2.28),

uma convolucao circular. No dominio da frequéncia, tem-se:

Y{m] = H[m]X[m] (2.29)

Embora nem sempre x[n] seja um sinal periddico, de modo que a convolucdo circular seja
possivel, este pode ser forcado a ser periédico com a adi¢do de um prefixo ciclico, em que as
altimas v amostras do sinal sdo copiadas e alocadas no inicio do vetor de amostras do sinal a ser
transmitido. O tamanho do prefixo ciclico deve ser no minimo igual ao espalhamento de atraso

maximo do canal com duragdo de v amostras.

2.6.1 Prefixo ciclico

Para que seja viavel uma transmissao livre de ISI com os algoritmos FFT/IFFT, ao sinal
transmitido sdo anexadas, ao inicio do seu vetor, as ultimas v amostras dele mesmo, para que a

convolucao circular entre o canal e o sinal seja possivel.

Prefixo ciclico Dados de um simbolo OFDM
T

|
Xiv XL-vat -oo Xp-1 | Xo X1 X2 ... XLVV—I"XL—V Xp-vat oo Xi-1

f

L

Cépia e insergio das Sltimas v amostras

Figura 2.9: Copia e inser¢ao das ultimas v amostras para formagao do prefixo ciclico. Fonte: [3].

No caso em que o espalhamento de atraso do canal seja menor ou igual ao tamanho do prefixo
ciclico, cada simbolo OFDM causaré interferéncia apenas dentro da prépria transmissao e apenas

sobre amostras redundantes, que podem ser descartadas, o que garante um canal livre de ISI.

Embora facil de ser implementado, prefixo ciclico é uma das fontes de overhead ao sistema,
dado que v amostras redundantes necessitam ser transmitidas, e 10log(L + v/L) dB de poténcia
a mais se faz necessario. Além de poder causar interferéncia na comunicacdo de usuarios vizinhos,

a poténcia extra gasta pode ser um fator limitante a algumas estacoes moéveis, movidas a bateria.

2.6.2 Problema da poténcia de pico

Um dos grandes problemas em transmissoes com multiportadoras é conhecido como PAPR,
razao entre a poténcia de pico e a poténcia média. Em transmissoes com portadoras simples,
PAPR se encontra mais facilmente dentro da faixa de operagdo linear dos amplificadores de alta

poténcia e conversores analogico-digital/digital-analogico. A expressao para PAPR [3] é:
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max]|z(t)|’]

PAPR;p = 10log < (2.30)
Ef|lz(t)[?]

Em um sistema OFDM, os sinais que cada subportadora carrega sao somados no dominio no

tempo através da [FFT. Quando a maior parte delas carrega simbolos de mesmo valor, a poténcia

de pico do sinal transmitido se eleva e causa distor¢cdo & medida que os amplificadores passam a

operar em regioes nao-lineares.

Muitas estratégias sao utilizadas para a reducao de PAPR em sistemas OFDM. Embaralhar
os bits ajudar a amenizar o problema por evitar longas sequéncias de bits com o mesmo valor,
além de contribuir para o sincronismo e para a codificacao convolucional. Os padroes IEEE 802.11
também adotam um desvio de fase entre os simbolos em fun¢ao da largura de banda utilizada. As
subportadoras sao designadas de acordo com um indice k e sao distribuidas em torno de DC. No

IEEE 802.11ac, as subportadoras sofrem um desvio de fase 7] de acordo com a Tabela 2.3:

Tabela 2.3: Rotacao de subportadoras

Banda (MHz) | Subportadoras rotacionadas | Rotagao
20 - -
40 k>0 i
80 k> —64 -1
160 —192<k<0ek>64 -1
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Capitulo 3

IEEE 802.11ac

O novo padrao IEEE 802.11ac, também conhecido como VHT, para WLANs comecou a ser
desenvolvido pelo grupo de tarefas do IEEE no fim de 2008 e foi aprovado em dezembro de 2013
com melhorias nas camadas fisica e MAC (Controle de acesso ao meio) [7]. Operando apenas na
faixa de 5 GHz, IEEE 802.11ac garante compatibilidade com as versoes anteriores IEEE 802.11a

(que opera estritamente em 5 GHz) e IEEE 802.11n que opera na mesma faixa.

As principais novidades, principalmente em camada fisica, observadas no novo padrao sio:

larguras de banda de 80 MHz e 160 MHz para comunicacio;
e até 8 fluxos espaciais com MIMO;

e ordem de modulacao de 256-QAM;

multiusuarios com MIMO, por meio de acesso multiplo por divisdo no espaco SDMA.

Devido as dificuldades de se alocar um canal de 160 MHz continuo (ha apenas dois disponiveis
na faixa de 5 GHz [6]), o padrao permite que dois canais de 80 MHz descontinuos sejam utilizados

em uma transmissao que, ao todo, requeira 160 MHz de largura de banda.

O novo padrao prevé também a possibilidade de transmissdo com miltiplos usuérios. Um sis-
tema MU-MIMO permite que uma AP transmita dados para mais de um usuario ao mesmo tempo
através de beamforming, técnica de multiplas antenas com reuso espacial. Um breve explicagao
sobre MU-MIMO encontra-se na Subse¢ao 3.2.

A Tabela 3.1 mostra semelhancas e diferengas entre o novo padrdo e o padrdo anterior, o
IEEE 802.11n. Dois dos conceitos descartados na nova versao sao MCS (Esquema de modulagao

e codificacao) desiguais e o formato de preambulo Greenfield.

Introduzido na versao IEEE 802.11n, MCS desiguais sdo usados com dois, trés ou quatro
fluxos espaciais, com a mesma taxa de cédigo, porém com modulac¢bes diferentes. Sao utilizados
juntamente com beamforming quando cada fluxo estd submetido a canais com diferentes SNRes

[5]. Como exemplo, MCS 38 utiliza taxa de codigo 3/4 e dois fluxos espaciais, um com modulagao
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Tabela 3.1: Comparacao entre IEEE 802.11n e IEEE 802.11ac

IEEE 802.11n IEEE 802.11ac
MIMO Sim Sim
Largura de banda do canal (MHz) | 20 e 40 20, 40 e 80 obrigatorios;
160 e 80 4+ 80 opcionais
Coédigo LDPC Opcional Opcional
STBC Opcional Opcional
Intervalo de guarda curto Opcional Opcional
Multiusuérios Nao Opcional
Fluxos espaciais até 4 até 8
Modulagao BPSK, QPSK, BPSK, QPSK, 16-
16-QAM e 64-QAM QAM, 64-QAM e
256-QAM (opcional)
MCS desigual Opcional Nao
Faixa de operacao (GHz) 24eb 5
Preambulo Greenfield Opcional Nao

64-QAM e outro com 16-QAM; ja MCS 74 utiliza igualmente taxa de codigo 3/4 e quatro fluxos
espaciais, dois com 64-QAM e dois com 16-QAM. Como parte da simplificagio do padriao IEEE

802.11ac, MCS desiguais foram excluidos do novo padrao.

Ja o preambulo Greenfield foi proposto no padrio IEEE 802.11n para diminuir a quantidade
de overhead através da redugdo dos campos do predmbulo e operar sobretudo na faixa de 5 GHz,
devido ao baixo desenvolvimento do [EEE 802.11a para esta faixa de frequéncia em varias partes
do mundo [5]. Porém, com o avango das WLANS, seu uso para redes em larga escala é evitado
exatamente por nao prover coexisténcia com outros aparelhos IEEE 802.11 que usam o formato
de preambulo Mized. Por esse motivo e questdes envolvendo alocagdo de canais na camada MAC
|6], seu conceito foi descartado durante o desenvolvimento do IEEE 802.11ac. Os dois formatos de

quadros para o IEEE 802.11n sdo mostrados na Figura 3.1:

i B @ T T B
GF- ! '
HT- HT- HT- HT- HT- | Service | HT | Tail&
sl STTF LTF1 sie1 | sie2 | LTF2 [**° LTFN] Eed L Dy ERiS
b A A Y e 1 1
8 us 8 us 4us 4us 4us 4 us 16
bits
Vi B @
! 1
HT- | HT- | HT- | HT- HT- [Service) HT ) Tail&
il Lol LLTE - LSIS] gigq | sic2 STFILTFW %1 LTFN | Field | Data IPaddng
A A AL A . — |
8 us Bus 4ps 4ps 4ps 4us 4dus 4us 16

hits

Figura 3.1: Formatos de quadros IEEE 802.11n: Greenfield (acima) e Mized (abaixo). Fonte: [5].
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3.1

Subportadoras de dados e pilotos

Nem todas as subportadoras de um simbolo OFDM transmitem dados propriamente ditos que

compoem um sinal. Subportadoras nulas se encontram sobretudo nos extremos e em torno da sub-

portadora DC. A algumas subportadoras é atribuida a fungao de piloto, que, embora acrescentem

overhead, sdo usadas para estimagdo do canal. A Tabela 3.2 mostra como é feita a atribui¢do das

subportadoras de acordo com a largura de banda do canal. Como o canal é centralizado em torno

de DC, metade das subportadoras possuem indices negativos.

Tabela 3.2: Atribuicdo de subportadoras em simbolo OFDM

Total de subpor- .
Bxanda (MHz) Dados Pilotos Porcentagem
tadoras
64 ao todo, 56 52/56 (7% de pi-
20 i —28a—1ela28 | £7e £21
uteis lotos)
128 ao todo, 114 108/114 (5% de
40 . —5H8a—2e2ad8 | £11, £25 e £53 .
uteis pilotos)
20 256 ao todo, 242 | —122 a —2 e 2 a | +11, £39, £75 e | 234/242 (3% de
teis 122 +103 pilotos)
195, +53, +89,
950 a —130,
512 ao todo, 484 +117, +139, | 468/484 (3% de
160 i —126 a —6, 6 a .
ateis +167, £203 e | pilotos)
126 e 130 a 250
+231

Canais mais largos naturalmente implicam uma taxa maior de dados, porém percebe-se pela

tabela que a propria propor¢ao de pilotos diminui conforme aumenta-se a largura do canal de

transmissao.

3.2 MU-MIMO

A transmissdo com MIMO para multiusuarios tira proveito de um dos grandes avangos em

camada fisica que surgiu com a versao IEEE 802.11n: beamforming. Tradicionalmente, os pontos

de acesso sdao equipados com antenas omnidirecionais, que espalham sua energia em todas as

dire¢bes. Por causa dessa caracteristica, elas sdo baratas e faceis de ser construidas, pois nao hé

necessidade de se inspecionar a localizagdo de sua estagdo cliente. A desvantagem dessa abordagem

é que o canal permanece ocupado em todas as dire¢cbes durante todo o tempo da comunicagao,

privando outros usuarios de ter acesso ao meio de comunicacao.

Introduzido na versao IEEE 802.11n, beamforming ¢ um método de transmissdo alternativo no

qual o transmissor foca sua energia na dire¢do do receptor, permitindo que duas ou mais trans-

missoes ocorram no mesmo canal sem que se interfiram (reuso espacial). Beamforming explicito

requer que, antes do inicio da comunicacdo, beamformer e beamformee troquem quadros para me-

dir o canal. O resultado é uma matriz guiada, que descreve matematicamente como o transmissor
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deve configurar sua antena de modo a focar sua energia na direcdo do receptor ([5] e [6]). Ja
Beamforming implicito nao utiliza quadro dedicados & estimacao do canal, mas quadros recebidos
como, por exemplo, ACKs e subportadoras pilotos no quadro de dados, podendo portanto ser
implementado em um tunico lado do enlace. No IEEE 802.11ac, apenas beamforming explicito é
suportado, chamado de Null Data Packet (NDP) sounding. O formato do pacote NDP contém os
mesmos campos que um pacote de dados do IEEE 802.11ac, porém sem a parte que corresponde

aos dados (Figura 3.3).

Com IEEE 802.11n, embora um equipamento possa transmitir miltiplos fluxos, todos eles tém
um tnico destino. Porém, muitos dos aparelhos conectados a redes sem fio sdo alimentados por
bateria e suportam a recepgao de um tnico fluxo, limitando assim o uso de beamnforming. Ja com
[EEE 802.11ac, um AP é capaz de transmitir multiplos quadros a diferentes clientes (no méaximo
4 por transmissdo de acordo com a norma [7]) simultaneamente sob a mesma frequéncia, como

ilustrado na Figura 3.2. Mais informagoes sobre MU-MIMO est4 em [6].

Figura 3.2: Transmissao com multiusudrios.

3.3 MCS

A taxa de transmissdo nos padrdes IEEE 802.11 é especificada de acordo com um indice MCS,
que diz respeito & ordem de modulacdo e & taxa de cédigo. No padrao IEEE 802.11n, ha ao todo
77 MCSes: de 0 a 31, usam-se fluxos espaciais com mesma ordem de modulacao; de 33 a 76, sdo
permitidos fluxos de simbolos com diferentes ordens de modulagao; e 32, que prové a mais baixa
taxa para 40 MHz, usada com SISO, modulagao BPSK e taxa de codigo 1/2.

J& no padrao IEEFE 802.11ac, independentemente da largura de banda da transmissao ou da
quantidade de fluxos espaciais, h4 somente 10 MCSes: de 0 a 9, em que o indice 0 representa
modulagdo BPSK com taxa 1/2 e 9, 256-QAM com taxa 5/6, como ilustrado na Tabela 3.3.

Em comparacdo com a versao anterior, que transmite dados com no méaximo seis bits por
simbolo (64-QAM), IEEE 802.11ac tem a modulagao 256-QAM como op¢ao para transmissao,
em que oito bits sdo agrupados para representar um simbolo. Devido a alta densidade de sua
constelagdo, uma transmissao com essa ordem de modulacao sé é viavel em cenérios com alta SNR

e baixo espalhamento de atraso.

Outra diferenga é que nem todos os MCSes sdo permitidos. Por exemplo, com 20 MHz, s6
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Tabela 3.3: Esquema de modulagao e codificagdo no IEEE 802.11ac

Indice | Modulagdo | Taxa de codigo (R)
0 BPSK 1/2
1 QPSK 1/2
2 QPSK 3/4
3 16-QAM 1/2
4 16-QAM 3/4
5 64-QAM 2/3
6 64-QAM 3/4
7 64-QAM 5/6
8 | 256-QAM 3/4
9 256-QAM 5/6

existe MCS 9 (256-QAM e taxa 5/6) para trés e seis fluxos espaciais. Isso ocorre porque, nesse
caso, cada uma das 52 subportadoras transmite 8 bits que representam um simbolo, totalizando 416
bits. Com a taxa de codigo 3/4 (MCS 8), dos 416 bits, 312 sdo de dados, e o restante, redundantes,
formando 104 blocos de 4 bits. Com R = 5/6, ha 69 blocos de 6 bits, restando 2 bits. O Grupo de
Tarefa responsével pela definicdo do padrao entdo decidiu classificar MCS 9 com um fluxo espacial
para 20 MHz como invalido. A Tabela 3.4 mostra quais MCSes sao consideradas invélidas no IEEE

802.11ac de acordo com a quantidade de fluxos espaciais:

Tabela 3.4: MCSes invalidas em funcdo de N

20 MHz 80 MHz | 160 MHz
MCS 6 - 3e’7 -
MCS9|1,2,4,5 7e8 6 3

3.4 Formato do quadro em camada fisica

O formato de um quadro é definido pela PLCP (Procedimento de Convergéncia da Camada
Fisica) como PPDU (Unidade de Dados de Protocolo PLCP) e, como mostrado na Figura 3.3,
contém campos legacy para garantir compatibilidade com as versdes anteriores. H& apenas um
unico formato, diferentemente do IEEE 802.11n, que suporta MF (Mized Format) e GF ( Greenfield

Format).

Os trés primeiros campos (L-STF, L-LTF e L-SIG) sdo comuns as versoes IEEE 802.11a e IEEE
802.11n. A descrigdo de cada um deles é:

e [L-STF: formado por um sequéncia de simbolos que utiliza 12 das 52 subportadoras, é usado
sobretudo para alertar o receptor de que um quadro esti prestes a comecar, além de con-

trole de ganho automético AGC, estimagao inicial de desvio de frequéncia e sincronizagio
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VHT-51G-B (RC

Reserved

Scrambler initialization

Figura 3.3: Formato de quadro VHT. Fonte: [6].

temporal;

L-LTF: usado como primeira estimagcao do canal, sobretudo na versao IEEE 802.11a. Devido
ao padrao de repeticdo dos simbolos, também é usado para estimar mais precisamente o

desvio em frequéncia;

L-SIG: na versao IEEE 802.11a, L-SIG descreve a taxa de transmissao e tamanho do quadro
em bytes, o que permite calcular o tempo de duragdo da transmissdo. Em IEEE 802.11ac, a

taxa € fixa em 6 Mbps;

VHT-SIG-A: semelhante ao L-SIG no IEEE 802.11a e ao HT-SIG no IEEE 802.11n, é com-
posto por dois campos com 24 bits cada, VHT-SIG-A1 e VHT-SIG-A2. Inclui atributos
como largura do canal, tipo de codificacdo, MCS, largura do intervalo de guarda, entre ou-
tros, além de 8 bits para o calculo de CRC (Checagem de redundancia ciclica). Por conterem
informagoes sobre a transmissao, sao codificados com modulagao BPSK e taxa de codigo 1/2.
A constelagao entre os dois simbolos é rotacionada em 7/2, de modo que estacoes que nao

sejam IEEE 802.11ac deixem de decodificar o restante do quadro. Mais detalhes em [7];
VHT-STF: possui as mesmas caracteristicas do L-STF, mas com a duracdo de apenas 4 us;

VHT-LTEF: utilizado para maior refinamento na estimacao do canal, sobretudo em transmis-
soes com beamforming. Dependendo da quantidade de fluxos, é formado por 1, 2, 4, 6 ou 8

simbolos;

VHT-SIG-B: assim como o VHT-SIG-A, contém informacoes sobre atributos da transmissao,
principalmente para sistemas MU-MIMO;
Data Field: composto por outros quatro campos:

Service (16 bits): os sete primeiros bits sao usados para inicializar o scrambler, que
embaralha os bits de modo a evitar longas sequéncia de bits idénticos. Outros oito bits sao
usados como céilculo do CRC do VHT-SIG-B;

PHY Service Data Unit (PSDU): a carga util propriamente dita, varidvel em tamanho;

Pad: pad bits (todos zero) sao adicionados de modo a garantir que a quantidade de bits

transmitidos em um simbolo OFDM seja completamente preenchido;
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3.5

)

10.

11.

12.

13.

Tail (6 bits): incluidos para permitir ao codificador convolucional retornar ao estado

inicial. Quando LDPC é utilizado, tail bits ndo sdo incluidos no quadro.

Transmissao de um quadro IEEE 802.11ac

seguinte procedimento é executado para a transmissao de um quadro:

. Alocacao do Service Field: sete bits de valor 0 sdo usados para iniciar o scrambler, e oito sao

inseridos como resultado do CRC sobre os bits do VHT-SIG-B;

. Bits de padding: Anexados aos bits de dados, servem para garantir o preenchimento de todos

os simbolos OFDM;

. Bits de tail: bits nulos alocados apés os bits de padding, possuem quantidade varidvel que

depende da taxa de transmissao. Usados unicamente com codigo BCC;

. Scrambling: embaralha os bits de modo a evitar o surgimento de longas sequéncias de bits

idénticos, o que compromete o sincronismo;

. Encoder Parser: dependendo da taxa de dados, envia bits a diferentes codificadores em

paralelo para diminuir a complexidade do processo de codificacao. Usado apenas com BCC;

. Codificador FEC: codifica os bits com BCC ou LDPC com taxa 1/2. Para atingir taxas

maiores, alguns dos bits sdo descartados em um processo chamado de perfuragao;

Stream Parser: divide os bits de saida do codificador igualmente entre os fluxos espaciais (nao

necessariamente entre as antenas transmissoras) estabelecidos no inicio da comunicagao;

. Segment Parser: para todas as transmissoes com 160 MHz, divide fluxo espaciais em dois

subblocos de 80 MHz cada. Nao usado para transmissoes com 20 MHz, 40 MHz e 80 MHz;

. Interleaving: cédigos convolucionais apresentam melhor rendimento quando erros acontecem

em bits isolados, mas o canal sem fio se caracteriza por causar erros em rajadas (afeta vérios
bits em seguida). Para permitir a corre¢do, varios bits que representam um simbolo sdo

alocados em subportadoras distintas em uma sequéncia conhecida. Nao usado com LDPC;
Mapeamento: mapeia bits em simbolos de acordo com a constelacao;

Mapeamento de tom LDPC: assegura que os pontos da constelacao sao mapeados em sub-

portadoras suficientemente espagadas. Nao usado com BCC;

Segment Deparser: para transmissoes com 160 MHz continuas, agrupa novamente os dois

segmentos em um tnico bloco;

STBC: passo opcional usado quando Ngg < min(Niz, Nyy). Mapeia determinado simbolos
em multiplas cadeias de radios, caracterizando fluxos temporais-espaciais. No padrio IEEE

802.11ac, s6 sdo permitidos as combinagoes 2x1, 4x2, 6x3 e 8x4;
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14. Insercao de subportadoras pilotos: pilotos sao alocadas em subportadoras predeterminadas
(Subsecao 3.1);

15. CSD (Diversidade de desvio ciclica): para multiplos fluxos, um deslocamento de fase ¢ apli-

cado em cada um deles para descorrelatar sinais transmitidos por antenas diferentes;

16. Mapeamento espacial: mapeamento dos fluxos temporais-espaciais em cadeias de radio. O
modelo mais simples é o mapeamento direto, em que um fluxo é replicado em outra antena

juntamente com uma CSD apropriada;

17. Rotacao de fase: aplica rotacoes de fase a determinadas subportadoras para reduzir o valor
de PAPR (Tabela 2.3);

18. IFFT: transforma os dados do dominio da frequéncia para o dominio do tempo;

19. Inser¢do do intervalo de guarda: inserido no inicio de cada simbolo para amenizar o efeito
da ISI (Subsecgao 2.6.1);

20. Janelamento: usado para suavizar a transi¢do entre simbolos de modo a reduzir o impacto

espectral dos l6bulos laterais;

21. RF e secdo analogica: o sinal complexo em banda-base é modulado e transmitido pelo canal.

Os passos listados acima podem ser verificados na Figura 3.4, para um canal de 160 MHz e
codificador BCC:

BCC Constellation | o
Interleaver mapper F~ Segment

Deparser —>
=

Segment
Parser

€SD
per STS

BCC Encoder ‘ ‘ BCC Encoder ‘

Scrambler

PHY Padding
BCC Encoder Parser
Stream Parser
STBC
Spatial Mapping

BCC Constellation |

Interleaver mapper Segme CSD
egment » 0
o n‘F Deparser per STS

Interleaver mapper

‘ BCC Encoder

Analog
4— _ ipr (€ and  4— IDFT

Insert GI
[€— and €= IDFT
Window

Analog
and RF

Figura 3.4: Transmissao de um quadro com cddigo convolucional e 160 MHz. Fonte: [7].

O processo de recepcao desfaz todos os passos implementados do lado do transmissor. Assim
que chegam as antenas receptoras, os sinais sdo amplificados por um amplificador de baixo ruido
LNA presente em cada cadeia de radio e demodulados. Os preambulos sdo usados pelo receptor
para estimacao do canal, correcoes em desvios de frequéncia e sincronismo. Os prefixos ciclicos

de todos os simbolos sdo descartados, e os dados a seguir, equalizados com ZF. Os simbolos da
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constelagdo sdo demapeados para bits e, a seguir, deinterleaver retorna os bits as suas respectivas
posigoes. Caso a transmissdo contenha multiplos fluxos espaciais, eles sdo rearranjados e compoem
um vetor de dados. Em seguida, sao decodificados com o algoritmo de Viterbi caso BCC tenha

sido utilizado e, por fim, desembaralhados com o mesmo tipo de scrambler do transmissor.

3.6 Demapeamento por LLR (Log-Likelihood Ratio)

Uma das novidades do novo padrao ITEEE 802.11ac é a presenca da nova ordem de modulacao

256-QAM, cuja constelagao é composta por duas modulacGes 16-PAM.

Uma abordagem muito simples e eficiente de se demapear simbolos de uma constelagdo em seus
respectivos bits € maximimar a probabilidade de que um determinado bit by tenha sido transmitido
dado que o simbolo y foi recebido [14]. Se, em um dado ponto da constelacdo, by = 0, pela

codificacao de Gray, a taxa de probabilidade é:

P(ylbo = 0)

Plylo=1) =" (3.1)

Considerando apenas a presenca de ruido AWGN e apenas os simbolos em fase (em constelacoes

quadradas, o mesmo procedimento ¢é valido em quadratura), o cilculo para LLR é:

e R Cr = D SR C = 2 e

A€s:bp=0 Bes:bp=1

Na Equacao 3.2, A corresponde a todos os pontos da constelacdo em que by = 0, e B, aos
pontos em que by = 1. Como forma de simplificagdo, os somatdrios da Equacgido 3.2 podem ser

substituidos apenas pelos pontos mais préximos de y em que by =0 e by = 1:
P(y’bo = 0) 1 . 2 . 9
{5 —1)~ 9,2 —A)? — -B 3.3
! (P (ylbo = 1) 202 Aeﬁgﬂ(y ) Bergzlafﬂ(y ) (3.3)

Como exemplo, considera-se a modulacao 16-QAM (uma ordem de modulagao menor do 256-
QAM), em que o espagamento entre os simbolos corresponda a duas unidades, mas os resultados

podem ser igualmente generalizados para ordens maiores (Figura 3.5).

Considera-se a decodificacdo do bit by para o caso em que o simbolo y tenha caido na regido

y < —2, como mostrado na Figura 3.6.

A probabilidade condicional para que o bit by do simbolo y seja decodificado corretamente como

0 é a probabilidade condicional de que a parte real de y seja um valor menor do que 0. Logo:

L ep —(y+3)2+ L —(y+1)?
oV 2 202 o2 202

Igualmente para o caso em que by = 1:

P(ylby = 0) = (3.4)
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Figura 3.5: Constelacao 16-QAM

b0=0 b0=0 bo=1 b0=1
B
-3 -2 -1 0 +1 +2 43
@ @ ® @
y<-2 -2<y<0 0<y<2 y=2

Figura 3.6: Regioes de definicao para by em fase

1 —(y—3?> 1 —(y—1)°
Plylbp=1) = ex + ex 3.5
(ol =1) = ——exp =22 b e (35
Desenvolvendo a equacao 3.3 para esse caso em particular, tem-se a seguinte equagao:
P(ylbo = 0)
In{ =2 7} = by.qa_ = 4(1 3.6
n <P(y|b0 ) 0:16-QAM = 4(1 4 2), (3.6)

em que o termo o2 foi normalizado. O mesmo procedimento ¢ feito para as demais regides de
decisao de bg e para o bit by, e os resultados, devido & constelagdo quadrada, sdao iguais para os

bits em quadratura. Para os dois bifs em fage, tém-se as curvas da Figura 3.7:

Figura 3.7: LLR para os bits em fase em 16-QAM

Equagoes e curvas de LLR para o 256-QAM serdo apresentadas no Capitulo de Resultados,
Subsecao 4.2.1.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Ambiente de simulacao

Para a anélise do novo padrao IEEE 802.11ac, usou-se a ferramenta Matlab, por tornar a
manipulagio das matrizes de dados mais facil do que seria em outras linguagens e pela facilidade
de geracao de fungoes e graficos, além de ja existir um codigo para o IEEE 802.11a e o IEEE
802.11n [12]. Supds-se durante as simulagoes que o receptor ja conhecia os coeficientes do canal com
multipercurso, de modo que os campos L-LTF e VHT-LTF nao foram utilizados para estimacao
do canal. Todas as simulacGes foram realizadas em banda base e com perfeito sincronismo em
frequéncia e no tempo entre as subportadoras OFDM. Desvanecimento em larga escala e alocagao

de canais para transmissao também nao foram considerados.

Para a realizacao deste trabalho, os seguintes parametros foram incorporados ao codigo ja

existente:

formato do preambulo VHT;
e mapeamento do bits para a modulacao 256-QAM;

demapeamento de simbolos 256-QAM por meio de LLR;

adicao de canais com largura de banda de 80 MHz e 160 MHz.
Os principais parametros a serem selecionados no inicio da simulagio sdo:

versao: 802.11a, 802.11n ou 802.11ac (no caso, apenas IEEE 802.11ac foi utilizado);

largura de banda do canal: 20, 40, 80 ou 160 (em MHz);

tamanho do pacote (usou-se um tamanho fixo de 500 bytes);

quantidade de pacotes transmitidos;

largura do prefixo ciclico;
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indice MCS;

arranjo de antenas;

tipo de canal;

e SNR.

Contudo, as simulagtes também apresentam algumas limitagoes:

e ecqualizacao apenas com ZF;

codificacao de dados apenas com BCC;
e comunica¢do com apenas uma antena receptora;

e apenas um usuario.

4.1.1 Modelos de canais

Durante o desenvolvimento de padroes de redes sem fio, especialmente das HiperLANs (High
Performance LAN) elaboradas pelo ETSI - um padrao europeu alternativo ao IEEE -, cinco modelos

de canais foram considerados, representado ambientes indoor como escritorios e residéncias:

e A: ambiente sem linha de visada correspondente a um escritério tipico com espalhamento de
atraso RMS de 50 ns;

e B: ambiente com espaco amplo, componentes sem linha de visada e espalhamento de atraso
RMS de 100 ns;

e C: ambiente com mesmas caracteristicas de B e espalhamento de atraso RMS de 150 ns;

D: escritorios tipicos com componentes LOS e NLOS, como em salas de conferéncia, e espa-
lhamento de atraso RMS de 140 ns;

e E: ambientes abertos e amplos indoor e outdoor apenas com componentes NLOS com espa-
lhamento de atraso RMS de 250 ns.

Mais informacoes sobre os modelos de canais, com caracteristicas como nimero de taps, atrasos
de cada componente de multipercurso e poténcia média relativa de cada uma delas podem ser

encontradas em [15].

28



4.2 Resultados alcancados

4.2.1 LLR para 256-QAM

A constelagao para o 256-QAM pode ser encontrada em |7], em que cada oito bits formam um
simbolo, quatro deles em fase e quatro em quadratura. As curvas de LLR para os bils em fase
(mostradas na Figura 4.1), que formam uma modulacao 16-PAM, foram estimadas com base em
[14], que apresenta as equagOes de LLR para 64-QAM e um algoritmo para se obter as equagoes
para uma constelagdo quadrada genérica. Como se trata de uma constelacdo quadrada, calculos
que levam as equacoes de LLR s8o as mesmas para os bilts em quadratura. As equagdes para os

bits by (mais significativo), by, by e by em fase sdo dadas por:

47+ y), y<-—14

3,5(6+y), —ld<y<-12
3(5 + 1), 12<y<—10
2.5(4+y), —10<y< -8
2(3+vy), —8<y<—6

1,52+y), -6<y<—4

14y, -4 <y< -2

bo,256—QAM = { 0, 5y, —2<y<?2 (4.1)

“1(1+y), 2<y<4

~1,5(2—y), 4<y<6

—2(3-y), 6<y<8

—2,5(4—y), 8<y<10
=35 —y), 10 <y <12
~3,5(6—y), 12<y<14
—4(7—y), y > 14
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2(11 + y), y<—14
1,5(10 +y), —ld<y<—12
9+, _12<y<—10
0,5(8+y), -10<y<—6
T+, —-6<y<—4
1,5(64+y), —-4<y<-2
2(6+y), -2<y<0
b1,256—QAM =
2(5 —y), 0<y<2
1,5(6—y), 2<y<4
7Ty, 4<y<6
0,58—y), 6<y<10
99—y 10 <y <12
1,5(10+y), 12<y<14
(2(11—y), y=14
13 +y y<—14
0,5(124+y) —-1l4<y<-10
114y “10<y< -8
—-1(5+vy) —-8<y<—6
—0,5(4+y) —6<y<-—2
~“13+4y) -2<y<0
ba.256—QAM =
—-13—1y) 0<y<2
—0,5(4—y) 2<y<6
-156-y) 6<y<8
11—y 8 <y <10
0,5(12—y) 1W0<y<14
13—y y>14

\
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0,5(14+y) y<-12

—0,5(10+y) —12<y< -8

0,5(6+y) —8<y<-—4

o — —0,5(2+y) -4<y<0 )
~0,5(2—y) O<y<4

0,5(6 —y) 4<y<8

-0,5(10—y) 8<y<12

0,5(14—y) y=>12

As equagoes definidas em 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 levam aos seguintes graficos:

Bit0 Bit 1
T T T T T T T
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20r 1 At

il 20

Figura 4.1: LLR para os bits em fase em 256-QAM

4.2.2 BER em funcao de MCS
4.2.2.1 Canais do tipo B

Como explicado na Secao 3.3, MCS corresponde a um indice que caracteriza qual modulacdo e
qual taxa de c6digo para uma dada transmissdo. Quanto maior o indice, mais densa é a constelagao,
e menos bits redundantes sdo inseridos de forma a facilitar a decodificacdao. Embora apresentem
uma taxa de dados maior, é preciso que a SNR seja maior para que a BER fique abaixo de um
determinado nivel. As Figuras 4.2 e 4.3 ilustram esse cenério para um canal do tipo B com prefixo
ciclico de 800 ns para canais com 80 MHz e 160 MHz.

Canais do tipo B apresentam espalhamento de atraso médio RMS de 100 ns e sua ultima
componente de multipercurso chega com atraso de 730 ns apds a primeira, e portanto um prefixo

ciclico de 800 ns é suficiente para eliminar a ISI.
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Bandwidth: 80 MHz
Antenna array. 11
Channel: B

@

Figura 4.2: BER por SNR para canal de 80 MHz do tipo B com prefixo ciclico de 800 ns

Bandwidth: 160 MHz
Antenna array. 131
Channel. B

BER

Figura 4.3: BER por SNR para canal de 160 MHz do tipo B com prefixo ciclico de 800 ns
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4.2.2.2 Canais do tipo E

Para canais do tipo E, que possui um espalhamento de atraso de 1760 ns e, portanto, maior
ISI, o rendimento da transmissdo sem fio se degrada severamente, principalmente para as ordens

de modulacdo maiores, como mostrado nas Figuras 4.4 e 4.5.

Bandwidth: 80 MHz
Antenna array. 1% 1

Channel: E

BER

—BE-MCS&
G g e T S R R AR .

Figura 4.4: BER por SNR para canal de 80 MHz do tipo E com prefixo ciclico de 800 ns

Bandwidth: 160 MHz
Antenna array. 1x 1
Channel: E

Figura 4.5: BER por SNR para canal de 160 MHz do tipo E com prefixo ciclico de 800 ns

4.2.3 BER em funcao da largura de banda

Outro fator que influencia a BER e sobretudo a vazao de um sistema de comunicagio é a largura

de banda utilizada para a transmissao dos dados. Para um canal do tipo B, abaixo encontram-se
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nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 exemplos para os MCSs 0, 5 e 8.

MCS 0: BPSK 1/2, Channel B

E =7 2 o T A T EA T T %
£ & 2 —+—MWCS 0, 1x1, prefix cyclic: 800 ns, Bandwidth: 20 MHz
£ %ﬁ;\ = o B .| =% =MCS 0, 111, prefix cyclic: 800 ns, Bandwidth: 40 MHz
r R : MCS 0, 1x1, prefix cyclic: 800 ns, Bandwidth: 80 MHz
i *\: = —+ = MGCS 0, 1x1, prefixc cyclic: 800 ns, Bandwidth: 160 MHz.
E \:\\ ¢ : E
= 3 \\K 2 r 5 |
[ N : ]
a
i % ¥ £ = E|
= = o : =
E - s : 1
F S i ; 7
[ X &
0 10t : 4
o F by i ¢ : g 3
5 e, X : ]
E N \\\ : i i i 4
107 g S cois o i : E
: e \ do
L * 5 : ]
i <
0 N 4
F i E
07 | I I i I
8 0 2 14 16 8
SNR{dB)

Figura 4.6: BER por SNR em funcgao da largura de banda para MCS 0

MCS 5: 64-QAM 2/3, Channel: B

T T
i —+—MWCS 5, 1x1, prefix cyclic: 800 ns, Bandwidith: 20 MHz
—+ —MCS 5, 1x1, prefix cyclic: 800 ns, Bandwidth: 40 MHz
MCS 5, 1x1, prefix cyclic: 800 ns, Bandwidth: 80 MHz
e —+=MCS 5, 1x1, prefix cyclic: 800 ns, Bandwidih: 160 MHz
1wt 4
10 3
o F 3
G F 1
o b 4
m‘; & *N\ E
E B Fighas 3
E Sk i 1
[ riv]
5 s
10 X E|
E e
E e
L R
107 Y\
107 1 1

SNR{dB)

@
=2

Figura 4.7: BER por SNR em funcao da largura de banda para MCS 5

MCS 8: 256-QAM 3/4, Channel B

BER

_| T+ =MCES 8, b, prefix cyclic: 800 ns, Bandwidth: 160 MHz

—+—MWCS 8, 1x1, prefix cyclic: 800 ns, Bandwidith: 20 MHz
—+ —MCS 8, 1x1, prefix cyclic: 800 ns, Bandwidth: 40 MHz
MCS &, 1x1, prefix cyclic: 800 ns, Bandwidth: 80 MHz

SNR(dB)

Figura 4.8: BER por SNR em funcao da largura de banda para MCS 8

Os resultados mostram que a largura de banda do canal possui um fator determinante para
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o desempenho do sistema. A resposta em frequéncia para um canal de 20 MHz é mostrada na
Figura 4.9, em que parte das subportadoras estd sujeita a subbandas de baixa amplitude, o que
compromete a tentativa de se equalizar os simbolos com ZF, pois o ruido é amplificado (Equacao

2.19). Os canais de 160 MHz (Figura 4.10) apresentam resposta com maior diversidade.

25 T

Bandwidth: 20 MHz

Figura 4.9: Resposta em frequéncia para um canal de 20 MHz do tipo B

Freduency Response. Model B

25 T T

Bandwidth: 160 MHz

Hif)

Figura 4.10: Resposta em frequéncia para um canal de 160 MHz do tipo B

4.2.4 BER em funcao do prefixo ciclico

No sistema ODFM, o prefixo ciclico, como explicado na Subsegdo 2.6.1, é composto pelas
dltimas v amostras do simbolo correspondente. Como regra geral, os desenvolvedores consideram
que o tamanho do prefixo ciclico seja pelo menos quatro vezes maior do que o espalhamento de
atraso da componente de maior duragao [9]. No desenvolvimento do IEEE 802.11a, o primeiro com
OFDM, foi escolhido um intervalo de guarda conservador de 800 ns, que se manteve nas versoes

subsequentes. Porém, simulagoes em ambientes indoor mostraram que o espalhamento de atraso,
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na maioria dos casos, mal chegava a 100 ns. Na versdo IEEE 802.11n, a opgdo por um intervalo

de guarda mais curto com 400 ns foi estabelecida, embora nao seja obrigatoria.

Em um canal de 20 MHz do tipo B, as transmissées apresentam quase a mesma BER para
baixas SNRes. Conforme o aumento da SNR, sobretudo a partir de 13 dB, uma transmissao com

intervalo de guarda de 800 ns passa a ser mais vantajosa, conforme a Figura 4.11:

Bandwidth: 20 MHz
Channel. B
Arranjo de antenas: 1x 1

T
5

—+—MCS 0, long cyelic prefix |
—+—MCS 1, long cyclic prefix [
MCS 2, long cyelic prefix |
2|| —+—MCS 3, long cyclic prefix
—+—MCS 4, long cyclic prefix [+
—=—MCS 5, long cyclic prefix |
—&—MCS 6, long cyclic prefix
MCS 7, long cyclic prefix |
—&—MCS 8, long cyclic prefix
—& —MCS 0, short cyclic prefix
s|| —% ~MCS 1, short eyclic prefix
& —MCS 2, short cyclic prefix
—& —MCS 3, short cyclic prefix | :
—#—=MCS 4, short cyclic prefix |............ A
6| —B —MCS 5, short cyclic prefix :
—B —MCS 8, short cyclic prefix [ Lo el siis e e e e
MCS 7, short cyelic prefix [0 SRR R
—B—MCS 8, shart cyclic prefix

BER

Figura 4.11: BER em funcao do prefixo ciclico em canais de 20 MHz do tipo B

Ja com um canal de 160 MHz, o prefixo ciclico de 400 ns é levemente eficaz para baixas SNRes,
e somente a partir de aproxidamente 17 dB passa a ser mais vantajoso o uso do prefixo ciclico de
800 ns (Figura 4.12).

Bandwidth: 160 MHz
Channel. B
Arranjo de antenas: 1x 1

—+—MCS 0, long cyclic prefix [
—+—MCS 1, long cyclic prefix
MCS 2, long cyclic prefix |
—+—MCS 3, long cyclic prefix i
—+—MCS 4, long cyclic prefix
2| —&—MCS 5 long cyclic prefix
—&—MCS 6, long cyclic prefix
MCS 7, long cyelic prefix
—&—MCS 8, long cyclic prefix
10t —=—MCS 9, long cyclic prefix |-
—4& —MCS 0, short eyclic prefix [
—8 =MCS 1, short cyclic prefix
% MCS 2, short cyclic prefix
—&—MCS 3, short cyclic prefix [
—& —MCS 4, short eyclic prefix [
—B—MCS 5, short eyclic prefix
0%l —B—MCS 6, short cyclic prefix
MCS 7, shart cyclic prefix S PR .
—B—MCS 8, short cyclic prefie |70 S s al
—E—MCS 9, shart cyclic prefix : 5 7

BER

o
=
o
]

Figura 4.12: BER em funcao do prefixo ciclico em canais de 160 MHz do tipo B

Canais do tipo E sdo os mais suscetiveis a ISI por apresentarem o maior espalhamento de atraso
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entre todos os modelos utilizados, e portanto, um prefixo ciclico de 800 ns sempre apresenta melhor
perfomance ante a um de 400 ns. Porém, a partir de MCS 4 (16-QAM 3/4), nenhum dos dois

apresenta performance satisfatoria (Figura 4.13).

Bandwidth: 80 MHz
Channel E
Arranjo de antenas: 1x 1

—+—MCS 0, long cyclic prefix
—+—MCS 1, long cyclic prefix

MCS 2, long cyelic prefix |
—+—MCS 3, long cyclic prefix
—+—MCS 4, long cyclic prefix |77
3|| —8—MCS 5, long cyclic prefix
—e—MCS 6, long cyclic prefix

MCS 7, long cyclic prefix
—&—MCS 8, long cyclic prefix
—&—MCS 9, long cyclic prefix |...
—&—MCS 0, short cyclic prefix |:
—& —MCS 1, short eyclic prefix
5 MCS 2, short eyclic prefix
—& —MCS 3, short cyclic prefix
—8 —MCS 4, short cyclic prefix
—B —MCS 5, short cyclic prefix
10%H —B—MCS 6, short eyelic prefix |.....

MCS 7, short cyclic prefix
—B—MCS 8, short cyclic prefix :
~B—MCS 9 short cyclic prefix | A Y o

BER

o
=
-
5]

Figura 4.13: BER em funcao do prefixo ciclico em canais de 80 MHz do tipo E

Nos trés cenarios simulados acima, para altas SNRes, transmissoes com prefixo ciclico de 800
ns apresenta melhor rendimento do que aquelas com 400 ns. Considerando-se cenéarios sem multi-
percurso (apenas ruido AWGN é responsavel pela degradacao do sinal), transmissoes com o prefixo
ciclico mais curto ddo ganhos da ordem de 0,5 dB, o que permite concluir que o modelo de ca-
nal com multipercurso, com seu respectivo espalhamento de atraso 7, exerce grande influéncia na

decodificacao dos simbolos recebidos.

Bandwidth: 30 MHz
Mo multipath
. Antenna array. 131

,long cyclic prefix
,long cyclic prefix
,long cyclic prefix
 long cyclic prefix
,long cyclic prefix
,long cyclic prefix
,long cyclic prefix
,long cyclic prefix
—&—MCS 8, long cyclic prefix
—&=MCS 0, short eyclic prefix
2 =& =MCS 1, short cyclic prefix
-—MCS 2, short cyclic prefix
—& —MCS 3, short cyclic prefix
— 8 ~MCS 4, short cyclic prefix
7] —B—MCS 5, short cyclic prefix
| =B —MCS 6, short eyclic prefix
F=MCS 7, short cyclic prefix
—B -MCS 8, short eyclic prefix

BER

o]

Figura 4.14: BER em funcao do prefixo ciclico em canais de 80 MHz sem multipercurso
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BER

Bandwidth: 160 MHz
Mo multipath
Antenna array. 1% 1

—+—MCS 0,

——MCS 1,
MCS 2,
—+—MCS 3,

L ——MCS 4,
—e—MCS 5,
—&—MCS 6,

MCS 7,

AT TR T AT

—&—MCS 8,
—&-MCS 0,
—&-MCS 1,

-—MCS 2,

-
£
E

—&-MCS 3,
—&-MCS 4,
1 -B-MCS S,
—B-MCS 8,

MCS 7,
—B-MCS 8,

long cyclic prefix
long cyclic prefix
lang cyclic prefix
long cyclic prefix
long cyclic prefix
long cyclic prefix
long cyclic prefix
long cyclic prefix
lang cyclic prefix
short cyclic prefix
short eyclic prefix
shart cyclic prefix
short eyclic prefix
short cyclic prefix
short cyclic prefix
short cyclic prefix
short eyclic prefix
shart cyclic prefix

A
AN

)
=]

Figura 4.15: BER em funcao do prefixo ciclico em canais de 160 MHz sem multipercurso

4.2.5 STBC e SISO

Com o emprego de multiplas antenas a partir do padrao IEEE 802.11n, além de multiplexagem
espacial, técnicas de diversidade também sao utilizadas (Segdo 2.5.2). Como passo opcional, o
IEEE 802.11ac prevé que a codificacao de Alamouti STBC seja utilizada quando se deseja garantir
robustez & comunicagdo. Na norma [7], estdo definidas codifica¢oes de Alamouti 2x1, 4x2, 6x3 e
8x4.

No presente trabalho, simulacGes foram realizadas em um cenario com duas antenas transmis-
soras € um receptora. Nesse caso, apenas um fluxo espacial é transmitido. Em comparacao com
um sistema SISO, os resultados das Figuras 4.16 e 4.17 mostram ganhos da ordem de até 5 dB

para altas SNRes.

Bandwidth: 80 MHz
i Channel. B
10 e — o — o e o — —

& e L Ll e &
o 5 - fi70 R et i

E —8—MCS 0, 1x1
H —=-MCS 0,2¢1 STEC
[ —e—mMCs 4, 11

E——MCS 8, 1x1 h\

—6-~MCS 4, 21 STBC [

+—MCS 8, 2x1 STEC o)
MCS 9, 131 e
MCS 9, 2x1 STBC

SNR(dB)

Figura 4.16: STBC vs. SISO em 80 MHz em canal do tipo B

No caso mais extremo, um canal E, codificacdo com STBC nao contribui para uma melhor
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Bandwidth: 160 MHz
Channel: B
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SNR(AB)

Figura 4.17: STBC vs. SISO em 160 MHz em canal do tipo B

robustez na transmissdo para a nova ordem de modulacao 256-QAM (Figura 4.18).

Bandwidth: 80 MHz
Channel: E

&

—E—MCS 0, %1

B —=-MCS 0, 21 STBC [ S S : i e R
[l —e—MCS 4, RN ST TN
H —e--MCS 4, 2¢1 STBC » ~ B
—4+—MCS 8, 1x1 e 5 do s s s s o = 2 :

+MCS 8 21 STBC : w
fl e MCS 9. w1 :
M MCS 9, 2x1 STBC

T
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{
‘
/
/
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/
i
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@
=2

SNR(dB)

Figura 4.18: STBC vs. SISO em 80 MHz em canal do tipo E
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Capitulo 5

Conclusoes

Devido a cada vez maior quantidade de usuarios conectados a redes sem fio com seus dispositivos
moveis e & demanda por servigos que requerem taxas de dados mais velozes, grupos de tarefa buscam
desenvolver solugoes que garantam QoS (Qualidade de servigo) e redes que suportem cada vez mais
conexbes. O novo padrao IEEE 802.11ac propoe um aumento significativo da taxa com canais mais
amplos (até 160 MHz), modulagdo mais agressiva e maior quantidade de fluxos espaciais, o que
requer um arranjo de antena maior. Além disso, um mesmo AP pode transmitir multiplos quadros
a diferentes usuérios simultaneamente. MU-MIMO ¢ implementado juntamente com beamforming,
que foca a energia da antena na direcao do receptor e nao interfere em outras transmissdo que

estejam ocorrendo.

5.1 Conclusoes do trabalho

O presente trabalho tinha como objetivo a anélise de transmissoes IEEE 802.11ac por meio de
sua taxa de erro de bits (BER). Os principais parametros foram o tipo de canal com multipercurso,
largura de banda do canal, SNR do meio, arranjo de antenas 1x1 ou 2x1 com codificagdo de

Alamouti e largura do prefixo ciclico.

As simulagbes mostraram que, para um mesmo tipo de canal com multipercurso, canais com
largura de banda maiores sao mais eficientes para SNRes mais altas. Canais de 20 MHz apre-
sentam resposta em frequéncia com pouca diversidade, como mostrado na Subsec¢do 4.2.3, o que
compromete o desempenho de parte das subportadoras. Ja canais mais amplos, como o de 160
MHz, apresentam resposta com maior diversidade. Porém, canais de 160 MHz apresentam ao me-
nos dois inconvenientes: sdo dificeis de ser alocados, pois apenas dois existem na faixa de 5 GHz
e competem igualmente com transmissoes de 20 MHz pelo canal; e requerem bem mais bits de
padding para preenchimento dos simbolos OFDM. Por exemplo, para a transmissao de um pacote
de 600 bytes e MCS 8, 170 bits de padding sdo necessarios com 20 MHz; para um canal de 160

MHz, precisa-se de 788, um aumento de mais de 363%.

Outro resultado observado é a influéncia do tamanho do prefixo ciclico na BER do sistema.

Para canais do tipo E, o espalhamento de atraso corresponde a 1760 ns, bem maior do que o
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proprio intervalo de guarda padrao de 800 ns. Assim, a ISI é bem mais severa para os prefixos
ciclicos de 400 ns. Para o canal do tipo B, o prefixo ciclico de 400 ns tem rendimento superior para
SNRes abaixo de 14 dB aproxidamente. Acima disso, o rendimento do prefixo ciclico de 800 ns é

superior.

Por fim, codificacdo STBC com duas antenas transmissoras e um fluxo espacial garante ganho
da ordem de ordem de aproximadamente 5 dB sobretudo em transmissées com baixas ordens de

modulacdo e baixos atrasos de multipercurso.

5.2 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros com o cédigo ja existente, alguns pardmetros como a codificacao dos bits
com LDPC e multiplexagdo espacial ndo chegaram a ser implementados, além de outras técnicas
possiveis com miiltiplas antenas, como SC e MRC, explicados nas Subsecoes 2.5.2.1 e 2.5.2.2.
Também considerou-se um receptor ideal, dispensando-se assim a necessidade de estimacao do canal
para equalizagao, de modo que os campos L-LTF e VHT-LTF nao foram efetivamente utilizados.
Também faz-se necesséaria a utilizacdo de um equalizador mais robusto do que ZF para cenérios
com baixa SNRes, pois este amplifica o ruido quando a resposta do canal em frequéncia é baixa.

MMSE é uma opcao para o caso de baixas SNRes e ordens de modulacdo maiores.

Além disso, uma das principais novidades surgidas com o padrdo IEEE 802.11ac nao foi avaliada
exatamente por requerer miltiplos fluxos espaciais: a técnica MU-MIMO. Todas as simulagoes

foram realizadas com apenas um usudrio e um fluxo espacial.

Para uma fiel analise do padrao, faz-se necessaria sua implementacao em ambiente real, a fim
de que os resultados empiricos possam ser comparados com os computacionais para a verificacdo

de semelhancgas e discrepancias.
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