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Esta dissertacdo apresenta um estudo da aplicacdo da Transformada de
Walsh-Hadamard (WHT) em diferentes sistemas OFDM. Os sistemas avaliados
envolvem a transmissdo sem fio entre uma antena transmissora e uma receptora
(sistema SISO), e duas antenas transmissoras e uma receptora (sistema MISO
Alamouti). A WHT espalha o sinal de informag&o antes de ser modulado no sistema
OFDM. Consequentemente, os efeitos de desvanecimento provocados pelos canais
correspondentes a cada subportadora OFDM também sao espalhados, resultando
em uma condi¢do de desvanecimento médio destes canais. Isto leva a um aumento
da robustez dos canais das subportadoras que mais sofreram com a transmissao
puramente OFDM, mas degrada a condicdo de desvanecimento das mais robustas.
Para verificar esta caracteristica da WHT e o ganho de desempenho que ela possa
impactar ao sistema OFDM, foram realizadas simulagées com sistemas OFDM com
e sem o uso da WHT. Assim, foi possivel avaliar o desempenho desta técnica nos
diferentes sistemas, sendo o critério avaliado, a taxa de erro de bit (BER). Os
resultados obtidos nas simulagdes demonstraram um melhor desempenho da BER
com o uso da WHT.

Vi



Abstract of Dissertation presented to UFSC as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master in Electrical Engineering.

WALSH-HADAMARD TRANSFORM RESEARCH
APPLIED IN OFDM TRANSMISSIONS

Marcio Henrique Doniak

September/2006

Advisor: Carlos Aurélio Faria da Rocha, D.Sc.

Area of Concentration: Communication and Signal Processing
Keywords: OFDM, Walsh-Hadamard transform, MISO Alamouti system
Number of Pages: 76

This work is about the Walsh-Hadamard Transform applied to some OFDM
transmission systems. Those transmission systems evaluated had wireless devices
connecting one transmission antenna to one receiver antenna (SISO system), or two
transmission to one receiver antennas (MISO Alamouti system). The information
signal was spread by the WHT prior to the modulation in the OFDM system.
Therefore, the channel fading effects of each OFDM sub-carrier are also spread,
resulting in an average fading condition of the channels. It increased sub-carries
robustness of the weakest OFDM system without WHT, but it has worsened the
fading condition of the strongest one. To check this WHT feature and the
performance improvement of the OFDM system, some simulations were developed
using the OFDM systems, with or without WHT. This way, it was possible to evaluate
the WHT performance. The validation rule is the Bit Error Rate (BER). The
simulations record shows a considerable improvement in the BER performance with
WHT in the OFDM system.
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CAPITULO 1

1. Introducéo

Em sistemas de comunicacdo via radio-transmissdo, o sinal recebido é
fruto da composicdo de ondas eletromagnéticas que percorreram varios caminhos
entre o transmissor e o receptor. Esses multiplos percursos sao decorrentes da
reflexdo, da refracdo e do espalhamento do sinal. O fenbmeno da reflexdo dos
sinais é o principal causador do multipercurso em um ambiente urbano, como
ilustra a Figura 1.1.

Uma importante caracteristica do canal com multipercurso € sua condicéo
de aleatoriedade ao longo do tempo. Ou seja, se 0 mesmo sinal for transmitido
em tempos diferentes, os dois sinais recebidos serdo diferentes, como também,
as suas diferencas serdo aleatorias.

Os problemas enfrentados pelos sinais transmitidos em um ambiente com
multipercurso s&o: a interferéncia dos sinais devido aos atrasos e ao

desvanecimento, fazendo variar a qualidade da conexéao.

Caminho 2

Edificio

!
)
i Caminho direto
S

S
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Caminho 3 Terminal movel

Figura 1.1: Ambiente com diferentes percursos entre o transmissor e o receptor

em uma transmisséo via radio no ambiente urbano.



A Figura 1.2 exemplifica, de maneira grafica, o que ocorre com um sinal ao
ser transmitido em um ambiente com multipercurso. Considerando um pulso
extremamente curto® transmitido em um canal com multipercurso, neste caso o
sinal podera ser recebido como um trem de pulsos. Se repetirmos este
experimento varias vezes, serdo observadas diferentes composi¢cdes para o trem
de pulsos recebido, podendo variar 0 nimero de pulsos, 0s atrasos, a amplitude e
a fase destes.

TRANSMISSOR CANAL RECEPTOR

|

t=t, T
: : t=4 47,

nii N
= =L 1.
IR

t=4+7,

t=t ta P i

"l‘l "1—1‘: + 1
Htt,

S BT
: b
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t=4, 4
=t +

t=t,1+7

Tn

Figura 1.2: Exemplo do mesmo sinal sendo transmitido varias vezes em um

canal com multipercurso, mostrando sua variagao no receptor.

! |dealmente este pulso é um impulso, segundo a funcdo Delta de Dirac [26].



Conforme o exemplo acima, o trem de pulsos recebido comp®de o sinal que
sera estimado no receptor. Como 0s pulsos percorreram caminhos distintos,
existe a possibilidade de algum destes ndo chegar a tempo de ser estimado no
receptor. Este pulso atrasado ira interferir em outro sinal.

Além da interferéncia de outros sinais, outro problema enfrentado pelos
sinais transmitidos sobre os canais com multipercurso € o desvanecimento do
sinal. O desvanecimento em pequena escala, produz rapidas flutuacbes na
amplitude do sinal. Em uma conexdo onde 0 meio possui caracteristicas variaveis
no tempo, espera-se que a poténcia média do sinal também varie, mesmo que a

poténcia do sinal transmitido se mantenha constante, como ilustra a Figura 1.3.

"GO"dBm
7o | I;l il ]U_ il -"-“-‘ l'
| | W o | !
_80- Rl
~90-
-100 . | ' - |
0 5 10 15 20

Distancia dada em metros

Figura 1.3: Exemplo de uma conexao com desvanecimento.

Quando a banda do sinal € maior do que a banda de coeréncia do canal,
ocorre 0 desvanecimento seletivo em freqiéncia, que € comum em canais com
multipercurso, devido as constantes variagdes do canal. A banda de coeréncia € a
faixa de freqiéncia onde todas as componentes espectrais possuem
aproximadamente o mesmo ganho e fase linear. A Figura 1.4 ilustra a resposta
em frequéncia tipica de um canal com multipercurso, onde € possivel observar o

desvanecimento seletivo em frequéncia.
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Amplitude

tempo € espaco

Frequéncia

Figura 1.4: Resposta em freqUéncia tipica de um canal com multipercurso (em

banda-base).

A Multiplexagem por Divisdo em Freqiiéncias Ortogonais (OFDM?) é uma
técnica de modulacdo em banda larga, caracterizada por dividir a banda do sinal
em varias sub-bandas ortogonais entre si. Esta técnica tem se mostrado muito
robusta em canais com multipercurso, e vem sendo adotada em varios sistemas
de comunicacdo, como por exemplo: A DAB (difusdo de audio digital — Digital
Audio Broadcasting), a DVB (difusédo de video digital — Digital Video Broadcasting)
e as redes locais sem fio de alta velocidade, como o IEEE 802.11a, o HiperLan/2
e o IEEE 802.16.

O principio da técnica OFDM foi desenvolvido na década de 60 [4, 5 e 6],
porém, soO veio a ser utilizado nos sistemas de comunicacdo 30 anos mais tarde.
Isso se deve as limitacbes tecnoldgicas que tornavam a implementacdo da
técnica OFDM muito cara.

A técnica OFDM utiliza a Transformada Rapida de Fourier (FFT) e a sua
inversa (IFFT) para gerar o simbolo OFDM, sendo ainda composto por um
intervalo de guarda. Este intervalo € adicionado no inicio da cada simbolo,

contendo uma copia da ultima parte do simbolo OFDM, sendo chamado de

2 Em canais com fio a técnica OFDM é conhecida como Mltiplos Tons Discretos (DMT —

Discrete MultiTone).

o
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prefixo ciclico (CP). O CP exerce uma importante funcdo no combate a
interferéncia entre simbolos (ISI) e entre subportadoras (ICl) [10, 13, 17, 23, 27 e
33].

O desvanecimento seletivo em frequiéncia também € combatido de forma
eficaz pela técnica OFDM. Como cada uma das N sub-bandas de frequiéncia do
simbolo OFDM & estreita, pode-se caracterizar o desvanecimento nas sub-bandas
como plano, melhorando a condi¢cédo do sistema e diminuindo sua complexidade
[13 e 27].

Apesar da técnica OFDM ser robusta em canais seletivos em frequéncia e
ser capaz de combater a ISI e a ICI, em algumas situacfes ela ndo é suficiente,
sendo necessario recorrer a outras solugbes. Uma alternativa é o uso da
Transformada de Walsh-Hadamard (WHT) em conjunto com a técnica OFDM.

Como serd visto no Capitulo 3, a WHT e a sua inversa (IWHT) séo
inseridas no processo de formacdo do simbolo OFDM, permitindo que muitos
autores chamem este tipo de sistema de WHT-OFDM [9 e 37].

A WHT é aplicada ao vetor de sinais antes da formacao do simbolo OFDM.
O sinal resultante apds a aplicacdo da WHT é uma versao espectralmente
espalhada do sinal original. Ao aplicar a IWHT no receptor, para estimar o sinal,
obtém-se um vetor de sinais onde cada um dos seus elementos traz consigo a
contribuicdo dos diferentes desvanecimentos provocados por cada um dos sub-
canais (ou sub-bandas), e evidentemente, de uma maneira mediada.

Desta forma, as subportadoras que nédo sofreram um forte desvanecimento
podem apresentar uma maior distorcdo quando comparadas ao caso sem a
aplicacdo da WHT. Por outro lado, aquelas que sofreram um desvanecimento
profundo podem apresentar uma distorcdo bem menor. Portanto, a aplicacdo da
WHT tende, em média, a oferecer uma melhora no desempenho do sistema [9 e
35].

A técnica WHT-OFDM pode ser ainda melhorada com o uso da deteccao
interativa apresentada em [20]. Desta forma, a informacao transmitida pela sub-
banda que esta sofrendo mais com o canal € substituida pela sua estimativa. Isto
evita que a ma condicdo desta sub-banda prejudique as demais sub-bandas do

sistema, proporcionando uma sensivel melhora no seu desempenho.



Atualmente, muitos sistemas de comunicagéo estdo adotando técnicas que
utilizam mudltiplas antenas transmissoras e receptoras, os chamados sistemas
MIMO. Estes tipos de sistemas visam melhorar a eficiéncia espectral e a
confiabilidade da conexao, através do uso de multiplas antenas para transmitir e
receber o mesmo sinal de informacao.

Em 1998, S. Alamouti [1] introduziu um esquema de diversidade de
transmissado simples utilizando duas antenas transmissoras e uma antena
receptora que consegue o mesmo nivel de diversidade da técnica MRRC
(combinacdo de maxima razdo no receptor — maximum ratio receiver combining)
com duas antenas receptoras e uma transmissora. A técnica de Alamouti €,
talvez, a mais conhecida técnica de diversidade de transmissdo. Como forma de
estudo, neste trabalho, foi selecionada esta técnica, que é apresentada no
Capitulo 4. Diversos trabalhos tém sido publicados na literatura sobre a utilizacao

conjunta de OFDM com o esquema de Alamouti [18, 19 e 27].
1.1- Ojetivo

O objetivo desta dissertacédo € apresentar uma analise do desempenho da
aplicacdo da WHT em sistemas que envolvem a multiplexagem OFDM. Para isso,
foram realizadas diversas simulagbes a fim de comparar o sistema WHT-OFDM
com o sistema OFDM. Quando foi aplicada a técnica de Alamouti, o sistema SF-
WHT-OFDM foi comparado ao sistema SF-OFDM e a outros dois previamente
estudados. Com isso, foram construidas diversas curvas de BER (taxa de erro de

bit — bit error rate), cuja andlise é apresentada como resultado deste trabalho.
1.2- Organizagéo do trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos. O préximo capitulo
apresenta uma introducdo a técnica OFDM, e € composto por uma
contextualizacdo histérica, o processo de formagdo do simbolo OFDM, a
importancia do CP, além de alguns inconvenientes da técnica.

Uma introducdo sobre a WHT é realizada no Capitulo 3, no qual é
apresentada a matriz de Hadamard, o principio da transformada rapida de Walsh-
Hadamard, o uso da WHT no processo de formacao do simbolo OFDM e, ainda,
um exemplo do efeito da WHT na transmissao de um simbolo OFDM.



O Capitulo 4 aborda os sistemas MIMO e a técnica de Alamouti. O objetivo
do capitulo € apresentar a técnica de Alamouti [1] que serd utilizada nesta
dissertacdo. Para entender esta técnica, € necessario introduzir alguns conceitos
caracteristicos dos sistemas MIMO. Portanto, sdo apresentadas neste capitulo as
definicbes do ganho de diversidade, do ganho de multiplexagem e do modelo do
canal MIMO.

O Capitulo 5 traz as simulacdes realizadas e os seus resultados. Neste
capitulo é realizada a discussdo e a comparacao dos resultados obtidos com os
esperados.

O trabalho termina com uma conclusdo geral do estudo realizado, sendo
ressaltadas as suas principais contribuicdes e apontadas novas pesquisas que

poderdo ser realizadas a partir desta contribuicdo cientifica.



CAPITULO 2

2. Técnica OFDM

2.1 Introducéo

O avancgo tecnolégico faz com que os diferentes sistemas de comunicagéo
oferegcam, constantemente, novos servicos aos seus usuarios, permitindo que as
informacgdes sejam trocadas com maior comodidade, agilidade e facilidade. No
sistema de telefonia celular, por exemplo, ja é possivel transmitir pacotes multimidia
em tempo real. Para que isso seja possivel, é necesséario que o sistema tenha altas
taxas de transmisséo, grande eficiéncia espectral e qualidade do servigco garantida.

Diante das necessidades apresentadas, a técnica OFDM é uma opc¢ado que
vem sendo muito utilizada por vérios sistemas de comunicacdo, tais como:
HiperLan/2, IEEE 802.11a, IEEE 802.16, DAB, DVB, PLC, ADSL etc.

Ao longo deste capitulo serdo apresentados 0s principais conceitos e as
caracteristicas da técnica de multiplexagem OFDM, necessarios para o entendimento

deste trabalho.
2.2  Contextualizagéo historica

A primeira proposta que veio a originar a técnica OFDM surgiu em 1966, com
o trabalho desenvolvido por Chang [6]. Neste trabalho foi proposto um sistema com
multiplas portadoras ortogonais entre si, de forma que, garantida a condicdo de
ortogonalidade, as portadoras poderiam sobrepor umas as outras sem haver
interferéncia entre elas, aumentando significativamente a eficiéncia espectral.

Weinstein e Ebert [34] deram uma importante contribuicdo ao trabalho iniciado
por Chang, propondo o uso da Transformada Discreta de Fourier® (DFT — Discrete

Fourier Transform) para gerar e receber o simbolo OFDM. A partir do uso da DFT e

® Assim como o uso da Transformada Discreta Inversa de Fourier (IDFT — Inverse Discrete

Fourier Transform).



do avanco computacional, os sistemas OFDM passaram a ser totalmente
implementados por meio de métodos computacionais, aplicando as técnicas de
processamento digital de sinais. Desta forma, a Transformada Rapida de Fourier
(FFT — Fast Fourier Transform)* passou a ser utilizada por executar a mesma
operacao que a DFT e ser mais eficiente computacionalmente. Logo, os bancos de
osciladores analdgicos no transmissor e os demoduladores coerentes no receptor
foram substituidos pelas técnicas IFFT e FFT, respectivamente.

O modelo analdgico do sistema OFDM, ilustrado na Figura 2.1, € considerado
de alta complexidade e de dificil implementacéo, pois para cada oscilador presente
no transmissor deve existir um demodulador coerente devidamente sincronizado no

receptor para nao haver perda de ortogonalidade.

o 0
il [F}Hs )
e

l o+
—Q— é | Joa [
o > o
o -
E (]

Simbolos 8 Sinal Sinal % Simbolos
mapeados o OFDhd OFDhd = estimados
— z .o N g b— &
1] a
[=] (=]
B e e Yew
@@ T e r @
| € z
(=] (=]
A 1 T 2
—&)— > > [0dt —

%
TX analogico OFDM R analagico OFDM

Figura 2.1: Modelo do transmissor e do receptor OFDM analégico (em banda

base).

Outro grande passo da técnica OFDM foi dado por Peled e Ruiz [28] em 1980,
introduzindo o prefixo ciclico (CP) ao simbolo OFDM. O CP é um tempo de guarda

que carrega uma coOpia da ultima parte do simbolo OFDM. Esta coépia tem a

* Assim como o uso da Transformada Rapida Inversa de Fourier (IFFT — Inverse Fast Fourier

Transform).
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finalidade de compensar a interferéncia inter-simbdlica (ISI) provocada pelo canal de
comunicagdo, desde que o seu comprimento seja maior do que a duracdo da
resposta ao impulso do canal. A Secdo 2.6 explica melhor o emprego do CP no
simbolo OFDM.

A partir da década de 90, varios sistemas de comunicacdo passaram a adotar
a técnica OFDM, devido aos avancos tecnoldgicos que reduziram o custo de
implementacdo desta técnica. A partir dai, varios avancos foram conseguidos no
sentido de aprimorar a técnica OFDM. Isso fez surgir novos sistemas, tais como:
OFDM-CDMA [33], MIMO-OFDM [1] e WHT-OFDM [35].

2.3 Introducédo atécnica OFDM

A Multiplexagem por Divisdo em Frequéncias Ortogonais (OFDM) usa o
principio da técnica FDM (Multiplexagem por Divisdo em Frequéncias) nos quais
multiplos sinais séo transmitidos simultaneamente utilizando diferentes portadoras.

A Figura 2.2 mostra uma aplicacdo FDM na qual uma largura de banda total B
é dividida em n sub-bandas. Observa-se que entre cada sub-banda existe uma
banda sem sinal, que é denominada banda de guarda. A banda de guarda tem por
finalidade evitar que o sinal de uma sub-banda interfira no sinal das adjacentes.

O transmissor de uma aplicacdo FDM é visualizado na Figura 2.3. Nesta
aplicacdo os sinais de informacbes mj(f))s sdo modulados nas n subportadoras
especificadas para esta aplicacdo. Os espectros dos sinais si(f)’s resultantes do
processo de modulacdo podem ser vistos na Figura 2.2. Os sinais sif)’s séo
somados e o resultado r(t) modula uma portadora com frequéncia f, adequada a
transmissao pelo canal de comunicagoes.

Os sinais transmitidos nao interferem uns nos outros, pois eles foram
modulados utilizando n diferentes frequéncias, e 0 uso de uma banda de guarda
adequada garante que ndo havera sobreposicdo das subportadoras adjacentes. A
taxa de transmissdo média de cada sinal € a taxa do conjunto de sinais transmitidos
dividida pelo nimero de subportadoras. Portanto, cada sinal possui uma baixa taxa

de transmissdo. Quanto a eficiéncia espectral deste tipo de sistema, existe uma
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perda devido a necessidade da banda de guarda entre cada subportadora. Essas
faixas espectrais ndo levam nenhuma informagé&o e séo utilizadas apenas para evitar

gue haja interferéncia entre as subportadoras.

ATAT]

fA LA, A
L’J - LAI

Figura 2.2: Espectro de uma aplicacdo FDM dividido em n sub-bandas.

my (t) Modulador da 5(t)
subportadora f,

Maft) Modulador da
subportadora f;
. Transmissor alt)
F EEEEE———
[+
My () Modulador da
subportadora f,

Figura 2.3: Modulacdo multiportadora.

OFDM é uma técnica de multiplexagem que se caracteriza pela sua eficiéncia
e eficacia na transmissao de sinais sobre canais de radio, mesmo em ambientes com
multipercurso. Os dados sado transmitidos usando um grande numero de
subportadoras com banda estreita, regularmente espacadas, no dominio da

frequéncia, como é mostrado na Figura 2.4. O espagcamento e 0 tempo de



12

sincronismo das subportadoras sdo devidamente selecionados para que estas sejam

ortogonais.

af

== NN NANNAATT

Espectro de uma subportadera OFDM Espectro OFDM

Figura 2.4: Espectro de frequiéncia do sistema OFDM.

O nome OFDM deve-se ao fato de que os dados séo transmitidos usando
varias subportadoras, cada uma centrada em frequéncias diferentes (FDM), sendo
estas ortogonais entre si. Vem dai o nome Multiplexagem por Divisdo em
Frequéncias Ortogonais.

2.4  Principio da ortogonalidade

Todos os sinais mutuamente independentes sédo ortogonais. Para que dois

sinais sejam ortogonais, eles devem satisfazer a condicao:

I=]

e (2.1)

P R

j;anxnm:{

: 0
Isto €, se o produto interno entre dois sinais, s(t), satisfizerem esta equacao, entao
eles serdo ortogonais dentro do intervalo de tempo (0 £t < T), correspondentemente.
Ao atender o principio da ortogonalidade, multiplos sinais podem ser
transmitidos simultaneamente, sobrepondo-se uns aos outros, e serem detectados

sem que um interfira no outro.
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As subportadoras do sinal OFDM, no dominio do tempo, sado formadas atraves

de inUmeras ondas sinusoidais ortogonais, ilustradas na Figura 2.5. A equacao,

(2.2)

sen(27kf t) 0<t<T k=12,..,N
0 t>T

apresenta a representacdo destas sinusoéides para um sinal OFDM n&o modulado e
em banda base. Onde fy € 0 espacamento entre as subportadoras, N é o niumero de
subportadoras e T = 1/f, € o periodo de simbolo. A largura de banda usada para
transmitir o sinal OFDM corresponde ao valor da componente de freqiéncia mais
alta, Nfy.

0.8+ B

0B+

H 3

Tempo

0.4

0.
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Figura 2.5: Subportadoras OFDM no dominio do tempo.

A Figura 2.6 ilustra uma comparacdo entre o aproveitamento espectral do
sistema FDM com o sistema OFDM, ambos com um mesmo numero de
subportadoras. A figura mostra que a eficiéncia espectral do sistema OFDM chega a
ser aproximadamente 50% melhor que a do sistema FDM. Porém, essa relacdo pode
variar dependendo da largura da banda de guarda do sistema FDM e do namero de

subportadoras.
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freqliéncia

Aproveitamento espectral

A
v

»
OFDM freqiéncia
Figura 2.6: Comparacéo do aproveitamento espectral entre o sistema FDM e
OFDM.

25 Simbolo OFDM

A estrutura mostrada na Figura 2.1 ilustra a formag¢do do simbolo OFDM de
forma analdgica. No transmissor, N simbolos sdo modulados em N subportadoras
ortogonais, 0s quais sdo somados para, entdo, serem transmitidos. O intervalo de

frequéncia (Af ) que separa as subportadoras adjacentes, visualizado na Figura 2.4,
€ igual ao inverso da duragdo T do simbolo OFDM, que corresponde ao minimo
intervalo necessario para manter a ortogonalidade entre as subportadoras (i.e., fp =
Af = 1/T). Assim, a expressdo matematica correspondente a um simbolo OFDM
analogico € dada por [17]:

.2mt

N-1 2mt
x(t):%ane’ T 0<t<T (2.3)

onde X, é o simbolo transmitido na subportadora n. Na operacéo inversa, o simbolo
recebido é estimado segundo®;

®> O modelo apresentado na Figura 2.1, assim como as Equacdes 2.3 e 2.4, estdo em banda
base.
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_2mt

x(te T dt (2.4)

1 T
X, =——
7
A Transformada de Fourier do simbolo OFDM é dada por:
" ) N-1 (N
X(F) = [ x@e " "dt =T Y X, sinc[(f - )T ™ l (2.5)
= n=0

onde:

sinc(x) = sen(zx)

(2.6)

Desta forma, a representacdo matemética no dominio da frequéncia do
simbolo OFDM é dada por uma somatoria de funcdes sinc(-), mostrada na Figura 2.4
e repetida na Figura 2.7. Através do principio da ortogonalidade aplicado ao simbolo
OFDM, garante-se que na frequéncia em que uma subportadora estiver em seu valor
maximo, todas as demais se encontrardo em zero.

Weinstein e Ebert [34] mostraram uma nova forma de gerar o simbolo OFDM,
através dos conceitos da Transformada Discreta de Fourier (DFT). Portanto, o

simbolo OFDM pode ser gerado realizando a IDFT ao sinal a ser transmitido:

.27Kn

1 N Rl
X, =——3 X.e N k=0L..N-1 (IDFT) 2.7)
I

Da mesma forma, o simbolo OFDM é estimado realizando a DFT do sinal

recebido:

x.e N n=01..,N-1 (DFT) (2.8)
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Figura 2.7: Espectro do simbolo OFDM.

Outra forma de gerar o simbolo OFDM € atraves da Transformada Inversa
Rapida de Fourier (IFFT), que realiza a mesma operacéo que a IDFT, salvo o fato de
ser computacionalmente mais eficiente, portanto, sendo utilizada na pratica. O
receptor realiza a operacao inversa a do transmissor, usando a FFT para entédo
analisar o sinal no dominio da frequéncia.

A Figura 2.8 apresenta o diagrama de blocos tipico de um sistema OFDM.

Inicialmente € necessario realizar uma conversao série para paralelo do sinal
de informacédo, onde os bits alocados para cada simbolo dependem do esquema de
modulagéo adotado e do nimero de subportadoras.

Uma vez alocados os bits em cada subportadora, eles sdo mapeados usando
o tipo de modulacdo selecionado, onde cada subportadora assume valores em
amplitude e em fase de acordo com o dado que esta carregando. A Figura 2.9
mostra um exemplo do mapeamento de uma subportadora usando o esquema de
modulacdo 16-QAM, onde cada subportadora carrega quatro bits. Ou seja, na

modulacédo 16-QAM cada subportadora ira carregar quatro bits de informacéo, e caso
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o simbolo OFDM tenha 250 subportadoras, entdo 1000 bits de informacg&o formaréo

um simbolo OFDM.

Sedie Converséo i Mapeamento i Ad
edqug_r;ua > série - . {bits / . IFFT i l'C'On? g
& hits paralelo ) simbalo) Cicio prefxo
: . Mapeamento .| Converséo Saqidnc
Retira o - ; . equéncia
ciclo prefixo > FFT . '(bItSf . parglelo = » ectimada
. simbolo) . serie

Figura 2.8: Diagrama de blocos do sistema OFDM.
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Figura 2.9: Mapeamento dos bits usando a modulacao 16-QAM.
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A proxima etapa no processo de geracdo do simbolo OFDM no transmissor é
a conversao para o dominio do tempo, realizado através da IFFT. O simbolo OFDM
estard pronto para ser transmitido apos a insercdo do prefixo ciclico (CP).

No receptor sdo realizadas as operacdes inversas as do transmissor, para
estimar o simbolo recebido. E comum encontrar nos sistemas de comunicac&o
técnicas de equalizacdo ou emprego de cbdigos corretores de erro no receptor, a fim

de diminuir a taxa de erro de bit.
2.6 Tempo de guarda

Para um sistema convencional, com uma Unica portadora, a taxa de simbolos

Rs é dada por:

Rs

R =—8&
m

S

(2.9)

A taxa de simbolos depende do tipo de modulacdo utilizada, que determina a
guantidade de bits m por simbolo, como por exemplo, para uma 16-QAM, m vale 4.
Rg € a taxa de transmissao por bit.

Em um sistema OFDM com N subportadoras, a taxa de simbolos por
subportadora (Rs,sp) € inferior N vezes a de um sistema convencional. Assim, a taxa

de simbolos deste sistema OFDM é dada por:

Rs
mx N

Risp = (2.10)

Como foi visto anteriormente e ilustrado na Figura 2.6, o sistema OFDM, para
uma dada largura de banda, pode utilizar um nimero maior de subportadoras para
transmitir o sinal de informacéo do que o sistema FDM. Portanto, pela Equacéao
(2.10), a taxa de simbolos de um sinal OFDM?® ser4 inferior & taxa de simbolos do

sistema FDM.

® Taxa de simbolos por subportadora.
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A taxa de simbolos lenta faz com que o sistema seja mais robusto em relagéo
a interferéncia intersimbodlica (ISI — intersymbol interference) causada por
multipercurso.

Para evitar esse problema da ISI no sinal OFDM foi introduzido o uso do
prefixo ciclico (CP), que constitui o tempo de guarda entre cada simbolo OFDM
transmitido. Esse tempo de guarda usa o mesmo principio da banda de guarda do
sistema FDM multiportadora (Figura 2.2). A diferenca esta no fato do CP ser
preenchido pela ultima parte do simbolo apés ser realizada a IFFT, como mostra a
Figura 2.10. Isso faz com que o simbolo OFDM mantenha um numero inteiro de

ciclos, resultando em um sinal sem descontinuidades.

Cépia
e Tempo
= = = SaidalFFT CP Saida IFFT CP Saida IFFT = = -
ETCP :: :
i TIFFT
T
Simbolo OFDM “N-1" Simbolo OFDM “N” Simbolo OFDM “N+1"

Figura 2.10: llustracdo de como é formado o prefixo ciclico (CP).

O CP é retirado no receptor, eliminando qualquer interferéncia que outros
simbolos possam exercer devido aos atrasos dos multiplos percursos. Ou seja, 0s
problemas com a ISl e ICI sdo drasticamente reduzidos ou eliminados.

O fato do CP ser uma extensao da ultima parte do sinal OFDM faz com que os
valores de amplitude e de fase das subportadoras sejam mantidos constantes
durante o periodo de simbolo T. Qualquer alteracéo desses valores altera a posicao
dos nulos espectrais, mostrados nas Figuras 2.4 e 2.7, levando a interferéncia entre

subportadoras (ICI — inter carrier interference).
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A Figura 2.11 ilustra um exemplo de sinal OFDM sendo transmitido em um
canal com multipercurso com dois caminhos. Como comparacdo, a Figura 2.12,
mostra o0 mesmo sistema, porém com a insercdo do prefixo ciclico. Observa-se a
continuidade do sinal quando o tempo de guarda € uma extensao do simbolo OFDM.
O tempo do simbolo que sera transmitido pelo canal € aumentado devido a

insercdo do tempo de guarda, conforme:

T=Teer +Tep (2.11)

onde T é o tempo do simbolo OFDM; Teer € 0 tempo do simbolo durante a IFFT e a
FFT; e 0 Tcp € 0 tempo do CP.

Em um sistema OFDM, que usa a mesma taxa de amostragem no transmissor
e no receptor, € necessario que a Transformada Rapida de Fourier e sua inversa
tenham o mesmo tamanho para manter a ortogonalidade. Ou seja, 0 numero de
subportadoras nessas etapas deve ser o mesmo.

O tempo de guarda exerce uma protecdo aos efeitos transitorios entre
simbolos OFDM, devido aos canais com multipercurso. Removendo esse tempo de
guarda no receptor, eliminam-se esses efeitos transitorios quando o tempo de guarda

€ maior que o espalhamento de atraso rms do canal.
2.7 Janelamento [36]

O sinal OFDM é composto de uma série de IFFTs que sdo concatenadas
umas as outras. Em cada limiar do simbolo ha uma descontinuidade do sinal devido
a diferenca entre o final de um simbolo e o inicio do outro. Estas rapidas transicoes
nos limiares dos simbolos resultam em um aumento da poténcia dos I6bulos
frequUiénciais secundarios. A fim de amenizar a transi¢cdo entre os diferentes simbolos
OFDM transmitidos, janelas do tipo: Hammning, Hanning, Blackman, Co-seno

levantado etc, sdo usadas em cada simbolo.
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Simbolo do primeiro caminho

T Reflexdo Tempo do simbolo OFDM transmitido
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Figura 2.11: Transmissdo de um simbolo OFDM apenas com tempo de guarda, sem

simbolo estendido, em um canal com dois percursos’ [17].

Simbolo do primeiro caminho

T Reflexéo Tempo do simbolo OFDM transmitido
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Figura 2.12: Transmissao de um simbolo OFDM com prefixo ciclico, em um canal

com dois percursos, usando a modulagdo BPSK nas trés sinusoides [17].

’ Por simplicidade, foram mostradas trés sinuséides com modulagéo BPSK.
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Figura 2.13: Resposta em frequéncia de diferentes filtros [36].

Filtragem [36]

Os filtros s&o usados tanto no receptor como no transmissor. No transmissor,

€ usado para reduzir o efeito dos I6bulos secundéarios da fungdo sinc do simbolo

OFDM. Este filtro passa-faixa elimina varios dos l6bulos secundarios. A quantidade

dos l6bulos removidos depende do tipo de filtro usado. Em geral, os filtros digitais

oferecem uma maior flexibilidade, exatiddo e taxa de corte do que os filtros
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analégicos, fazendo com que eles sejam mais usados para limitar a banda do sinal

OFDM.
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Figura 2.14: Espectro de um sinal OFDM com trés canais antes (a) e depois (b) de

passar pelo filtro Chebychev [36].
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Alguns dos filtros comumente usados séo: o pulso retangular (filtro sinc), o co-
seno levantado, o Chebyshev, e o Butterworth. A resposta em frequéncia destes
filtros € mostrada na Figura 2.13.

No receptor é usado um filtro-casado para rejeitar o ruido e as interferéncias
dos canais adjacentes. O espectro de poténcia de um sinal OFDM com canal
adjacente antes e depois de passar pelo filtro Chebychev é mostrado na Figura 2.14.
Fica claro nesta ilustracdo que o filtro ajuda a remover canais adjacentes e a manter

o canal desejado com a informacé&o de interesse.
2.9 Limitacdes datécnica OFDM

As maiores vantagens da técnica OFDM s&o: robustez aos efeitos da
dispersdo do sinal no tempo devido ao multipercurso e melhor aproveitamento da
banda de transmisséao.

Por outro lado, ha desvantagens na técnica OFDM, e as mais expressivas sao
a sua vulnerabilidade a erros de sincronismo, efeito Doppler e as distor¢cdes néo-
lineares. Esta secao aborda erros de sincronismo.

Os dois principais problemas de sincronismo de um sistema OFDM devem-se
aos deslocamentos do tempo de simbolo e da frequéncia da portadora. O
deslocamento do tempo de simbolo ocorre devido a uma incerteza na definicdo dos
limiares do simbolo OFDM. J& o deslocamento da frequiéncia da portadora surge na
diferenca da frequéncia do oscilador entre o transmissor e o receptor.

A técnica OFDM é mais robusta a deslocamentos no tempo® do que ao
deslocamento de freqUéncia, porque o deslocamento de simbolo no tempo varia
sobre o intervalo do tempo de guarda, sem causar ISI ou ICI. Porém, quando o
desalinhamento no tempo se espalha sobre os limiares do simbolo OFDM, essas
interferéncias aparecem.

Quando o desalinhamento no tempo fica dentro do intervalo de tempo do CP —

Tcp, cada subportadora sofre apenas um deslocamento de fase. A relacdo entre o

® Ou desalinhamento na janela da FFT no tempo.
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deslocamento de fase Ag, da enésima subportadora complexa e o deslocamento no

tempo ¢ é dada por:
Ap, =217 (2.13)

onde f, é a frequiéncia da n-ésima subportadora complexa.
Para um sistema OFDM com N subportadoras e com um espagamento de

freqiéncia entre as subportadoras Af =1/(T —T.,) =1/T, , 0 tempo de atraso de um
intervalo de amostra T, =T —-T.,/N, causa um significante deslocamento de fase

Ap=27(1-1/N), entre a primeira e a Ultima subportadora. Este deslocamento de

fase é adicionado aos demais j& existentes no sistema, como por exemplo, o
deslocamento em fase devido a disperséo linear do canal no tempo.

O deslocamento em frequiéncia impde um deslocamento no espectro do sinal
OFDM recebido. Se o deslocamento em freqiiéncia for um nimero inteiro maltiplo do

espagcamento entre as subportadoras Af , entdo o sistema mantém a ortogonalidade,

mas o n-ésimo simbolo recebido ndo correspondera ao enésimo simbolo transmitido,
0 que leva a uma alta taxa de erro de bit (BER). No caso desse deslocamento néo

ser um namero multiplo inteiro de Af , entdo ocorre uma redugdo da poténcia do

simbolo esperado, além da interferéncia em outras subportadoras.
Consequentemente, esse deslocamento em frequéncia destroi a ortogonalidade
entre as subportadoras, ndo mais havendo um numero inteiro de ciclos para realizar
a FFT, e levando a uma degradacdo da BER. A Figura 2.15 mostra o efeito do erro

devido ao deslocamento em frequiéncia Af .

A interferéncia entre as subportadoras causada pelo deslocamento em
freqUéncia € mais intensa no meio da banda de frequéncia, cerca de duas vezes o
valor dos limiares. Isso se deve ao fato de que nessa faixa de frequéncia existem

mais agentes interferentes dos que nas extremidades.
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Amplitude Af

L
rd

1 ! 1
(=0 (T=Ter) nf(T=Tcr) (n+D/(T=Tcr) ... Freqiéncia

Figura 2.15: Erro devido ao deslocamento em frequiéncia. Quando ha deslocamento
em frequiéncia, as outras subportadoras passam a interferir, como mostra os pontos

indicados na figura.

2.10 Concluséo do capitulo

Neste capitulo foi apresentada a técnica OFDM. As principais caracteristicas,
vantagens e desvantagens foram introduzidas a fim de dar o embasamento
necessario para entender este trabalho.

OFDM é um sistema multiportadora onde estas sao ortogonais entre si. Essa
caracteristica oferece ao sistema um grande aproveitamento espectral. Foi visto
também que a taxa de transmissdo em cada subportadora do sinal OFDM é lenta,
dando ao sinal uma maior robustez aos canais com multipercurso. Por fim, foi
apresentado que o simbolo OFDM caracteriza-se por combater a ISl e a ICI.

O proximo capitulo apresenta a Transformada de Walsh-Hadamard, aplicada
sobre o sinal de informacdo que originard o simbolo OFDM, a fim de aumentar a
robustez deste em relacdo ao desvanecimento, principalmente em relacdo ao

desvanecimento profundo.



27

CAPITULO 3

3. Transformada de Walsh-Hadamard

3.1 Introducéo

A técnica OFDM é muito utilizada em sistemas de comunicacdo que se
caracterizam por uma alta taxa de transmissdao em canais com desvanecimento
seletivo. Como ja visto no capitulo anterior, esta técnica consiste em dividir um canal
seletivo em frequiéncia em multiplos sub-canais com desvanecimento plano.

A transmissdo por um canal fortemente seletivo em frequéncia pode levar a
uma situagcdo onde um ou mais de um dos multiplos sub-canais estejam em uma
condicdo de desvanecimento profundo. Neste caso, 0s simbolos transmitidos pelas
subportadoras que estdo com essa condicdo terdo uma alta taxa de erro de bit
(BER). O uso da WHT em conjunto com a técnica OFDM, chamada de WHT-OFDM,
aumenta a robustez contra a condicdo de desvanecimento profundo, fazendo com
gue a BER para essas subportadoras néo seja tdo alta. O uso da WHT-OFDM é um
dos temas de estudo desse trabalho, sendo os principais conceitos e caracteristicas

da WHT introduzidos neste capitulo.
3.2 Transformada de Walsh-Hadamard

A transformada de Walsh-Hadamard (WHT) é muito utlizada em
processamento digital de sinais devido a sua simplicidade de implementacdo. A WHT
€ uma matriz de zeros e uns, caso seja usada a matriz de Walsh, e +1 no caso da
matriz de Hadamard. Estas matrizes possuem dimensdo M x M, sendo que o valor
de M deve ser poténcia de dois. Nesta dissertacdo, sera utilizada a matriz de

Hadamard, cuja definicao é apresentada abaixo:

H k-1 H k-1
Hk: 1 |: ) | :| ! k:0,1;21-"! HO:l (3'1)

2 \/2_k H k-1 - H k-1 2

2 2
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A matriz de Hadamard é formada através do produto tensor ou de Kronecker,
entre duas matrizes de Hadamard com ordem M-1. O produto tensor entre a matriz A

= [aj]mxn € @ matriz B = [bj]x € definido por:

a;B - a,B
A®B=| @ . i (3.2)
a

ml mn = _Imkxnl

O exemplo de uma matriz de Hadamard com dimenséo dois é:

H2:5?E j} (3.3)

gue é utilizada para exemplificar como se forma uma matriz de ordem 4:

11 1 1
11 1] 11 1] 1)1 -1 1 -1
H, =" ® == 3.4
) JEL —J JEL —J Jalr 1 -1 -1 (3.4)
1 -1 -1 1

A partir da Equacao (3.4) verifica-se que todas as colunas (ou linhas) da
matriz de Hadamard sdo mutuamente ortogonais, onde o somatério da multiplicacédo
dos elementos de uma coluna (ou linha) por qualquer outra serd sempre zero,

seguindo a regra abaixo:

M-1

H,xH,, =0,Va=b (3.5)

i=0
3.3 Atransformada rapida de Walsh-Hadamard

A transformada de Walsh-Hadamard (WHT) tem uma maior eficiéncia
computacional quando forem usados os algoritmos da transformada rapida de
Walsh-Hadamard (FWHT). Estes algoritmos sdo mais eficientes por utilizarem um

namero reduzido de operagbes aritméticas, comparado com a WHT. O grau de
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complexidade computacional da FWHT é da ordem de Mxlog,(M), enquanto a WHT
possui uma complexidade de M.
A FWHT e a sua inversa (IFWHT) podem ser calculadas através das

equacdes de analise e sintese, a partir da matriz de Hadamard:

{z( =Hx FWHT (3.6)
x=H X IFWHT
na qual:
{i( =[X(0),X@),---,X(M -7 (3.7)
x=[x(0), x@), -, x(M ~1)T'

sdo os vetores de espectro e sinal, respectivamente, onde o k™ elemento da
transformada pode ser escrito como:

M-1 n-1

M-1

X (k) = Z h(k, m)x(m) = z x(m)H (-n™ (3.8)
m=0 m= i=0

Para mostrar o processo da WHT, os equacionamentos a seguir seréao

realizados considerando um valor de n = 3, portanto, M = 2" = 8. Assim, a WHT do

sinal x(m) é definida como:

X (0)] x(0) ]
X(@) H H x(1)
: :[ ¢ “} : (3.9)
H, —H,
X (6) x(6)
L X(7) | X(7)

Para uma melhor manipulacdo, a Equacdo (3.9) serd separada em duas

partes. Assim, a primeira parte do vetor X(k) pode ser obtida como:
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XO]  [x@] [x@] [%0©
XQ|_ @], 6|, %

~H, . =H, (3.10)
X(2) x(2) x(6) X:(2)
X(3) x(3) x(7) X, (3)
na qual:
X, (i) = x(i) + x(i + 4), i=0,---,3 (3.11)
A segunda parte do vetor X(k) pode ser obtida como:
X(4) x(0) x(4) X, (4)
XE)|_y X0 1xG | %) 5.12)
X(6) x(2) X(6) X, (6)
X(7) X(3) x(7) % (7)
na qual:
X, (i+4)=x({i)-x@{+4), i=0,---,3 (3.13)

Desta forma, a WHT de tamanho M = 8 foi dividida em duas WHT’'s com
tamanho M/2 = 4. Continuando o processo recursivamente, a Equacédo (3.10) pode

ser reescrita comog:

X (0) X, (0)

X@) | |H, H, | x@) (3.14)
X(@2)| |H, -H,|x( '

X (3) X, (3)

A Equacédo (3.14) também pode ser separada em duas. Assim, a primeira

parte é:

° O processo similar é realizado para a Equagao (3.12).
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XO|_, [%O], , [6@]_,, [<O]_[1 1]%©) (3.15)
XO ] Ix@®] x@] lx®] |1 -1 x® '

na qual:
X, (1) =x0)+x,(+2), i=01 (3.16)

E a segunda parte da Equacéo (3.14) é:

{XQq:H{qu_H{m@q:H{anzf 11&@@ 3.17)
X (3) X (1) X (3) X2 (3) 1 -1 X2 (3)

na qual:
X,(1+2)=x(1)-x(0+2), i=01 (3.18)

Finalmente, através das Equacdes (3.16) e (3.18) sdo obtidas as respectivas

expressdes correspondentes ao resultado da WHT.

{x (0) = x,(0) + %, () (3.19)

X(1) =%,(0) = x, (1)

Note que o resultado obtido na Equacao (3.19) foi para os dois primeiros
valores da sequéncia de dados de entrada, devido a cada estagio o processo ter sido
divido em duas partes. O mesmo procedimento deve ser realizado para obter o

resultado da sequéncia completa.
3.4 Estagios da FWTH

A Figura 3.1 ilustra o calculo envolvido nas férmulas apresentadas nas
equacoOes (3.11) e (3.13) para uma sequéncia de dados de oito pontos, M = 8. Na
parte esquerda da figura foi utilizada a notacdo gréfica de fluxo de sinais. Esta
consiste na interconexdo de nds e ramificacdes. O sentido do sinal transmitido

através de uma ramificacdo € definido por uma seta. Uma ramificagdo multiplica a
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variavel no né que esta conectado pela ramificacdo transmitida. Um n6é soma todas
as ramificag6es que chegam a ele.

Assim, na Figura 3.1(a), o céalculo de uma WHT de oito pontos é reduzido para
dois calculos de duas WHT de quatro pontos. O mesmo procedimento € utilizado
para transformar o calculo de uma WHT de quatro pontos em duas de dois pontos,
como ilustrado na Figura 3.1(b). E a Figura 3.1(c) mostra os calculos simplificados
para a WHT de dois pontos.

Através da combinacdo das idéias descritas na Figura 3.1, € obtido um fluxo
completo dos sinais ilustrado na Figura 3.2, para o calculo de uma sequéncia de
dados com M = 8.

Uma estrutura repetitiva, chamada de butterfly, pode ser usada como o
método de calculo no algoritmo da FWHT. A estrutura butterfly possui duas entradas
e duas saidas, e cada estrutura envolve uma adicdo e uma multiplicacdo. A Figura
3.1(c) ilustra uma estrutura butterfly.

De maneira geral, o algoritmo da FWHT necessita de L = Mxlog,M estagios
computacionais. Para cada estdgio sdo necessarias M/2 butterflies. Cada butterfly

envolve uma multiplicacdo e duas adi¢cdes.
3.5 Entendendo o processo da FWHT

Para entender como séo aplicadas as equacdes apresentadas na Secéo 3.3
nos estagios descritos na sec¢ao anterior, serd mostrado nesta secdo a uniao dos trés
estagios necessarios para realizar a FWHT com uma seqiiéncia de dados de oito
pontos, ilustrado passo-a-passo na Tabela 3.1.

A Figura 3.2 mostra a unido dos trés estagios ilustrados separadamente na
Figura 3.1. Desta maneira € possivel visualizar como € processado cada dado

transmitido, de acordo com as equac¢fes previamente apresentadas.
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Seqléncia Seqiéncia de entrada
de dados para o proximo estagio
% (0}
+ +
Xl0) *O | Mantérm o sinal para
g %1 5 o calculo do proximo
><uc1:|0\ oot —————»0 | estagio
-pontos
ni2) WHT s
%ol 2) - — 0O | Alteraosinal parao
><>< %1(3) calculo do proximo
%(3) ac L —»( | estagio
ol % (4) +
—» —0
DA +
50
%lS) = 4-pontos
& % (6) WHT _
X —» —0
><umo/ il -
: —0

(a)
Sequéncia Seqiéncia de entrada
de dados para o proximo estagio
& ¥ (0} +
G »O
%{0) 2-pontos
+ (1) WHT =
% (1) R e
}{2(2) +
2 » ————0
%(2) \ 2-pontos
X3 WHT -
4(3)O ~S0—— —0
Sequndo estagio
{b)
Seqiéncia Seqléncia
de dados transformada
+
e O *O X(0)
(1) O><_—G *O X1

Terceiro estagio

(c]

Figura 3.1: Processo da FWHT com trés estégios.



34

Seqléncia Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Seqiéncia
de dados ¥y ¥y V-4 transformada
0 a b LV O 28
+ +

2 \/+ = kNg O -8

Ko N0
K e e o
LIXNDNA T o
BVZANN N

L

I

Figura 3.2: Exemplo de uma FWHT com sequiéncia de dados de oito pontos.

As Equacfes (3.11) e (3.13) sao utilizadas para calcular a transformada do
primeiro estagio. A sequéncia convertida no final deste estagio seré a sequéncia de
dados na entrada do segundo estagio, que utiliza as Equacdes (3.16) e (3.18). O
resultado desta transformacéo sera a entrada de dados do terceiro e Ultimo estagio,
que utiliza a Equacéo (3.19) para calcular a sequéncia resultante da transformada
rapida de Walsh-Hadamard.

A Tabela 3.1 apresenta os calculos realizados nos trés estagios da FWHT em
qguestdo. Visualiza-se mais facilmente, nesta tabela, os sinais das sequéncias de
entrada de cada estégio, onde nas M/2 primeiras sequéncias de cada estagio o sinal

da sequéncia nédo se altera, e na segunda metade o sinal é alterado.
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Seqliéncia de Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Seqliéncia
dados X Xy X transformacda
0 O+4=4 4+8=12 12+16=28 28
1 1 % =18 B+ 10=16 sl bmaid -4
2 2+6=8 -8+4=-4 -4+ (-4)=-8 -3
3 3+7=10 -10+6=-4 4+(-4)=0 0
4 -4+0=-4 -4+ (-4)=-8 B+(-8) = -16
-16
5 -5+1=-4 -4+ (-4)=-8 g8+(-8)=0 0
6] -6+2=-4 4+(-4)=0 0+0=0 0
7 S 4+(-4)=0 0+0=0 0

Tabela 3.1 - Aplicacao das equacdes para processar a FWHT.

Note que a sequéncia transformada, neste exemplo, possui uma poténcia bem
superior a sequéncia de entrada. Para igualar a poténcia do sinal de entrada e saida
é realizada uma ponderacdo dividindo a transformada e a anti-transformada pela raiz
quadrada da ordem da matriz de Hadamard, ou pelo tamanho da sequéncia de

entrada, como foi mostrado na Equacéo (3.1).
3.6 Transformada rapidainversa de Walsh-Hadamard

A Transformada rapida inversa de Walsh-Hadamard (IFWHT) é calculada
através das operacdes inversas das realizadas para obter a transformada rapida de
Walsh-Hadamard. Resumidamente, basta multiplicar a matriz inversa de Walsh-
Hadamard, que € a propria matriz de Walsh-Hadamard, pela sequéncia
transformada, como foi apresentado na Equacdo 3.6. Nao é dificil demonstrar que

H=H"=H™.
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3.7 WHT-OFDM

A Figura 3.3 ilustra, através de diagramas de blocos, o uso da WHT em um
sistema OFDM. A WHT espalha o sinal de informacdo no dominio da freqiiéncia,
para depois realizar a IFFT e formar o simbolo OFDM.

No sistema OFDM, a banda do sinal € dividida em varias sub-bandas
ortogonais, cada uma com a sua subportadora. Através desta divisdo é possivel
caracterizar os sub-canais de cada uma das sub-bandas como plano. Este € um dos
motivos que torna o sistema OFDM robusto a canais com multipercurso. Porém,

estes sub-canais podem sofrer com o desvanecimento seletivo em frequéncia.

- Corverséo | Mapeamento . . R
: > Série - {bits / WHT FET i .
de bits paralelo simbolo) ciclo prefixo
. . . IWapeamento Conversao .
cic?c?tlrraegxo » FFT WHT {bits / paralelo - es?rzzldo
P simbolo) serie

Figura 3.3: Sistema WHT-OFDM.

A introducdo da WHT no sistema OFDM tende a aumentar a sua imunidade
ao desvanecimento seletivo em frequiéncia, devido a caracteristica da WHT de

espalhar o sinal de informacéo, no plano complexo em banda base, sem alterar sua

% A operacéo inversa é realizada no receptor — IWHT (Transformada Inversa de Walsh-
Hadamard — Inverse Walsh-Hadamard Transform).
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banda. Este espalhamento pode ser visto na Figura 3.4, que ilustra o sinal de

informacdo com mapeamento 4-QAM antes e depois de realizada a WHT.

Constelagdo 4-QAM antes da WHT

na T T X !
# : : : : : .
OBl b ........... Do .......... ........... ........... e i
D4k ........... ........... ........... ........... ...........
Ok ........... ........... ........... ........... ........... ........... .......... _
s e T . T T —
Lo SO e ........... e e Koot e i
Do s Mt e ............................................ _
i e ........... s ........... s, ........... ........... e
e : ; i : 1
0a 1 I 1 i 1 1 |
0.8 0.5 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0& 0.8

FEHNED
......................... *.:iz**_
i 0 Y B
i*iii*iii* ...... * ..........
: iiiii*%i*i* 4
FEERLITEILLY 4t
TeFiatse’ et
el TTTELILL
**iii*i*%*ii**_* ........ -
3 iRl 3
***i%‘i*%**** ....... =
+ 4 : ; :
............ * 5 : ;

i _‘ ............. * ..................................
s ¥
25 1 | 1 i 1 1 | 1
-28 2 1.4 1 0.5 0 0.5 1 15 2

Figura 3.4: Sinal de informacéo antes (a) e depois (b) da WHT (em banda base).

Como pode ser visto na Figura 3.4, a WHT faz um rearranjo espectral do sinal,
alterando a condicdo dos sub-canais, onde o desvanecimento em cada sub-canal

sera uma média de todos os demais. Desta forma, a subportadora que estava
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sofrendo com o desvanecimento profundo tem sua condicdo melhorada, ao contrario

da que quase nao sofreu com o desvanecimento.

0.6+

(©) (d)

Figura 3.5: Exemplo do efeito da utilizacdo da WHT em um sistema OFDM, com uma

subportadora sendo transmitida por um canal com desvanecimento profundo. As
figuras ilustram como as subportadoras foram recebidas no receptor. (a)
Subportadora P do simbolo OFDM que néo sofre desvanecimento profundo; (b)
Subportadora J do simbolo OFDM que sofre com desvanecimento profundo; (c) e (d)

Subportadoras P e J com a introdugcao da WHT no sistema OFDM, respectivamente.

A Figura 3.5 ilustra duas subportadoras de um simbolo OFDM em condicbes

adversas, a fim de mostrar o resultado que a WHT vai exercer sobre as
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subportadoras em questdo. Para esse exemplo foi utilizada a modulacdo QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying).

A subportadora P, ilustrada na Figura 3.5(a), do sistema OFDM, quase né&o
sofreu com o desvanecimento. Ao contrario, a subportadora J, ilustrada na Figura
3.5(b), sofreu bastante com o desvanecimento, ndo sendo possivel estimar o sinal de
informacéo transmitido.

Quando foi alterada para o sistema WHT-OFDM, a transformada de Walsh-
Hadamard espalhou o sinal de informacdo, fazendo com que a condi¢cdo ruim da
subportadora J influencie as demais subportadoras do sistema, resultando em uma
condicdo de desvanecimento do canal média para todas as subportadoras. Isto vai
resultar em uma degradacdo nas subportadoras que sofreram pouco com o
desvanecimento, o caso da subportadora P, mostrada na Figura 3.4(c). Porém, é
provavel que haja um melhor comportamento das subportadoras com
desvanecimento profundo, como é o caso da subportadora J, mostrada na Figura
3.4(d).

Este exemplo simples mostrou como o uso da WHT influencia na transmisséo
de dados em um sistema OFDM. Apesar de ter degrado o sinal de algumas
subportadoras, melhorou a de outras, sendo que, de maneira geral, o efeito de
desvanecimentos profundos ¢é compartiihado (espalhado) entre todas as

subportadoras. E isso tende a melhorar o desempenho do sistema.
3.8 Concluséao do capitulo

Este capitulo apresentou a transformada de Walsh-Hadamard e o processo
computacional da realizacdo desta, conhecida como transformada rapida de Walsh-
Hadamard. Nos demais capitulos desta dissertacdo, quando a mesma se referir a
WHT, considera-se que o procedimento realizado é o da FWTH.

Os sistemas de comunicagcdo que envolvem a multiplexagem OFDM quando o
meio € um canal seletivo em freqiéncia podem conseguir um aumento da sua
robustez através da WHT. Esta espalha o sinal de informacéo no plano complexo,

modificando a condi¢do do canal de cada subportadora OFDM. Desta forma, uma



40

condicdo de desvanecimento profundo de uma subportadora pode ser contornada e
o sinal ser inteiramente detectado no receptor. A desvantagem esta que a condigédo
ruim de uma subportadora é espalhada para todas as demais, tornando-as piores.
Em compensacéo, hd uma melhora na subportadora que estava com uma condicao
de grande desvanecimento, como foi ilustrado na Figura 3.4. Desta forma, o sistema
de comunicacao tende a ter uma menor taxa de bits errados no receptor, tornando,
consequentemente, o sistema mais robusto.

A WHT pode melhorar ainda mais o sistema de comunicagéo caso este utilize
multiplas antenas transmissoras e/ou receptoras. Para verificar se este ganho existe,
primeiramente, deve-se estudar os conceitos dos sistemas com multiplas antenas
transmissoras e receptoras, os chamados sistemas MIMO (Multiple input multiple
output).

Portanto, no préximo capitulo serdo apresentados 0s principais conceitos dos
sistemas MIMO, sendo enfatizada a técnica de Alamouti [1], que foi selecionada para

ilustrar este tipo de sistema nas simulacdes realizadas.
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CAPITULO 4

4. Sistemas MIMO

4.1 Introducéo

O grande desafio dos sistemas de comunicag¢do sem fio tem sido proporcionar
uma alta taxa de transmissao e oferecer um servico com qualidade garantida.
Combinado ao fato de que o espectro € um recurso escasso e que as condicdes de
propagacdo sdo hostis, devido ao desvanecimento e a interferéncia de outros
usuarios, o emprego de solu¢des que oferecam uma grande eficiéncia espectral e
uma alta confiabilidade na conex&o torna-se essencial. A tecnologia MIMO (mdltiplas
entradas e mudltiplas saidas — multiple input multiple outpuf) vem atender a essa
demanda oferecendo um aprimoramento na eficiéncia espectral, através do ganho de
multiplexagem espacial, e na confiabilidade da conexdo, através do ganho de
diversidade.

Uma introducédo a tecnologia MIMO sera apresentada neste capitulo. Também
sera abordada a técnica desenvolvida por Alamouti [1] que foi utilizada como

exemplo de sistema MIMO nesta dissertacao.
4.2 Ganho de diversidade

A diversidade € usada para combater o desvanecimento devido aos efeitos do
multipercurso. O principio basico da diversidade é que varias réplicas do sinal de
informacdo sdo recebidas atraves de conexfes com desvanecimentos
independentes, ou seja, cada copia do sinal vai ser transmitida por um canal
descorrelacionado dos canais das demais conexdes. Isto aumenta a probabilidade
de uma ou mais conexdes ndo sofrer com desvanecimento em um dado instante.
Portanto, esta probabilidade deve crescer se o nUmero de conexdes aumentar. As
trés formas principais de diversidade exploradas pelos sistemas de comunicagao

sem fio sdo:
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e Diversidade Temporal: é aplicavel em um canal com desvanecimento
seletivo no tempo. Ela é obtida através da transmissdo do mesmo sinal
em instantes de tempo diferentes. O intervalo de tempo entre duas
transmissdes deve ser maior do que o tempo de coeréncia do canal. O
tempo de coeréncia € o intervalo de tempo minimo necesséario para
manter o descorrelacionamento dos canais (o inverso do espalhamento
Doppler do canal). Nao requer aumento na poténcia transmitida, mas
diminui a taxa de dados, visto que os mesmos dados sao repetidos nos
“slots” de diversidade temporal. Este tipo de diversidade também pode
ser obtido através de codificacao e interleaving.

e Diversidade em Freqliéncia: é eficaz na presenca de desvanecimento
seletivo em frequéncia. Esta diversidade pode ser obtida transmitindo o
mesmo sinal de banda estreita em diferentes frequiéncias portadoras,
onde tais portadoras séo separadas pela largura de banda de coeréncia
do canal. A banda de coeréncia é a frequiéncia de separa¢cdo minima
entre dois desvanecimentos independentes do canal. Uma
caracteristica da banda de coeréncia é ser inversamente dependente
do espalhamento de atraso rms'' do canal. Essa técnica requer
poténcia de transmisséo adicional para enviar o sinal sobre as multiplas
bandas de frequéncia.

e Diversidade espacial: quando o0s sinais de informacdo s&o transmitidos
ou recebidos por antenas espacadas por uma distancia maior que a
distancia de coeréncia, garante-se que o0s sinais recebidos tenham
desvanecimentos independentes. A distancia de coeréncia é a distancia
espacial sobre a qual o canal com desvanecimento permanece estatico.

O valor classico da distancia de coeréncia em um canal Rayleigh

omnidirecional & dado por D, ~94/16xz, onde A € o comprimento de

onda.

1 O espalhamento rms é uma medida de qu&o réapido o transmissor pode enviar outro pulso

de forma que este ndo sofra interferéncia dos atrasos provenientes de emissdes anteriores.
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Em um sistema MIMO com T antenas transmissoras e R receptoras, ilustradas
na Figura 4.1, consegue-se um numero de TxR conexdes entre o transmissor e 0
receptor. Se todas as conexdes forem independentes entre si, a ordem de

diversidade sera de TxR.

uns dos outros

(=)
= N canais com
. o i .
Sinal de . = desvanecl_mento Sinal
informagéo i = descorrelacionados i
=
E
=

Conversdo Série - Paralelo
Conversdo Paralelo - Série

\/ \/

Frocessamento e deteccdo do sinal recebido

Figura 4.1: Diagrama de blocos de um sistema MIMO.

4.3 Ganho de multiplexagem

Enquanto o ganho de diversidade espacial pode ser obtido quando multiplas
antenas estado presentes no transmissor ou no receptor, a multiplexagem espacial
exige a presenca de multiplas antenas nos dois lados do link.

A Figura 4.2 mostra o principio basico do ganho de multiplexagem. A
sequéncia de simbolos a serem transmitidos é dividida em véarias sequéncias
paralelas para serem transmitidas simultaneamente, e com a mesma banda de
frequéncia, pelas T antenas transmissoras. Devido a propagacdo através de
multiplos percursos, cada um dos TxR canais induz uma caracteristica diferente ao
sinal que seré recebido pelas R antenas. Isso € usado pelo receptor para separar

cada sinal transmitido.
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Canal - h

Ruido do
canhal - n

RX

Figura 4.2: Principio do ganho de multiplexagem.

4.4 Modelo de um canal MIMO

O canal MIMO sofre dos mesmos problemas que qualquer outro canal sem fio,
tais como: desvanecimento, multipercurso e espalhamento devido a atrasos.

Para formular o modelo do canal MIMO, algumas consideracdes devem ser
realizadas:

e O sistema contém T antenas transmissoras € R antenas receptoras,
onde cada canal presente entre as antenas transmissoras e receptoras
é descorrelacionado dos demais;

e Considera-se que 0s canais sejam planos e sem variacdes dentro do
periodo de simbolo;

e Assume-se que o canal é conhecido no receptor, para isso, uma
sequéncia de dados de treinamento pode ser enviada para estimar o
canal.

Assim, a relacdo de entrada-saida do sistema MIMO com T antenas

transmissoras e R antenas receptoras pode ser escrita como:
r=hs+n (4.2)

onde:
e rir=[rors - rra]’, € 0 vetor com o sinal recebido. R é a quantidade de

antenas receptoras.
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e s:s=][sps; - S7]", é 0 vetor com o sinal transmitido. T é a quantidade
de antenas transmissoras. [.]" significa transposicao.
e n: € o ruido gaussiano branco.

e h: representa a matriz do canal MIMO, que é dada por:

hll hlZ th
po|M e (4.2)
th th hRT

O canal segue a distribuicdo Rayleigh, usada para caracterizar um

canal sem linha de visada.
4.5 Técnica de Alamouti [1]

No final da década de 90, Siavash M. Alamouti [1] propds um sistema simples
onde, com apenas duas antenas transmissoras e R antenas receptoras, é possivel
conseguir um ganho de diversidade 2R. Este sistema com duas antenas
transmissoras e uma receptora oferece o mesmo ganho de diversidade que o
tradicional sistema com uma antena transmissora e duas receptoras, usando a
combinacdo de méxima razéo no receptor (MRRC).

Através desta técnica, Alamouti conseguiu melhorar o desempenho dos
sistemas de comunicacdo quanto a taxa de erro, a taxa de transmissao e a
capacidade de um sistema sem fio. Como esta técnica € menos sensivel ao
desvanecimento, pode-se usar modula¢gées com um maior nimero de simbolos, para
aumentar a taxa de transmissao de dados.

Este sistema, visualizado na Figura 4.3, ira transmitir no instante t o simbolo sy
na antena 0 e o simbolo s; na antena 1. No préximo periodo de simbolo, t+T é
enviado o simbolo — s; pela antena 0 e s, pela antena 1. As antenas 0 e 1 s&o0
descorrelacionadas entre si. Desta forma, o sinal recebido na antena receptora sera
a combinacdo dos dois sinais enviados pelas antenas transmissoras nos dois

instantes de tempo. A Tabela 4.1 mostra a sequéncia dos simbolos transmitidos,
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considerando a codificacdo espacio-temporal, mas esta também pode ser facilmente

realizada considerando a codificagéo espacio-frequencial (SF).

Antena 0 Antena 1
Tempo ¢ So S1
Tempo t+T —S7 So

Tabela 4.1: Seqiéncia de simbolos transmitidos. [1]

O canal entre a antena transmissora 0 e a antena receptora € hy, € é
considerado que este ndo varia entre os instantes t e t+7, onde T € periodo de
simbolo. Da mesma forma é considerado para o canal h;, entre a antena

transmissora 7 e a antena receptora, como mostra a equagéo abaixo:

hy(t) =h,(t+T)=h, = ,e'®

_ 4.3)
h(t)=h({t+T)=h =ae®
onde:
> =hyh
%o = ol (4.4)
a; =hh
Assim, o sinal recebido pode ser expresso da seguinte maneira:
r, =r(t)=h,s, +hs, +n, 4.5)

r,=rt+T)=-h,s +hs,+n,

onde, ro € r; sdo os sinais recebidos nos instantes de tempo t e t+T, e ng € Ny
representam o ruido e a interferéncia.

A combinagdo dos sinais recebidos nos instantes t e t+T, mostrado na Figura
4.3, estima os dois sinais transmitidos com a maxima probabilidade de deteccdo,

seguindo as equacdes abaixo:




a7

'fo = hf:;r0 + hlr{ (4.6)
s;=h Iy — hOrl
Substituindo as Equagbes 4.3 e 4.5 na 4.6, resulta nos sinais estimados e
combinados no receptor:
S, = (af +al)s, +hyn, +hn;

B ) ) . (4.7)
S, =(ay +ay)s, +h,n, +hn,

TH —antenal TH —antena 1

FX — antena

—_— interferéncia e ruido

k4 v

Estimadoar e

Combinador
do canal hy

hg hy 5

k4 v v v

8

Detector de maxima probabilidade

| |

Figura 4.3:  Sistema proposto por Alamoulti. [1]
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A técnica porposta por Alamouti torna-se economicamente mais viavel para
um sistema de comunicagdo celular que deseja obter um ganho de diversidade 2,
pois € mais barato ter duas antenas nas ERBs do que nos terminais moveis, pelo

fato destes serem produzidos em larga escala, ao contrario das ERBs.
4.6 Transmissao espacio-frequencial [18]

O esquema de transmissao espacio-frequiencial (SF) do simbolo OFDM (SF-
OFDM) através de duas antenas transmissoras foi proposto pela primeira vez por
Alamouti [18]. O diagrama de blocos deste esquema de transmissédo € mostrado na
Figura 4.4.

Antena 1

hy{n}
— ) —) IDFT j

+CP Antena

\v
X(n) Converséo ,| Codificador A”TE”V FReRglaTa
serie — paralelo SFE
i ha(n}
S p—— IDFT

+CP

% £ Conversao ” Decodificador DFT L
X(n) paralelo — série | oF o— in) «— “7¢
-
Estimativa do

canal

Figura 4.4: Diagrama de blocos do esquema SF-OFDM [18].

O vetor de informagédo X(n) é codificado em dois vetores Xs(n) e X5(n) através
do bloco codificador SF, segundo a equagao abaixo:

X, () =[Xo() =X7(n) - Xy, —Xi.m]

X ) (4.8)
X, =[X.() X;() - Xa() Xi,m]

onde, N é a ordem do simbolo OFDM.
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Durante um periodo de simbolo, X(n) € transmitido pela antena 1 e X»(n) pela
antena 2, simultaneamente.

As operagbes do codificador e decodificados SF sdo melhores descritas em
termos dos componentes pares e impares do vetor de informacéo X(n), formando

entdo, dois vetores com ordem N/2, X¢(n) e X,(n), respectivamente.

X (M) =[Xo(n) X,(n) - XyL(n) Xy,m]

. (4.9)
Xo()=[X,() Xy(n) - Xy, Xy

De maneira analoga, os vetores X;¢(n), X1.0(n), X2e(n) € Xz0(n),correspondem
as componentes pares e impares dos vetores X;(n) e Xz(n), respectivamente. Desta
forma, a Equacao (4.8) pode ser expressa em termos das componentes pares e

impares:

Xl,e (n) = Xe(n) ) Xl,o (n) = _X;(n)

: (4.10)
Xoe(M=Xy(n)  X,5(n)=X(n)

Considere que A¢(n) e NAy(n) sdo matrizes diagonais nas quais os elementos
correspondem a DFT da resposta ao impulso dos respectivos canais, hs(n) e hy(n).

Logo, o sinal demodulado no receptor € dado por:
Y(n) = A (M X, (n)+A,(n)X,(n) +Z(n) (4.11)

onde Z(n) representa o ruido. De maneira equivalente, o sinal recebido pode ser

representado através das componentes pares e impares:

Ye(N)=A . (N)X (N)+ A, ()X, (N)+Z,(N)

(4.12)
Yo (n) = A1,0 (n) Xl,o (n) + AZ,O (n)x 2,0 (n) + Zo (n)

Assumindo que as respostas dos canais sdo conhecidas no receptor e 0s

ganhos entre as subportadoras adjacentes sdo constantes, o bloco decodificador SF
estima o sinal transmitido )Z(n), descrito abaixo através das componentes pares e

impares [27]:
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X, (n) = T (AL, ()Y, (n) + A, ()Y, ()]

X . * (4.13)
X, (n) =T A (NY, () = Ay, ()Y, (N)]

2

2 2 2
onde, T =|A, | +[A,.[ ~|A,[ +[A,,

4.7 Esquema de transmissdo STF-OFDM

O esquema de transmisséo espéacio-temporal-frequiencial OFDM (STF-OFDM
— space-time-frequency OFDM) apresentado em [27] € um método simples para
melhorar o desempenho do sistema espacio-frequencial OFDM (SF-OFDM — space-
frequency OFDM), aplicando a transformada de Walsh-Hadamard no dominio do
tempo. Este método é realizado em dois estagios, mostrados na Figura 4.5: o
primeiro estagio aplica-se a WHT no dominio do tempo, e o segundo codifica as
componentes espacio-frequencial (SF).

A Figura 4.5 ilustra a matriz de informacdo que sera transmitida. Esta matriz
possui ordem N por M, onde N é o tamanho de cada vetor de informacdo a ser
transmitido, e M indica a quantidade de vetores de informacdo da matriz (i.e., a
ordem temporal).

Neste caso o sistema ird armazenar M vetores de informag&o antes de realizar
a WHT e formar o simbolo OFDM, compondo desta maneira, uma matriz de
informacdo. Entéo é realizada a WHT, porém no dominio do tempo, ou seja, 0s sinais
serdo espalhados ndo mais no préprio vetor de informacdo, mas entre vetores de
informacédo. Logo apos é formado o simbolo OFDM e transmitido simbolo a simbolo.

A WHT é realizada com uma matriz de Hadamard de ordem M, ou seja, a
ordem da matriz de Hadamard esta definida no dominio do tempo, e a quantidade de
vetores de informagcdo deve ser poténcia de 2. Por isso, diz-se que a WHT é
realizada no dominio do tempo.

Uma vez realizada a WHT na matriz de informacédo, a codificagdo de bloco
espacio-temporal (STBC — space time block coded) é realizada a cada coluna, que
define o vetor de informagdo no dominio da frequiéncia. Entdo é formado o simbolo

OFDM, que é transmitido usando a técnica de Alamouti.
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Como apresentado em [27], 0 esquema de transmissdo STF-OFDM proposto
apresenta uma sensivel melhora ao sistema SF-OFDMY, apenas com o uso de

alguns artificios computacionais.

A

- :}"l (O) e s s @ X1 (;‘W ™= 1)
% " x )
L . * .

xv - 1(0) v s s e xv (M =1)

Tempo
© . Transformac&o de Hadamard

. SFBC

Figura 4.5: Esquema de codificacdo STF-OFDM proposto em [27].

7

Ressalta-se, entretanto, que um problema deste tipo de sistema €é a
necessidade de memoria para guardar a informacdo transmitida, para s6 depois
fazer a decisdo. Em funcdo desta necessidade de memodria, este esquema tem seu
uso restrito em sistemas de tempo real, devido a necessidade de se aguardar todos
os vetores de informacdo chegarem ao receptor para poder detectar a matriz
transmitida. Isso se deve ao fato da WHT ter sido realizada na matriz transmitida, e

esta, por sua vez, deve ser montada no receptor para realizar a anti-transformada.

'2 0 canal estudado em [27] é o modelo COST-207.
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4.8 Concluséo do capitulo

O uso de multiplas antenas nos sistemas de comunicacdo oferece uma maior
robustez ao sistema, além de ganhos significativos de eficiéncia espectral. Isso
ocorre devido ao ganho de diversidade, onde o mesmo sinal € transmitido e/ou
recebido por multiplas antenas, percorrendo caminhos diferentes, portanto, estando
sujeito a diferentes formas de desvanecimentos. Assim, um dos percursos pode
danificar o sinal, ou parte dele, mas o outro ndo. Consequentemente, a combinacao
dos sinais no receptor tende a diminuir a probabilidade de erro.

A técnica de Alamouti usa duas antenas transmissoras e R antenas
receptoras, sendo a configuracdo mais simples composta por uma antena receptora,
gue foi usada nas simulacfes apresentadas no préximo capitulo. O fato de usar duas
antenas para transmitir o sinal de informacédo permite diminuir a poténcia irradiada,
podendo levar a um custo semelhante ao de um sistema SISO. No caso de sistemas
celulares, o uso de duas antenas na ERB € mais interessante do que duas no
terminal de assinante, para conseguir um ganho de diversidade, devido ao custo de
escala. Isto tem destacado a técnica de Alamouti em relagdo & MRRC.

O proximo capitulo apresenta os resultados das simulagfes realizadas a fim
de se comparar o desempenho dos seguintes sistemas de transmissao:

a) OFDM tradicional;
b) WHT-OFDM;

(que apresentam diversidade apenas de frequiéncia)
c) SF-OFDM,;
d) SF-WHT-OFDM,;

(que apresentam diversidade de espaco e freqiéncia)
e) STF-WHT-OFDM

(que apresenta diversidade de espaco, tempo e freqiéncia)
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CAPITULO 5

5. Resultados

5.1 Introducéo

Esta dissertagdo envolve a aplicagdo da transformada de Walsh-Hadamard
(WHT) em sistemas que utilizam a técnica OFDM. Conforme explicado nos capitulos
anteriores, espera-se que o sistema OFDM com a introdugdo da WHT apresente
melhor robustez ao custo de um pequeno aumento na complexidade computacional.

Para verificar o ganho que a WHT pode agregar a um sistema OFDM foram
levantadas e comparadas varias curvas de BER (taxa de erro de bit — bit error rate)

dos seguintes sistemas:

e OFDM;
e WHT-OFDM;
o SF-OFDM;

e SF-WHT-OFDM;
e STF-WHT-OFDM;

5.2 Modelo do canal

Uma importante exigéncia para avaliar a introdu¢cado de novas tecnologias em
sistemas de comunicacdo sem fio é ter um modelo, o mais fiel possivel, do canal
sem fio. Para modelar um canal, deve-se levar em consideracdo que ele é
extremamente dependente da arquitetura do sistema de comunicacdo, além das
demais caracteristicas listadas abaixo [14]:

e Perda devido ao percurso (PL — path loss) — incluindo sombreamento;
e Espalhamento de atraso devido ao multipercurso;

e Caracteristicas de desvanecimento;

e Espalhamento Doppler;

¢ Interferéncias intersimbdlica e entre portadoras.
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E importante ressaltar que os parametros citados acima sdo aleatérios e
apenas uma caracterizagao estatistica é possivel. Tipicamente, apenas a média e a
variancia dos parametros séo especificados.

O modelo de propagacédo depende ainda do tipo de terreno, da densidade
demografica, da altura da antena, da velocidade do vento e da estagao do ano.

Os modelos de canais utilizados para realizar as simulagbes apresentadas
neste capitulo tém como base os modelos SUl (Stanford University Interim),
utilizados no sistema de comunicacao de rede sem fio, IEEE 802.16d [14]. Porém, o
espalhamento Doppler é aquele do modelo de Jakes [30], como sera explicado na
préxima secgao.

O modelo SUI classifica trés categorias de terrenos encontrados nos Estados
Unidos da América (EUA), embora outras subcategorias e tipos de terrenos sejam
encontrados ao redor do mundo.

A categoria que oferece maior perda devido ao percurso (PL) é classificada
como A, e caracteriza um terreno montanhoso. O terreno plano, que possui a menor
PL, é classificado pela categoria C. A condigdo de PL intermediaria corresponde a
categoria B.

Para o modelo SUI € especificado uma PL média (em dB), que para uma dada

distancia dy da antena transmissora é dada por [14]:

PL = A+10ylog,,(d/d,)+s para d >d,, (5.1)

onde:
e A=20log,,(47d,/1);
e /1 é o comprimento de onda, dado em metro;
e 7 éoexpoente da PL e dado por y =(a—bh, +c/h,);
e hy é a altura da estacao radio-base, variando entre 10 e 80m;
e do=100m;
e s representa o efeito do sombreamento que segue a distribuigcao

lognormal, sendo que os valores tipicos utilizados para s estdo entre

8,2 e 10,6dB, dependendo da categoria do terreno;
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e a, be c, sdo constantes dependentes da categoria do terreno, seguindo

a tabela abaixo:

Parametro do Categoria de Categoria de Categoria de
modelo terreno A terreno B terreno C
(montanhoso) (intermediario) (plano)
a 4,6 4 3,6
0,0075 0,0065 0,005
c 12,6 17,1 20

Tabela 5.1 - Definicao das constantes do expoente da PL. [14]

O modelo de canais SUI classificou seis canais tipicos de acordo com os trés

tipos de terrenos encontrados nos EUA, onde a associagdo do modelo a categoria do

terreno é feita na Tabela 5.2.

Categoria do terreno Canal SUI Tipo
A SUI-5, SUI-6 montanhoso
B SUI-3, SUI4 intermediario
C SUl-1, SUI-2 plano

Tabela 5.2 - Associagao da categoria do terreno ao modelo SUI. [14]

Estes canais sdo modelados com linha de visada (LOS) e sem linha de visada
(NLOS). Esta dissertagdo utiliza apenas os modelos de canais NLOS: SUI-4, SUI-5 e

SUI-6. Os parametros do perfil de atraso de poténcia de cada um dos modelos

utilizados nas simulagdes sao apresentados nas tabelas a seguir:
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SuUl-4
Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidade
Atraso 0 2 4 MS
Ganho 0 -4 -8 dB
Doppler 0,2 0,15 0,25 Hz
Tabela 5.3 - Parametros do modelo de canal SUI-4 [14].
SUI-5
Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidade
Atraso 0 5 10 MS
Ganho 0 -5 -10 dB
Doppler 2 1,5 2,5 Hz
Tabela 5.4 - Parametros do modelo de canal SUI-5 [14].
SUI-6
Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidade
Atraso 0 14 20 VS
Ganho 0 -10 -14 dB
Doppler 0,4 0,3 0,5 Hz

Tabela 5.5 - Parametros do modelo de canal SUI-6 [14].

5.3 Canal Rayleigh

Os canais SUl's s&o simulados de maneira que cada recurso possui um

desvanecimento do tipo Rayleigh com uma correspondente frequéncia Doppler

maxima.

O canal com desvanecimento Rayleigh € um modelo razoavel para um

ambiente com varios objetos que espalham o sinal antes de chegar ao receptor. O

teorema do limite central assegura que, se existir um numero suficiente de percursos

descorrelacionados do sinal, a resposta ao impulso do canal pode ser modelada
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através de um processo Gaussiano. Caso ndo exista uma componente dominante
(linha de visada) nos diferentes percursos, entdo o processo tera média nula e a fase
uniformemente distribuida entre 0 e 21m. Neste caso o envelope da resposta ao
impulso do canal tera& uma distribuicdo Rayleigh, caracterizada pela fungao
densidade de probabilidade (pdf) dada por:

P.(r) = #exp(— r%GZ) r>0, (5.2)

onde, o é a variancia do processo gaussiano.

Faz-se necessario esclarecer que o modelo de canal utilizado nesta
dissertacdo nao é, efetivamente, o modelo SUI discutido anteriormente. Isto ocorreu
porque modelo de canal Rayleigh baseado no apresentado por Jakes [30]. Porém,
como os valores da maxima frequéncia Doppler dos modelos de canais SUI-4, 5 e 6
sdo baixos, considerou-se que esta mudangca ndo afeta significativamente os
resultados obtidos. Portanto, deve ficar claro que os perfis de atraso de poténcia
simulados foram efetivamente aqueles dos modelos SUI, porém o espectro Doppler
segue aquele do modelo de Jakes para um valor fixado da maxima freqiéncia
Doppler.

Ainda, a titulo de esclarecimento, mostra-se abaixo as expressdes e 0s
graficos (Figura 5.1) correspondentes a densidade espectral de poténcia do modelo
SUI [14] (Equacéo 5.3) e do modelo de Jakes [30] (Equacgao 5.4).

_ 2 4 f|<1
s(f)= L 172f2 +0,785f; £, 5.3
0 |fo|>1
s(f)=2——- (5.4)
w7 - 2
onde:
o f,=f/f ;

e fné amaxima frequéncia Doppler;
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25

densidade espectral de poténcia Doppler (dB)
=

densidade espectral de poténcia Doppler (dB)

H H -1 -0.5 0 05 1
-1 0.5 Q 0.5 1 1.5 frequiéncia Doppler normalizada f | fr (HZ)

(a) (b)

Figura 5.1: (a) Espectro Doppler do modelo de canal SUI; (b) espectro Doppler do

modelo de Jakes.

5.4  Algoritmo de simulagéo

Nesta secao sera apresentado um diagrama descritivo do algoritmo realizado,
que se baseou nos conceitos apresentados nos capitulos anteriores. Este algoritmo
envolve os sistemas OFDM, WHT_OFDM, SF-OFDM e SF-WHT-OFDM, com
algumas alteragdes e particularidades para cada diferente sistema. Sua realizagao foi
baseada a partir de [22] com as adaptagdes necessarias para o desenvolvimento
deste trabalho. A Figura 5.2 apresenta um diagrama de blocos do algoritmo,
envolvendo os quatro primeiros sistemas apresentados na primeira secao deste
capitulo, sendo dividido em duas partes: uma que envolve a técnica de Alamouti e a
outra n3o.

Com o uso da técnica de Alamouti configurada na forma MISO (duas antenas
transmissoras e uma antena receptora) foi possivel ter um ganho de diversidade
espacial de 2, melhorando o desempenho do sistema. O esquema de Alamouti
realizado é aquele baseado em [18].

A cada iteragdo é gerada uma sequéncia de informacéo aleatoria para ser
transmitida, que é mapeada na constelacdo 4-QAM. No caso dos sistemas WHT-

OFDM e SF-WHT-OFDM, apds o mapeamento é realizada a WHT, sendo que a
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matriz de Hadamard tem a ordem do tamanho do vetor de informacéao e é realizada
no dominio da frequéncia. Nos sistemas que envolvem a técnica de Alamouti, &
realizada a codificagdo espaco-frequencial [18] antes da multiplexagem OFDM. Por
fim, o sinal é enviado. E as operagdes inversas sao realizadas no receptor, conforme

explicado nos capitulos anteriores.

Seqléncia Modulador
aleatdria de OFDM =WWHT -
informacao Alamouti
I Sistemas OFDM e : Sigternas OFDM-Alamouti & WHT-OFDM-Alamouti:
I WWHT-OF Dl 1
! ¥ I ¥
| 1 -
. = =
i 8o ! Sgal | Tt [
. 55¢] 53¢ I
: T Ew oL ® il
: o = Estimativa do Lomgddiador
! g3 1 F=3 o *| OFDM —WHT -
i TEe| i TEE sals Alarnouti
. o b
| PO ! &
| AWGHN ! AWGHN
i i i
i i
. | g
! ! Z Calculo do erro
! Demodulador !
! WHT-OEEME b Secica L —————e R
i 1
i i
| 3 i
| i /__
i | Calculo do erro + Envia o erro para o
: : MatLab

Figura 5.2:  Algoritmo de simulagéo para os sistemas OFDM convencional, WHT-
OFDM, SF-OFDM e SF-WHT-OFDM.

A técnica STF-WHT-OFDM [27], introduzida no Capitulo 4, foi realizada como
forma de melhorar o desempenho da BER dos sistemas SF-OFDM introduzindo a
diversidade temporal. De acordo com esta técnica forma-se inicialmente uma matriz
de sinal de ordem NxM, sendo que N corresponde a ordem do simbolo OFDM e M a

ordem temporal, conforme mostra a Figura 4.5. Antes de transmitir simbolo a
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simbolo, esta matriz é transformada via WHT formando uma nova matriz de mesma
ordem, mas com o sinal espalhado como mostra o exemplo da Figura 3.4. O
processo inverso é realizado no receptor seguindo a ordem inversa do transmissor. E
importante ressaltar que todos os simbolos da matriz devem ter sido transmitidos
para realizar no receptor a IWHT temporal com a matriz de simbolos recebidos. Este
processo € mostrado na Figura 5.3.

Sequéncia Monta a matriz Mapeia o sinal Realiza a WHT temporal,
aleatdria de ol deinformacéo " deinformacéo com a ordem da matriz de
informacan (M W) Hadamard = M
w
Transmissao
coluna por
coluna
RN Canal Rayleigh com i
multipercurso modificado 1 SF ataves da = R—
técnica de < simbolo OFCM
Canal Rayleigh com Alamouti (FET-+CR}
multipercurso modificado 2
Estimativa do
o AWGN f— Demodulacior OFDM, canal 1
combinagdo dos sinais —
» recebidos pelas duas antenas  |e Estimativa do
| canal 2
L
Forma a matriz IWWHT tempaoral )
o oS sinais o e mapeamento o Célculo do ero
recebidos do sinal

Figura 5.3: Algoritmo usado para os sistemas que envolvem o esquema STF.

5.5 Paradmetros e definicdes para a simulacéo

Para realizar as simulagdes tiveram que ser definidos alguns parametros
como forma de especificar um sistema de comunicagcdo hipotético. Assim, os

parametros abaixo definem o sistema OFDM utilizado:
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e Numero de subportadoras (Np): 512
e Tamanho do prefixo ciclico: 32
e Tipo de mapeamento: 4-QAM
e Periodo de amostragem: 0,2 us
Uma exigéncia da técnica de Alamouti € o conhecimento do canal. Portanto os
resultados das simulagdes foram obtidos assumindo que uma estimagao perfeita do

canal é disponivel no receptor.
5.6 Resultados das simulacfes

As simulagdes foram realizadas visando comparar o desempenho da taxa de
erro de bit (BER) entre cada um dos sistemas estudados neste trabalho, e a analisar
o comportamento destes sistemas nos diferentes tipos de canais.

As proximas figuras (Figuras 5.4 a 5.6) apresentam os graficos com o
resultado obtido nas simulagdes. Cada um destes graficos mostra o resultado do
desempenho dos sistemas nas trés configuragdes de canais selecionadas para este
trabalho.

Para uma melhor comparagdo do desempenho de cada um dos sistemas
simulados nos canais selecionados, o conteudo nos graficos das Figuras 5.4 a 5.6 foi
reordenado de forma a construir novos graficos separados por tipo de sistema. Estes
novos graficos sao apresentados nas Figuras 5.7 até 5.10.

Por fim, sdo apresentados os graficos do sistema STF-WHT-OFDM nas
Figuras 5.11 a 5.13, para cada um dos canais selecionados.

A discussdo dos resultados mostrados nestes graficos sera apresentada na

proxima segao.
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Figura 5.5: Canal Rayleigh SUI-5.
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4 Canal Rayleigh com pardmetros SULG
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Figura 5.6: Canal Rayleigh SUI-6.

Sistema OFDM corvencional

EER

Figura 5.7: Sistema OFDM.
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Figura 5.8: Sistema WHT-OFDM.

Sisterma SF-OFDM

Figura 5.9: Sistema SF-OFDM.
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Sistema SF-WHT-OFDM

EER
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Figura 5.10: Sistema SF-WHT-OFDM.
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Figura 5.11: Canal Rayleigh SUI-4 para os sistemas com STF.
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57 Discussao dos resultados

A transformada de Walsh-Hadamard aplicada a transmissdo OFDM visa a
aumentar a robustez do sistema em canais seletivos em frequéncia. Esta
caracteristica pode ser visualizada através do desempenho da BER mostrada nas
figuras apresentadas na sec¢ao anterior.

Para observar, em um caso simples, este melhor no desempenho da BER
basta comparar os sistemas OFDM com e sem a aplicagdo da WHT. Os
desempenhos destes sistemas, chamados de WHT-OFDM e OFDM, podem ser
analisados nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6, onde foram simulados para os canais SUI-4, 5
e 6, respectivamente. Analisando estas figuras, nota-se que o sistema WHT-OFDM
obteve um desempenho sensivelmente melhor ao OFDM. Sendo que para o canal
SUI-4, o sistema OFDM com a aplicagao da WHT forneceu um ganho de diversidade
de aproximadamente 2 dB na BER de 10 sobre o sistema OFDM. Para esta mesma
BER no canal SUI-6 obteve um ganho de aproximadamente 1 dB.

Como foi mostrado na Figura 3.4, a WHT realiza um rearranjo espectral do
sinal transmitido, onde se consegue melhorar a condicdo de desvanecimento das
subportadoras mais fracas, com o 6nus de degradar a condicdo das mais fortes,
como foi mostrado na Figura 3.5. Com isso, o sistema WHT-OFDM mostrou uma
sensivel melhora de desempenho perante o sistema equivalente OFDM, ao custo de
um pequeno aumento da complexidade computacional, tendo em vista que a
transformada rapida de Walsh-Hadamard é computacionalmente tao eficiente quanto
a FFT.

Como uma forma de oferecer uma melhora no sistema OFDM, a técnica de
Alamouti [1] foi proposta a fim de obter um ganho de diversidade espacial. Desta
forma, foi simulado um sistema com duas antenas transmissoras e uma receptora,
que € a configuragdo mais simples da técnica de Alamouti, obtendo um ganho de
diversidade 2.

Nessa técnica, o sinal sera transmitido por duas antenas, sendo desvanecido

por dois canais independentes. Assim, ao combinar os sinais no receptor [18], caso
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uma subportadora seja desvanecida consideravelmente por um canal, o outro pode
compensar esta condi¢ao, levando a uma melhora no desempenho da BER.

Ao introduzir a WHT na técnica de Alamouti, ndo altera o procedimento da
codificagdo espacio-frequencial (SF), a diferenga consiste no sinal transmitido, que
esta espalhado devido a WHT. Sendo necessario realizar a IWHT para estimar o
sinal no receptor, apos a decodificacdo SF. Essa transformada que ja ofereceu uma
melhora no desempenho da BER quando adicionada ao sistema OFDM, com a
técnica de Alamouti o sistema torna-se ainda mais robusto, devido ao fato do sistema
ter um ganho de diversidade espacial.

Logo, o sistema SF-WHT-OFDM foi o que apresentou melhor desempenho da
BER, conforme esperado. De acordo com os resultados obtidos, este sistema teve
um ganho de diversidade da ordem de 2 dB quando comparado com o sistema SF-
OFDM, para uma BER de 102 no canal SUI-5. Este ganho aumenta para 5 dB
considerando uma BER de 10 do mesmo canal.

As Figuras 5.7 a 5.10 apresentam o resultado dos sistemas analisados até o
momento para os trés canais selecionados. Analisando essas figuras, pode-se
concluir de maneira intuitiva, que o canal com uma maior seletividade média em
frequéncia é o SUI-5.

O perfil de atraso de poténcia descrito nas Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 para os
canais SUI-4, 5 e 6, respectivamente, mostra, intuitivamente, que o canal que
apresenta um perfil de atraso com menor atenuagcdo é o SUI-4. Porém, a
combinacdo das atenuagdes com o espalhamento de atraso rms faz com o canal
SUI-5 apresente a maior seletividade.

Outro sistema que foi simulado é o sistema que usa a codificagdo STF
(espacio-temporal-frequencial — space-time-frequency), que é a codificagdo do sinal
com ganhos de diversidade no espago, no tempo e na frequéncia. O ganho de
diversidade na frequéncia é obtido através da multiplexagem OFDM, no espago
através da técnica de Alamouti, € no tempo realizando a WHT temporal. O sistema
STF-WHT-OFDM foi baseado em [27] e o algoritmo da sua realizagdo esta

apresentado na Figura 5.3.
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Neste sistema, foi variada a ordem temporal da matriz de informacao,
consequientemente, variando a ordem da matriz de Hadamard. Assim o sistema STF-
WHT-OFDM foi simulado considerando M = 16, 32 e 64. As curvas de BER
resultantes tanto para o sistema SF-OFDM quanto para o STF-WHT-OFDM séao
mostradas nas Figuras 5.11, 512 e 5.13 para os canais SUI-4, 5 e 6,
respectivamente. Os graficos mostram que os resultados obtidos estdo de acordo
com os resultados esperados, tendo o sistema com maior ordem M o que apresenta
melhor desempenho da BER. O ganho de diversidade do sistema STF-WHT-OFDM
(M=64) com relacéo ao sistema SF-OFDM, para uma BER de 10, no canal SUI-5, é
da ordem de 8 dB. Ja comparando com o sistema STF-WHT-OFDM (M=16), o ganho
€ de aproximadamente 3 dB.

E importante ficar claro que a WHT temporal ir4 espalhar o sinal no dominio
do tempo, ao contrario dos sistemas previamente estudados, onde a WHT é
realizada no dominio da frequéncia. Desta forma, quanto maior for a ordem M da
matriz de informacdo melhor sera o desempenho do sistema. Neste caso, nado faz
sentido comparar com o sistema SF-WHT-OFDM, onde a WHT espalha o sinal no

dominio da frequéncia.
5.8 Concluséo do capitulo

Este capitulo apresentou o modelo das simulacgdes realizadas a fim de estudar
a influéncia da WHT nos sistemas que envolvem a modulagao OFDM.

A transformada de Walsh-Hadamard ofereceu uma sensivel melhora no
desempenho da BER, ao custo de um pequeno aumento na complexidade
computacional. Isto foi comprovado comparando os sistemas OFDM com WHT-
OFDM, e os sistemas SF-OFDM com SF-WHT-OFDM.

Uma melhora consideravel foi observada quando uma segunda antena
transmissora foi adicionada ao sistema, através da técnica de Alamouti. Com um
ganho de diversidade 2, ambos os sistemas MISO foram melhores que os sistemas
SISO. Porém, o sistema SF-WHT-OFDM teve um destaque maior pelo uso da

transformada de Walsh-Hadamard, conforme era esperado.
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Para melhorar ainda mais o desempenho da BER dos sistemas com WHT,
outras técnicas podem ser usadas. Uma selecionada para comprovar esta melhora é
o sistema STF-WHT-OFDM, onde a WHT passou a ser realizada no dominio do
tempo. Com isso, o sistema teve que usar memdéria para formar as matrizes no
transmissor e no receptor, gerando atrasos e elevando o custo. Por outro lado,
melhorou consideravelmente o desempenho da BER, principalmente para os casos
que possuem uma ordem temporal maior.

Assim, fica comprovado que o uso da WHT aplicada em sistemas de
comunicagdo com a multiplexagem OFDM melhora o desempenho de BER do
sistema.

No proximo capitulo sera apresentada a conclusédo desta dissertagdo, assim

como trabalhos futuros que possam complementar este estudo.



71

CAPITULO 6

6. Conclusao

Esta dissertacdo teve como objetivo estudar a influéncia no desempenho da
transformada de Walsh-Hadamard aplicada em sistemas de comunicagdo que
envolvem a multiplexagem OFDM, analisando curvas de BER de diferentes sistemas
com e sem a WHT.

Assim, varias simula¢des foram realizadas envolvendo trés diferentes canais
do tipo Rayleigh conforme o modelo de Jakes [31], mas com o perfil de atraso de
poténcia especificado segundo o padrdo SUI [15], conforme explicado no capitulo
anterior.

Os resultados obtidos com as simulagbes mostraram que o uso da WHT em
sistemas com multiplexagem OFDM tem uma consideravel melhora no desempenho
da BER. O custo da realizacdo da WHT é um aumento na complexidade
computacional, mas usando a transformada rapida de Walsh-Hadamard, conforme
explicado no Capitulo 3, seu emprego torna-se tao simples e rapido quanto a FFT.

Ao adicionar uma segunda antena transmissora, 0 desempenho da BER dos
sistemas SF-OFDM e SF-WHT-OFDM apresentaram uma melhora ainda mais
expressiva. Somente com o ganho de diversidade espacial 2 ja foi possivel notar
uma consideravel melhora. Mas foi a combina¢éo da técnica de Alamouti com a WHT
em um sistema OFDM que resultou no sistema mais atraente do ponto de vista do
desempenho da BER, o sistema SF-WHT-OFDM.

O uso da WHT em sistemas OFDM melhora a condicdo de desvanecimento
da subportadora mais fracas, em contrapartida piora as mais fortes, resultando em
uma condicdo de desvanecimento média dos sub-canais OFDM, o que levou a um
aumento da robustez do sistema, conforme visto no Capitulo 5. Quando adicionada a
técnica de Alamouti, além da melhora no desempenho da BER devido a WHT, ha

uma melhora obtida através do ganho de diversidade espacial.
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A fim de obter melhores resultados através da aplicacdo da WHT em sistemas
gue envolvem OFDM, foi adicionado um ganho de diversidade temporal a um
sistema que envolvem a multiplexagem OFDM e a técnica de Alamouti, chamado
sistema STF-WHT-OFDM. Este trabalha com uma matriz de informagao de ordem N
x M onde N é a ordem do simbolo OFDM e M é a ordem temporal, sendo a WHT
realizada na ordem temporal da matriz.

Esta nova configuracdo apresentou resultados melhores que o sistema SF-
OFDM para todas as variacbes de M simuladas. Apesar do bom resultado obtido, o
sistema STF-WHT-OFDM necessita armazenar a matriz a cada transmissao para
realizar o espalhamento através da WHT. Assim, a necessidade de memoria e o
tempo de espera para formar a matriz, tanto no transmissor como no receptor, para
realizar a WHT, pode restringir o uso deste esquema em sistemas de comunicacéo
de tempo real.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a aplicacdo da WHT em
sistemas com multiplexagem OFDM apresenta uma melhora consideravel no

desempenho da BER. Sendo assim, € recomendavel o seu uso.
6.1 Trabalhos futuros

O presente trabalho apresentou uma avaliacdo do uso da WHT em sistemas
OFDM baseada no desempenho da BER. Com base nos resultados obtidos outros
trabalhos podem dar continuidade a este estudo realizado, tais como:

e Realizar as simula¢des em sistemas de comunicacdo moéveis, variando
o espalhamento Doppler;

e Realizar as simulacbes em DSP (processador de sinais digitais) a fim
de comprovar os resultados simulados com resultados praticos;

e Empregar outras técnicas com a WHT, como a deteccdo interativa,

apresentada em [21].
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