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Diversidade de Espaco de Sinais em OFDM com
Subportadoras Agrupadas: Resultados Adicionais

Juliana Camilo Inécio, Bartolomeu F. Uchda-Filho e Didier Le Ruyet

Resumo— O conceito de diversidade de espaco de sinais (SSD),
comumente utilizado para melhorar o desempenho de erro em
canais com desvanecimento, tem sido amplamente explorado
nos ultimos anos. Recentemente, os autores mostraram que a
combinacdo de precodificacdo de constelacio linear agrupada
(GLCP) e rotacao, aplicadas a um grupo de subportadoras em
multiplexacdo por divisio de frequéncias ortogonais (OFDM),
pode alcancar a maxima SSD sem aumentar significativamente
a complexidade de projeto das constelacoes. Dado o potencial
desta técnica, nesse trabalho foram propostas novas constelacoes
com o objetivo de validar e complementar os resultados obtidos
anteriormente.

Palavras-Chave— Distancia produto, diversidade de espaco de
sinais, GLCP, modulacao por indice de subportadora, projeto de
constelacoes.

Abstract— Signal space diversity (SSD), commonly used to im-
prove the error performance in fading channels, has been widely
explored in recent years. The authors have recently shown that a
combination of grouped linear constellation-precoding (GLCP)
and rotation can attain maximum SSD without significantly
increasing the design complexity of the constellations. Given
the potential of this technique, in this work we propose new
constellations, aiming to validate and complement the previously
obtained results.

Keywords— Codebook design, GLCP, subcarrier-index modu-
lation, signal-space diversity, product distance.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos vdrias técnicas foram propostas para
melhorar a eficiéncia espectral e/ou o desempenho de erro de
sistemas com multiplas subportadoras, como a multiplexacdo
por divisdo de frequéncias ortogonais (OFDM). Entre elas,
a modulacdo por indice de subportadora (SIM) [1] tem sido
apontada com uma candidata promissora para as futuras redes
de comunicacdo sem fio. Nessa técnica, as subportadoras
sdo divididas em grupos, e dentro de cada grupo um indice
portador de informacdo é associado com um subconjunto de
subportadoras ativas.

Existem inimeras variacdes e generaliza¢oes da SIM, como
por exemplo em [2], em que os autores usaram de forma
independente entrelagadores para melhorar o desempenho de
SIM na regido de baixa razdo sinal-ruido (SNR). Vdrios traba-
lhos subsequentes adotaram SIM com entrelacadores (ISIM),
para melhorar o desempenho. Entrelagamento em nivel de
coordenada foi proposto em [3], em que cada componente, real
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e imagindria, de um simbolo complexo € transmitido em um
instante de tempo diferente e através de antenas transmissoras
diferentes. O esquema modulacdo por indice generalizada
(GIM) foi proposto em [4], no qual a modulacdo por indice
ativa em cada grupo de subportadoras um subconjunto de
componentes, fase/quadratura, de forma independente. Com
essa generalizacdo, hd uma melhora significativa na eficiéncia
espectral em relagdo a SIM convencional.

Sabe-se que o OFDM convencional em canais de
comunicagdo sem fio sofre com a perda de diversidade
de multiplos percursos. Com o intuito de recuperar essa
perda, uma técnica interessante chamada precodificagdo de
constelacdo linear agrupada (GLCP) foi proposta em [5]. Nesta
técnica, o vetor contendo os simbolos de um grupo com n sub-
portadoras € multiplicado por uma matriz de precodificagao,
que mistura os simbolos no dominio da frequéncia. Para des-
correlacionar os desvanecimentos dos subcanais, cada grupo é
formado por simbolos que sdo transmitidos em subportadoras
separadas, ou seja, temos um entrelacamento implicito nesse
agrupamento. Os autores mostraram que, sob certas condigdes,
e para n > L, um ganho de divesidade L pode ser alcangado
com essa técnica, em que L é o nimero de faps da resposta ao
impulso do canal com desvanecimento seletivo em frequéncia.

Recentemente, precodificacio de constelacdo linear foi com-
binada com SIM em [6], focando em otimizar, entre outros
critérios, a minima distancia Euclidiana. Em [7], os autores
do presente trabalho apresentaram um esquema que combina
GLCP e SIM. Um entrelagamento em nivel de componente
real e rotacdo para sistemas precodificados também foram
propostos. Através de simulacdes computacionais, foi mos-
trado que os esquemas resultantes superam seus predecessores
e alcancam o dobro da diversidade de espaco de sinais
(SSD) [8], ou seja, 2n = M. Considerando esses aspectos,
em [9] foram realizadas mudangas nos critérios de projeto e
foi introduzida a ideia de combinar constelacdes multidimen-
sionais baseadas em reticulados com precodificagdo (GLCP)
e rotagdo, com o objetivo de melhorar o desempenho de erro
desses esquemas para o cenario adotado.

O presente trabalho apresenta o resultado da andlise de
novas constelacdes seguindo a abordagem de [7] e [9], mas
em um novo caso de estudo, para validar e complementar
as andlises a respeito da abordagem proposta. O restante do
trabalho estd organizado como segue. Na Secdo II é descrito
o modelo do sistema. A andlise de desempenho é breve-
mente apresentada na Secdo IIl. As constelacdes propostas
sao descritas na Secdo IV e os resultados das simula¢des sdo
apresentados em seguida, na Secdo V. Por fim, a Secdo VI
apresenta a conclusdo do trabalho.
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II. MODELO DO SISTEMA

Notacdo: A notacdo adotada ao longo deste trabalho ¢é
apresentada a seguir. Letras em negrito representam veto-
res/matrizes, (-)* denota o complexo conjugado, (-)7 denota
a transposi¢do, e || - ||* denota o vetor norma (quadratica).
Para um vetor N-dimensional h, diag(h) representa a matriz
diagonal N x N, cujo (4,4)-ésimo elemento é h;.

A descri¢do do modelo segue aquela em [7] e [9]. O simbolo
OFDM tem N subportadoras, as quais sdo divididas em G
grupos, em que n = N/G é o nimero de subportadoras por
grupo. Através de cada subportadora, um simbolo complexo
¢ transmitido com energia média F;. Seja X o vetor contendo
N simbolos complexos dado por
> [vT T

7T
X=[X1,%5,...,Xa]", (1

em que X, € C é o vetor de grupo, de comprimento
igual a n simbolos complexos, para ¢ = 1,2,...,G, e C é
uma constelag@o real M -dimensional. Projetamos C seguindo
as regras obtidas na andlise de desempenho apresentada na
Segdo III. %, € dado por

%, = I ]T

R .
xng + J'rng

2)

Considerando cada componente, em fase (R) e em quadratura
(I), como uma dimens@o real, o vetor X, pode ser visto como
um ponto no espago Euclidiano real M-dimensional, em que
M = 2n.

Entrelacamento em nivel de componente real [7] € utilizado,
de tal maneira que a versdo entrelacada de X em (1) é dada
por

= (i{z)Tv (i{)Tv B (S{R)Tv (il

[x'r}?gf(nfl) + jmfzgf(nfl)’ T

L EDT &)

3)

que foi reestruturado para n pares de blocos, cada um com

G/2 elementos complexos. Para m =1,2,...,n, o primeiro
bloco complexo do m-ésimo par, X%, é dado por

)ER

_ [.R - R R - R
m [‘THL + ]xm-‘rn’ ‘Tm-&-Qn + ]‘T7n,+3n7 sy

)

R - R
xm+(G72)n + jl‘m«%(Gfl)n

O segundo bloco complexo do mesmo par, X! , é descrito se-
melhantemente (mesmo subescrito, porém com o superescrito
trocado por I).

Ap6s a transmissdo do simbolo OFDM em (3), o vetor
recebido é dado por y diag(h)Xx + W, em que h
[hl, ha,....h ~]T € o vetor de coeficientes complexos e
aleatdrios de desvanecimento Rayleigh com variincia unitdria
(E[|hi|?) = 1), e W = [y, D2, . .., wx]T é o ruido Gaussiano
branco aditivo complexo (AWGN) com média zero e com
varidncia Ny/2 por dimensdo, através das N subportadoras.
A razdo sinal-ruido por simbolo complexo é definida como
SNR = E,/No.

Para recuperar o vetor de dados original em (1), X, o
seguinte processamento do simbolo recebido y ¢é realizado:

~ h: E; N P, . ny .
y = yl; sy 7 JYN—-1, = YN (5)
a " el o |

thl(xl +jx1+n)7 sty |hGn|(xén—n +]Ién)] + W

em que W [(R3/|h1))W1, - .., (Ry/|hN])@WN]. Como
veremos a seguir, esse processamento junto com O
desentrelacamento dard origem a um modelo de sistema sim-
ples no qual as M componentes reais do ponto transmitido,
X, em (2), sdo afetadas por coeficientes de desvanecimento
Rayleigh quase sem correlacdo. Pelo desentrelacamento do

vetor y, obtemos um modelo do sistema real equivalente:

y = diag(h)x + w, (6)

em que x e w sdo as versdes reais expandidas dos vetores X
e W, respectivamente, e

h=[h] h{,h bl ... 7

Para v =1,...,G/2, o vetor de grupo do canal h, em (7) é
dado por b, = [[hs | [ g s o sog o oo arny g 17

Deve-se notar que nesse modelo de canal, a transmissao
de um simbolo OFDM corresponde a transmissdo de uma
sequéncia de G pontos no espago Euclidiano real M-
dimensional. Cada componente real de um ponto é mul-
tiplicada por um ganho de canal real (com distribuicdo
Rayleigh) e é afetada por AWGN. Esses ganhos de ca-
nal sdo tdo descorrelacionados quanto eles podem ser com
entrelacamento/desentrelacamento’, embora pontos consecuti-
vos sejam, dois a dois, afetados pelo mesmo vetor de ganhos
do canal.

A deteccdo de maxima verossimilhanga (ML), em nivel de

hG/2> hG/Q]

grupo, para vy = [g/2], é dada por

%, = argmin |y, — diag(h,)x} ||, (8)

Xg€

z

cuja complexidade € essencialmente a mesma para todos os
esquemas OFDM com subportadoras agrupadas.

ITII. ANALISE DE DESEMPENHO

A probabilidade de erro de ponto da constelagdo, ou seja,
a probabilidade de que o ponto detectado X, em (8) seja di-
ferente do ponto transmitido, pode ser limitada superiormente
por [10]

Z Z ng—>x)

Xg XyFXg

9
f|c| €))

em que P(x, — x;) ¢ a probabilidade (par-a-par) de erro
(PEP), ou seja, a probabilidade de o ponto x’g da constelacdo
ser detectado dado que o ponto x, foi transmitido.

Apéds algumas manipulacdes algébricas padrdes, as quais
podem ser vistas detalhadamente em [9], a probabilidade de
erro de ponto da constelagﬁo resultante é dada por

1
Z Z )\I(xwx;)l ’

’ 1)2
Xg X #Xq <4TIN0 p(Xg7Xg)

=l

(10)
M}

em que |Z(xg4,x,)| € o conjunto dos indices i € {1,...,
para os quais X,(i) # xgy(i), ou seja, |I(xg,xy)l

dH(Xg,X;), que € a distancia de Hamming entre x, e qu,

10 nivel de correlagio ainda dependerd do nimero de taps do canal com
desvanecimento seletivo em frequéncia (L), do niimero total de subportadoras
(N) e da largura de faixa de frequéncias.
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e D < |I(x4,xy)] < M. O parimetro 7 ¢ a eficiéncia
espectral medida em nimero de bits por duas dimensdes e
D é a minima distincia de Hamming da constela¢do C, que
foi denominada SSD (ou diversidade de modulacdo) em [8]. A

distancia produto (normalizada), d,(x4, Xy ), € definida como

I Ixe(i) = x (D)
ieI(xgvqu)
(EC/M)II(xwx;)I

em que E. é a energia média de ponto da constelacio e i é
o indice da componente (dimensio) do ponto X,. Assintotica-
mente, (10) é dominada pelo termo 1/(E,/n4No)P, e pode
ser aproximada por

P.(C) = Ap/[2[C] (Ey /nAN,) 7],

)2 =

. (1)

Ip(x4, %

12)

_ Op /2 Ce .
em que Ap = ng; p T’ /0, deve ser minimizado. O
~ Op 4 T . NP
parametro 7,” € a multiplicidade associada a distdncia produto

(512,. Note que a diversidade do sistema como um todo € limitada
por Dy = min(L, D) [11].

IV. CONSTELACOES PROPOSTAS

A partir dos critérios de projeto da secdo anterior, a
seguir serdo propostas constelacdes M -dimensionais, cujos
pardmetros foram escolhidos visando minimizar (12), a fim
de validar e complementar os resultados obtidos em [7], [9].
Todos os esquemas aqui analisados sdo precodificados ou
precodificados e rotacionados. Para a constelagdo cujos pontos
sdo dados em (2), os pontos da constelacio precodificada sdo
dados por X, = ©%,, em que se n for uma poténcia de 2, ©
poderd ser representado por

© = Fdiag([o, ..., 0} ")),

em que F;, é a matriz de Fourier e os coefientes de ® podem
ser retirados de [5, Tabela I]. A constelacdo adotada neste
trabalho como referéncia é a chamada GLCP convencional [5],
que consiste em se utilizar, em cada subportadora do grupo, um
simbolo QAM convencional. Neste caso, ndo ha modulacdo
por indice, ou seja, todas as subportadoras sdo ativas.

Para as constelacdes precodificadas e rotacionadas, os pon-
tos da constelacdo sdo dados por ¥, = O®X,, em que
& = diag([e’?, ..., e7?]), de tamanho n x n, semelhante a [3],
[9]. Note que, quando uma dessas constelagdes € utilizada,
modificagdes apropriadas devem ser feitas na andlise, tal como
incluir as matrizes ® e ®® na deteccdo mostrada em (8).

Para o caso de estudo escolhido, optou-se por usar 8 bits
por grupo de n = 2 subportadoras, ou seja, sdo consideradas
constelagdes com 256 pontos em M = 2x2 = 4 dimensdes re-
ais. Essa taxa € alcancada pelo GLCP utilizando a modulacdo
digital 16-QAM em cada subportadora. Na busca pela melhor
rotacdo, o angulo ¢ variou entre 0° e 360° com passos de
0.5°.

13)

A. Modulacdo por Indice Generalizada

Em [4], GIM foi proposta para melhorar significativamente
a eficiéncia espectral, na qual os indices sdo responsdveis
pelo ativamento independende das componentes em fase e em

TABELA 1
PONTOS SELECIONADOS A PARTIR DO RETICULADO Dy PARA A
CONSTRUgAO DA CONSTELAQAO PROPOSTA

[ [[ # Pontos | Pontos [ Norma [[ # Pontos | Pontos [ Norma |

I 0.0.0,0) 0 9% (£1,£1,52,0) 6

c 27 (£1,£1,0,0) 2 24 (£2,£2,0,0) 8
Da 16 (£1,£1, %1, £0) 7 I3 (£1,£3,0,0) 10
3 (£2,0,0,0) 7 39 (&1, £1, £2, 12) 10

quadratura de um grupo. Ou seja, em cada grupo com M = 2n
dimensdes reais, apenas ky dimensdes independentes serdo
ativadas, e os simbolos complexos da constelacdo resultante
poderdo ter apenas componentes em fase, apenas componentes
em quadratura ou ambas.

Resolvemos comparar o desempenho dessa versdo gene-
ralizada da modulagdo por indice com os demais esquemas
aqui propostos. Para obter a mesma taxa do nosso caso de
estudo, optamos por usar a modulacdo 4-PAM em cada uma
das kg = 3 dimensdes ativas. Esses 6 bits somados aos 2 bits
para selecionar um dos quatro possiveis padroes de ativamento,
resultam nos 8 bits por grupo necessarios para 0 nosso cendrio.
Os parametros de interesse da constelagdo GIM precodificada
e precodificada com rotacdo sdo apresentados na Tabela II.

B. Reticulado D4
O reticulado D, € descrito como [12]:

4

Dy = {(z1,22,23,24) € Z* - in = even}.
i=1

(14)

Para formar uma constelagdo, 256 pontos com a menor
norma foram escolhidos do reticulado D, de acordo com
a Tabela I. Para as componentes nao nulas, foram conside-
radas as duas polaridades (£). O ponto (£1,+1,+2,+2)
com norma 10 possui 96 permutacdes possiveis, mas apenas
39 sdo necessdrias. Como (gg) ¢ um valor muito grande,
10000 combinagdes aleatdrias foram testadas. Os 39 pontos
escolhidos otimizam os critérios de interesse da Secdo III. A
constelagdo Cp, foi centralizada e normalizada para que os
pontos tenham energia média £, = nFE;.

C. Modulacdo por Chaveamento de Fase e Amplitude

Os autores em [13] propuseram explorar a SSD com
modula¢do codificada de bit entrelacado e com decodificacio
iterativa (BICM-ID) e modulagdo por chaveamento de fase e
amplitude (APSK). Eles utilizaram rotacdo [8] para melhorar
a ordem de diversidade de modulacdo das constelagdes pro-
postas, e obtiveram bons resultados para sistemas codificados.

Por essa razdo, resolvemos investigar o desempenho de
constelagdes APSK associadas as abordagens propostas em [7]
e [9] que exploram a SSD para sistemas nao codificados a fim
de complementar o nosso caso de estudo. Para que a taxa de
R = 1024 bits por simbolo OFDM seja alcangada, utilizamos a
modulag¢do 16-APSK dada em [13] e combinamos com GLPC
e rotacdo. Os pardmetros das constelacdes resultantes GLCP
(16-APSK) e GLCP (16-APSK) com rotagdo sao apresentados
na Tabela II.



XXXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2018, 16-19 DE SETEMBRO DE 2018, CAMPINA GRANDE, PB

TABELA 1II
PARAMETROS DAS CONSTELACOES ANTES E DEPOIS DA ROTACAO

Esquemas Sem Rotagdo Com Rotagdo
D ] Ap D ] Ap [ é(°)
GLCP (16-QAM) [5] 2 1,32 x 107 4 [ 7,55 x 107 31
GLCP (16-APSK) 1 9,54 2 57,53 164,5
GLCP-GIM 2 9.831,98 4 16,71 x 10 124,5
GLCP-Cp, 2 5.048,21 4 | 7,21 x 107 55,5

V. RESULTADOS NUMERICOS

Nas simula¢des de Monte Carlo, foi considerado que todos
os esquemas t€ém N = 256 subportadoras por simbolo OFDM
divididas em G = 128 grupos com n = 2 subportadoras cada.
Todos os esquemas também possuem a mesma taxa de R =
1024 bits por simbolo OFDM, de tal modo que o esquema
OFDM convencional necessita de uma modulagdo 16-QAM
ou 16-APSK para alcancar essa taxa enquanto as constelacdes
baseadas em GIM fazem uso de 4-PAM por dimensdo ativa.
Além disso, todos os esquemas t€m a mesma energia média de
ponto 4-dimensional E.. A largura de banda do sistema é B =
20 MHz e o modelo de canal Rayleigh adotado é o veicular
estendido A (EVA) [14] com um espalhamento Doppler de
5 Hz.

Na Fig. 1, foram comparados todos os esquemas preco-
dificados com diversidade de modulagio D = n = 2,
propostos ou da literatura, e foram apresentados seus limitantes
superiores (LS). Os esquemas GLCP (16-QAM) [5], GLCP-
GIM e GLCP-Cp, apresentam comportamento semelhante aos
apresentados em [7], [9], nos quais as aboradagens propostas
s@o validadas no caso de estudo atual. Para uma probabilidade
de erro de 1073, o GLCP-GIM é = 0,22 dB melhor do que
o GLCP (16-QAM) [5], enquanto que para o GLCP-Cp, esse
ganho é de ~ 1 dB. O GLCP (16-APSK) apresentou um
ganho de ~ 0,32 dB melhor do que o GLCP (16-QAM),
0 que ndo era esperado, pois de acordo com a Tabela II ele
possui D = 1. Esse comportamento é devido ao fato de que
apenas assintoticamente a inclinag¢do da curva de desempenho
de um esquema serd dominada pela diversidade de modulacio
minima, conforme apresentado em (12), o que ocorre para
SNR > 45 dB para esse esquema especifico. Esta também ¢
a razdo pela qual o limitante superior do GLCP (16-APSK)
ndo é apresentado na Fig. 1, pois estd fora da faixa de SNR
de interesse deste trabalho.

A comparacdo entre os esquemas rotacionados (rot.) e
precodificados (GLCP), com diversidade de modulagdo D =
M = 4, é apresentada na Fig. 2. O rot. GLCP-Cp, € o melhor
esquema, com um ganho de ~ 1,5 dB em relacdo ao rot.
GLCP-GIM e ~ 2 dB em relagdo rot. GLCP (16-APSK), para
uma probabilidade de erro de 10~%.

O rot. GLCP (16-APSK) apresenta 0 mesmo comporta-
mento da figura anterior, ou seja, o seu desempenho é muito
melhor do que aquele previsto pelo LS, conforme a Tabela II.
E a explicacdo para tal comportamento é a mesma, apenas
assintoticamente é que a inclinagdo da curva serd dominada
pela diversidade D = 2, e para este caso isso ird ocorrer para
SNR > 50 dB. Por esse mesmo motivo, o limitante superior
desse esquema ndo serd apresentado.

-—--GLCP (16-QAM) -LS
—— GLCP-GIM - LS
————— GLCP-Cp, - LS

|| ——GLCP (16-QAM) [5]
—<— GLCP-GIM
——GLCP (16-APSK)
—=—GLCP-Cp

0 5 10 15 20
E,/N, (dB)

Probabilidade de erro de ponto da constelacao

1
I I I

40

Fig. 1. Probabilidade de erro de ponto da constelacdio dos esquemas
precodificados (GLCP) e seus limitantes superiores (LS), para D = n = 2,
M=4eL=4.

O esquema rot. GLCP (16-QAM) apresentou um desempe-
nho muito semelhante ao rot. GLCP-Cp,, ambos propostos
neste trabalho, sendo que o rot. GLCP-Cp, apresenta um
ganho de apenas ~ 0,06 dB para uma probabilidade de erro
de 10~%. O esquema rot. GLCP-GIM mostrou-se nio ser uma
boa alternativa para este cendrio.

Portanto, os resultados obtidos aqui validam o que foi
proposto em [7] e [9] para o caso de estudo atual. Ressalta-
se ainda que, embora os limitantes apresentados na Fig. 1 e
Fig. 2 ndo sejam tight, para média/alta regido de SNR eles
sdo coerentes ao apresentar os desempenhos ordenados (do
pior para o melhor).

. GLCP-GIM - LS
. GLCP (16-QAM) - LS
. GLCP-Cp, - LS

. GLCP (16-APSK)

. GLCP-GIM

. GLCP (16-QAM) [7]

. GLCP-Cp,

Probabilidade de erro de ponto da constelagao

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Es/Ny (dB)

Fig. 2. Probabilidade de erro de ponto da constelagdio dos esquemas
rotacionados (rot.) e precodificados (GLCP) e seus limitantes superiores (LS),
paraD=M=4e L =4.
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VI. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram propostas constelagdes obtidas pela
precodificagdo, com e sem rotacdo, das constelacdes GIM,
APSK e uma obtida a partir do reticulado D,, para o caso
de estudo escolhido. O objetivo desta comparacdo € validar
as abordagens propostas em [7] e [9] e também ampliar
o numero de diferentes esquemas comparados. Através dos
pardmetros obtidos e das simulagdes computacionais, foi
confirmado que as constelagdes construidas a partir de um
reticulado apresentam os pardmetros mais otimizados e, conse-
quentemente, os melhores resultados para o cendrio escolhido.
As constelagdes baseadas na modulagdo por indice ndo sdo
boas alternativas quando a métrica é o desempenho de erro.
As constelagcdes construidas a partir da modulagdo APSK
apresentaram um comportamento diferente do esperado, pois
apesar de os parimetros de interesse serem inferiores aos dos
esquemas concorrentes, o efeito desses pardmetros nas curvas
de desempenho de erro ocorrerd para valores altos de SNR
(> 45 dB), o que nao é de interesse desse trabalho.
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