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Esquema de Transmissdo Alamouti em Radio
Definido por Software
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Resumo— Este trabalho tem o objetivo de implementar um
esquema de transmissao com duas antenas transmissoras e uma
antena receptora baseado em Radio Definido por Software para
fins educacionais. Para mostrar como isso foi possivel, comecamos
estudando alguns conceitos fundamentais da teoria, seguindo por
uma descricao geral do sistema e, finalmente, a implementacdo. A
énfase do texto é dada as estruturas de codificacao, decodificacao,
sincronismo e estimacao das condicoes de canal.
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Abstract— This work aims to implement a two transmit and
one receive antennas scheme based on Software Defined Radio for
educational purpose. In order to show how to accomplish it, we
start studying some concepts of the theory, followed by a general
description of the system and, finally, the implementation. The
emphasis of text is over the coding, decoding structures, time
synchronism and estimation of channel state.

Keywords— Software Defined Radio, Alamouti, MIMO, Car-
rier Tracking, Channel Estimation.

I. INTRODUCAO

A evolugdo dos microprocessadores revolucionou diver-
sas areas da tecnologia. Esta evolug¢do afetou significativa-
mente a maneira de se desenvolver aplicacdes na drea de
telecomunicacdes. No passado, o desenvolvimento de um novo
produto era marcado por um processo demorado e custoso.
Hoje, o desenvolvimento destas aplicacdes tornou-se muito
produtivo gracas ao conceito de Radio Definido por Software
(SDR).

Além disso, o maior conhecimento dos aspectos de
propagacdo também permitiu uma grande evolugdo nos sis-
temas de comunicacdo sem fio. O resultado disso pode ser
conferido em um estudo marcante [1] que mostrou como é
possivel obter um enorme ganho na taxa de transferéncia de
dados com a utilizacdo de mudltiplas antenas no enlace de
comunicagdo quando este esta sob o efeito de desvanecimento.

Sob a perspectiva destes conceitos, este artigo discute como
implementar um sistema de comunica¢do por multiplas ante-
nas baseado na utilizacao de radio definido por software[2][3].
O esquema de transmissdo adotado para esta implementacao
trabalha com duas antenas de transmissdo e uma para
recepcdo. A motivacido para o uso desse esquema foi pela
simplicidade e a baixa exigé€ncia com relacdo a capacidade
de processamento.

De antemio, explicita-se aqui que a proposta deste artigo
ndo € introduzir nenhum novo conceito ou algoritmo e sim
simplesmente mostrar os desafios de uma implementacdo
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pratica de uma algoritmo conhecido na literatura. Além de
servir como comprovagido de varios conceitos tedricos, o
esquema montado tem a proposta educacional (serd usado
como laboratério em uma disciplina da graduagdo de engen-
haria elétrica) ilustrando os desafios e particularidades de um
sistema de comunicagdo real.

Do ponto de vista comercial, a utilizagdo de multiplas ante-
nas em produtos de mercado ainda estd sendo implementada
visto que a norma 802.11n [4] s6 foi aprovada em 2009.

II. EMBASAMENTO TEORICO
A. Rddio Definido por Software

O SDR ¢ um conceito de sistema de rddio comunicacio
em que os componentes que sdo tipicamente implemen-
tados em hardware (mixers, filtros, amplificadores, modu-
ladores/demoduladores e detectores) sdo implementados por
meio de um software em um computador pessoal ou em
computadores embarcados em dispositivos [5].

O SDR representa uma grande mudanca no paradigma
de projeto para radio convencional que torna possivel a
substitui¢do de uma grande por¢cdo dos componentes em hard-
ware por cédigos de programas. Esta caracteristica permite a
alteracdo dos parametros de operag¢do do rddio para acomodar
novas caracteristicas e capacidades. Além disso, o uso de
software aumenta a produtividade durante o desenvolvimento
de uma aplicagdo visto que a prototipagem de hardware
é bem mais complexa do que a reformulacdo de cddigos
de programas. Atualmente é bastante comum as aplica¢des
usarem este conceito e ¢ motivado por muitas vantagens,
dentre as quais estdo:

1) Facil de projetar

2) O hardware € padronizado e de uso geral

3) Permite o uso de técnicas avancadas de processamento

de sinal

4) Exige poucos componentes discretos

5) Possui flexibilidade para adicionar funcionalidades ex-

tras

B. Codificacdo e Decodificacdo Alamouti

O esquema Alamouti [6] é uma técnica simples de diver-
sidade de transmissdo que melhora a qualidade do sinal no
receptor. Este esquema utiliza duas antenas para transmitir e
uma antena para receber. A ordem de diversidade obtida é
igual aquela aplicada ao receptor de combinag¢do de méaxima
razdo (MRC)[7] com duas antenas no receptor. O esquema
¢é facilmente generalizado para duas antenas transmissoras e
M antenas receptoras para prover uma ordem de diversidade
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Fig. 1. Diagrama de codificagio

de 2M. Isso € feito sem qualquer realimentacdo do receptor
para o transmissor € com uma complexidade computacional
reduzida. O esquema ndo requer expansdo na largura de banda
e isso ¢ justificado pela aplicagdo de redundancia no espaco
através das multiplas antenas. A estratégia de transmissdo para
o esquema Alamouti é mostrado na Figura 1.

A transmissdo e codificagdo de uma sequéncia ocorre,
inicialmente, em um dado periodo de simbolo. A codificacio
é feita a cada dois simbolos, sendo que dois sinais sdo
transmitidos simultaneamente a partir de duas antenas. Como
resultado temos sy na saida da Antena O e s; na saida da
Antena 1, no primeiro intervalo de simbolo. No segundo
intervalo de simbolo, tem-se —s] na saida da Antena O e s a
safda da Antena 1. A notacdo s define o operador conjugado.
A sequéncia é resumidamente mostrada na tabela 1.

[ Tempo | Antena 0 | Antena 1 |

t S0 S1
t+ T —s] 85
TABELA 1

CODIFICAQ;\O ALAMOUTI.

A etapa do decodificador Alamouti recorre a um esquema
de combina¢do de médxima razdo [6]. Este esquema pode ser
visualizado na Figura 2 que apresenta os sinais de recepc¢io
sendo processados por uma estrutura de estimagdo de canal
e um combinador. A saida destas estruturas alimentam um
Detector de Méxima Verosimilhanga.

No receptor, temos que os sinais recebidos podem ser
escritos da seguinte maneira

To = T‘(t) = hoSo + h151 =+ 20 (1)

ri = r(t+T)=—hos] +hisi+ = 2)

onde r e r1 s@0 os sinais recebidos notempo t e t+71 e zg e
z1 sdo as varidveis aleatérias complexas representando o ruido
no receptor. Desta forma, € possivel escrever uma combinacgio
dos sinais os quais podem ser enviados para um detector de
maxima verossimilhanga da seguinte maneira:

§0 = hST’O + thT
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Fig. 2. Estrutura de recep¢do da codificagdo Alamouti

51 = hirg — hory 3)

O trabalho da referéncia [6], assume que o receptor tem o
conhecimento perfeito do canal. A informagdo do canal pode
ser obtida, por exemplo, utilizando simbolos piloto no sinal
transmitido [8], [9].

C. Aspectos do Sistema de Comunicagdo

1) Rastreamento de Portadora: O rastreamento de porta-
dora € feito utilizando uma estrutura de algoritmo que extrai do
sinal recebido informacdes sobre a portadora. Este algoritmo é
baseado na minimizacgdo polinomial [10]. A funcdo de iteracao
é dada pela seguinte equacao.

dJ(x)
Ok + 1] = 0[k) — =" )

Em que [k + 1] é a fase a corrigir, §[k] é o ultimo valor
calculado, p € o peso da iteragdo e J(x) é a fungéo polinomial
relacionada ao erro quadratico médio entre o sinal recebido e
o sinal rastreador. O sinal rastreador parte de um valor inicial
e tende a se igualar ao sinal de portadora que estd no sinal
recebido. Para este sistema a fungdo para J(z) foi derivada
do conhecido algoritmo Costas Loop. Assim, J(z), de acordo
com [10], pode ser escrita da seguinte maneira:

J(0) = E {(LPF {r(kTy)cos(2m fokTs + 6)})*}  (5)

onde F(-) indica a fungo esperanca, LPF(-) indica a operagéo
de filtragem por um filtro passa baixas, Ts é o tempo de
amostragem e fo representa a frequéncia da portadora gerada
no receptor. Sendo assim, a funcao de itera¢do para o algoritmo
Costas Loop pode ser desenvolvida de forma muito semelhante
a (4) e pode ser escrita da seguinte forma

dJ(0)

dé

2) Estimagdo de Canal: A estimacio (h[n]) dos coefi-
cientes do canal (h[n]) é feita pelo algoritmo Least Mean
Squares. A figura 3 ilustra a formulagdo do problema em um
diagrama de blocos:

Assim, temos dois sistemas em paralelo em que h[n] é um
filtro (neste caso canal) desconhecido e fz[n] um filtro adap-
tativo. A idéia deste algoritmo é encontrar B[n] minimizando

Ok + 1] = Ok] — u ©)
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Fig. 3. Diagrama de blocos do estimador de canal.

a média do erro quadritico médio E[(d[n] — §[n])?], onde
9[n] = h[n] * s[n] [11]. Definindo

ya[n] = T'2n, yb[n] = T2n+1

Ta[n] = s2n, Tp[n] = S2n41 (7
Em que os subscritos a e b indicam o primeiro e o segundo
intervalo de simbolo, respectivamente. As varidveis x, [n]
e Yqp[n| representam os simbolos de dados transmitidos e
recebidos, respectivamente. Este algoritmo pode ser adaptado
para o esquema de transmissdo Alamouti. Desta forma, o erro
pode ser escrito da seguinte maneira:

eq[n] = ho[n)zq[n] + hi[n]zy[n]

ep[n] = —ho[n]ay[n] + hiln)za|n] (8)

O algoritmo LMS aplicado neste caso produz as seguintes
equagdes para a estimacdo dos coeficientes hg e hy:

holn-+1] = ho[n]+p((ya[n]—ealn])zaln] = (yp[n] —esln])as[n])

A~ ~

hafn+1] = ha[n]+p((yaln]—ea[n])zs[n]+(yo [n]—eb[n])ma([g)})

onde p € o passo do algoritmo.

IT1I. DESCRICAO DO SISTEMA

Uma vez descritos os algoritmos bésicos do sistema, pas-
saremos agora a descrever o hardware envolvido no projeto.

O sistema de comunicacdo conta com dois equipamentos
da empresa National Instruments dedicados para aplicacdes
em radio frequéncia. Um gerador de sinais vetorial PXI-
5670 foi usado para a transmissdo e um analisador vetorial
de sinais PXI-5661 foi usado para a recep¢do. A Figura
4 mostra a configuracdo da implementacdo do esquema de
transmissdo Alamouti por duas antenas transmissoras € uma
antena receptora.

PR

Fig. 4. Equipamentos utilizados

A. Transmissor

O transmissor é um equipamento que consta de um moédulo
de controle, um mddulo processador de sinais € um médulo de
radio. O médulo de controle € um computador do tipo Personal
Computer(PC) que tem um sistema operacional instalado e
um ambiente de programacdo(LabVIEW ou Matlab). Nesta
etapa os simbolos sdo carregados, codificados e modulados
para uma frequéncia intermedidria. O moédulo processador
de sinais transforma os sinais processados pelo moédulo de
controle do dominio discreto para o continuo. Nesta etapa, 0s
sinais tem uma largura de banda centrado em uma frequéncia
intermedidria. O moédulo de radio recebe esses sinais, oS
transpde em uma frequéncia de 2.4GHz e os transmite pelas
antenas acopladas ao equipamento.

B. Receptor

O receptor tem caracteristicas parecidas com o transmissor
com exce¢do dos médulos de radio e processamento de sinais.
O modulo de controle € um computador PC que possui um sis-
tema operacional com o ambiente de programacido LabVIEW.
O mdédulo receptor de radio, sintonizado em uma frequéncia
de 2.4GHz, recebe os sinais das antenas e os transpde para
uma frequéncia intermedidria. Este sinal alimenta o mddulo
processador de sinais transforma os sinais do dominio continuo
para o discreto. O médulo de controle recebe os sinais na
forma discreta e executa os algoritmos de sincronizagdo,
rastreamento de portadora e decodificagdo.

IV. RESULTADOS

A. Desempenho do Rastreamento de Portadora

Aqui demonstramos a importancia de haver sincronismo
entre o transmissor e o receptor para garantir o funcionamento
de um enlace de comunicagdo. Para relembrar, a saida do
Downconverter entrega um sinal banda passante centrado em
uma frequéncia intermedidria (FI). Esta frequéncia pode ser
aferida por instrumentos de medicdo. Ao utilizar um sistema
de malha aberta, isto é, configurar a frequéncia manualmente
no oscilador local do receptor, conseguimos o diagrama de
constelagdo ilustrado pela Figura 5. Nesta constelacdo utilizou-
se uma modulacdo BPSK(Binary Phase Shift Keying).
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Fig. 6. Teste de convergéncia para uma constelacdo Alamouti usando o

Algoritmo Costas Loop

Note no grafico uma formagao de dois circulos concéntricos
formado por vdrios pontos. Os pontos sdo os simbolos re-
cuperados e estes formam um circulo devido a diferenca de
frequéncias entre o transmissor e o receptor. Este fendmeno é
conhecido como movimentagao linear de fase [12]. Ao aplicar
o algoritmo de rastreamento de fase Costas Loop, os simbolos
detectados convergem para uma pequena nuvem de pontos.
A formacgdo caracteristica desta constelagdo € resultado da
codificacdo Alamouti sobre a modulacio BPSK. A Figura 6
ilustra o funcionamento do algoritmo Costas Loop.

Observe que o algoritmo faz com que os simbolos convirjam
para um ponto fixo ilustrando o sucesso no rastreamento da
portadora corrigindo assim o erro de frequéncia e erro de fase.

B. Probabilidade de Erro de Bit x SNR

A primeira etapa de experimentos visou comprovar o fun-
cionamento do sistema. Neste momento o transmissor € o
receptor foram colocados em pontos fixos em uma sala com
espalhadores iméveis. Visto que a poténcia do sinal ndo varia
devido a auséncia de movimenta¢do que causa o desvaneci-
mento, espera-se um desempenho em probabilidade de erro de
bit do sistema préxima a P, de um canal AWGN [12]:

25,

P, =Q N

(10)

—6— Teoria
¢+ Sistema

Probabilidade de erro

Fig. 7. Probabilidade de erro de bit com antenas

—E— Teoria
+ Sistema

Probabilidade de Erro

Fig. 8. Probabilidade de erro de bit sem antenas

onde a fungdo Q(-) representa a integral da cauda de uma
distribuicdo Gaussiana. Neste modelo consideramos o uso de
um alfabeto bindrio com modulacao BPSK.

Na sequéncia, foram realizados dois testes para avaliar o
funcionamento do sistema. O primeiro teste usou um cabo
conectando o transmissor com o receptor diretamente. Para
analisar diversos valores de SNR, o receptor contou com um
atenuador programdvel que permite atenuar o sinal em um
valor desejado. O objetivo deste primeiro teste era o de avaliar
o sistema sem a presenca da degradacdo do canal. A resposta
esperada para este primeiro teste foi uma curva de P, préxima
a de um canal AWGN, como apresentado na Figura 8.

No segundo teste o cabo foi removido e substituido por ante-
nas omni-direcionais. Considerando a transmissao e recepcio
do sinal sem movimento (caso estdtico), a curva P, também
se aproxima da curva de um canal AWGN tedrico, conforme
era esperado. A P, experimental € ilustrada na Figura 7 com-
provando o correto funcionamento das estruturas de estimagio
de canal e recuperac¢do da frequéncia de portadora.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho, com fins educacionais, vimos que o desen-
volvimento de uma aplicacdo para a comunicacdo sem fio
engloba uma grande quantidade de partes que devem funcionar
em conjunto. Enfatizou-se aqui a necessidade de um conheci-
mento amplo sobre o funcionamento conjunto de sistemas para
se conseguir atingir o objetivo de prover uma comunicacio
confidvel e com alta taxa de transmissdo de dados. Além disso,
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fizemos uma breve discussdo sobre comunicagdio MIMO e
enfatizamos o assunto de maior importancia do trabalho: O
esquema de comunicacdo Alamouti 2x1. Sabe-se que este es-
quema foi escolhido devido a simplicidade de implementacao
e, também, devido ao pequeno custo de processamento.

Como foi observado na discussdo da secdo II-C uma
aplicacdo real funciona de maneira adequada somente na
presenca de um subsistema que mantém a mesma base de
tempo entre as pontas do enlace de comunicacdo. Testamos o
desempenho do algoritmo Costas Loop com sucesso.

Nao obstante, firmamos a necessidade de utilizar SDR
como a melhor forma para possibilitar o desenvolvimento de
projetos de rddio. Deste modo, o trabalho ilustra o ganho
de flexibilidade o qual permite avaliar uma infinidade de
parametros sem ter que arcar com O processo moroso de
reformulacdo do projeto existente nas técnicas tradicionais.
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