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EFEITOS DA ESTIMATIVA DO CANAL NA TRANSMISSAO DE
IMAGENS EM REDES LOCAIS SEM FIO IEEE 802.11a/g

Jonatan Dellagostin e Roger Pierre Fabris Hoefel

Resumo— Este artigo investiga algoritmos para estimativa do
canal aplicados a sistemas de comunicacdo sem fio baseados em
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). A analise
comparativa do desempenho dos algoritmos estudados é efetuada
através da simulacdo computacional da transmissdo de dados e
imagens em redes locais sem fio IEEE 802.11a/g.
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Abstract— This paper analyzes the performance of channel
estimation algorithms for IEEE 802.11a/g networks.
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1. INTRODUCAO

O presente artigo investiga o desempenho de algoritmos de
estimativa do canal acoplados com algoritmos de rastreamento
da fase residual em sistemas de comunicacdo sem fio baseados
em OFDM. E também realizado um estudo de caso referente a
transmissdo de imagens em redes locais sem fio IEEE
802.11a/g, cuja camada fisica é sucintamente descrita na Secdo
II. A Secdo III descreve os procedimentos para estimativa do
canal, enquanto a Secdo IV desenvolve um algoritmo para
rastrear a fase residual. A Secdo V mostra a taxa de erro de bits
e de pacotes em canais com desvanecimento Rayleigh. A Secdo
VI estuda o desempenho dos algoritmos propostos na
transmissdo de imagens. Finalmente, os comentarios finais sdo
apresentados na Se¢do VIL

1L SIMULADOR MATLAB IEEE 802.11a/g

A camada fisica dos padrdes 802.11a (faixa de 5.8 GHz) e
802.11g (faixa de 2.4 GHz) é semelhante, exceto pelo front-end
analogico. A Fig. 1 mostra o diagrama de blocos do
transmissor 802.11a. Este padrdo implementa modulagdo e
codificagdo adaptativa com oito diferentes modos de
transmissdo, conforme mostra a Tab. 1 [1]. O cddigo
convolucional basico tem taxa Y2, sendo as demais taxas obtidas
por meio de apagamento de bits. O interleaving é realizado na
frequéncia em cada simbolo OFDM transmitido. A diversidade
de antenas utiliza o método de selecionar a antenas com maior
poténcia. Finalmente, observa-se que ¢ modelada a insercio do
ruido de fase devido a ndo-idealidade dos osciladores.

Tabela I - Modos de transmissao IEEE 802.11a/g.

Taxa Modulagéo Codigo Taxa Modulagéo Codigo
6 Mbps BPSK 1/2 24 Mbps 16-QAM 1/2
9 Mbps BPSK 3/4 36 Mbps 16-QAM 3/4
12 Mbps QPSK 1/2 48 Mbps 64-QAM 2/3
18 Mbps QPSK 3/4 54 Mbps 64-QAM 3/4

A Fig. 2 mostra o diagrama de blocos do receptor 802.11a.
Neste artigo ndo ¢ implementada diversidade de antenas, pois é
utilizado um canal SISO (Single Input Single Output).
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Fig. 1. Diagrama de blocos do transmissor IEEE 802.11a.
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Fig. 2. Diagrama de blocos do receptor IEEE 802.11a.

III. ESTIMATIVA DO CANAL

O preambulo do pacote 802.11a contém dois simbolos longos
de treinamento utilizados para estimativa do canal. Apds a
execucdo da Tansformada de Fourier Rdpida (FFT, Fast
Fourier Transform) no sinal recebido, o simbolo recebido é o
produto do n-ésimo simbolo de treinamento recebido na k-
ésima portadorta L, , e da resposta em frequéncia do canal
Hy ,,, somado ao ruido Gaussiano aditivo W, ,, [2-3]:

Rk,n = Hk,n'Lk,n + Wk,n- (1)

Logo, a estimativa do canal pode ser calculada para cada
simbolo longo por
g, = % . )
kn
A resposta em frequéncia do canal é estimada através da
média aritmética dos dois (N=2) simbolos longos transmitidos:

A, =1.yN_ Rkn 3)

= ydm=1y
Neste artigo, o canal de rddio mével € postulado constante
durante toda a transmissdo do pacote.

IV. RASTREAMENTO DO DESVIO DE FASE RESIDUAL

Cada simbolo OFDM de dados contém N,=4 subportadoras
piloto conhecidas. O método mais simples para corrigir a fase
residual (devido a estimativa imperfeita do canal; desvio de
frequéncia e sincronizagdo de simbolo imperfeita) é rastrear a
fase das subportadoras dos simbolos pilotos transmitidos.
Depois do n-nésimo simbolo recebido ser processado pela FFT,
as subportadoras piloto R, sdo iguais ao produto da resposta
impulsiva do canal H, e do simbolo piloto conhecido P, ,
rotacionado devido ao desvio de frequéncia residual. Logo,
desconsiderando o ruido aditivo Gaussiano branco, temos que
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Rn,k = Hk' Pn,k- ej.Z.TL'.fA, (4)

onde f, é o desvio de frequéncia normalizado pelo espacamento
das subportadoras. A Eq. (4) assume sincroniza¢do temporal
perfeita de tal forma que o erro de fase residual devido a
corregdo imperfeita do desvio de freqiiéncia é constante para
todas subportadoras.

Postulando que a estimativa da resposta impulsiva do canal H,

esteja disponivel, entdo a estimativa de fase é dada por
N

’d\)n = A[Zkzl Rn,k-(ﬁk-Pn,k)*] )
= 2[5, Hi P/, (A Pry) ] . ®)
Postulando que a estimativa do canal é perfeita, entdo o
estimador de fase € dado por (6). Na prdtica a estimativa do
canal ndo é perfeitamente acurada, contribuindo com ruido na
estimativa da fase da portadora.

—_ N. 2 .
cI)n va [ZkzllHklz- |Pn,k| . e].2.n.f4]

; N,
ya [el.z.n.f4_2k21|Hk|2] . (6)

V. ANALISE DE DESEMPENHO

A Fig. 3 mostra a taxa de erro de bits (BER, Bit Error Rate) e
de pacotes (PER, Packet Error Rate) em funcdo da razdo sinal-
para-ruido (RSR) de bit em um canal com desvanecimento do
tipo Rayleigh com decaimento exponencial na presenca de
ruido de fase. Utiliza-se 16-QAM, taxa de cddigo 3,
equaliza¢do do tipo ZF (Zero Forcing) e decodificacdo de
Viterbi suave. Sdo mostrados os seguintes resultados: (i) PER
na entrada (tridingulo lilds) e saida (tridngulo roxo) do
decodificador de Viterbi; (ii) BER na entrada (tridngulo verde)
e saida (triangulo azul marinho) do decodificador de Viterbi.

Verifica-se claramente que os algoritmos de estimativa do
canal e rastreamento da fase residual sao capazes de recuperar a
degradacdo introduzida no canal, tornando possivel a
demodulacdo e detec¢do dos pacotes de dados recebidos.
Embora nio seja mostrado nesta figura, a PER € de ~100% sem
a implementagio dos algoritmos supra-citados.
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Fig. 3. PER e BER em fung¢do da RSR de bit.

VI. TRANSMISSAO DE IMAGEM COM RUIDO DE FASE

As imagens s3o moduladas com 16-QAM e taxa de cédigo
2/3. O receptor utiliza ZF e decodificagdo de Viterbi suave.

A Fig. 4 mostra a fotografia de Lena, que € tradicionalmente
escolhida para comparar algoritmos de processamento de
imagens, recebida em um canal AWGN (Additive White
Gaussian Noise) com RSR de bit de 5 dB sem ruido de fase. Na
Fig. 5, a RSR de bit é aumentada para /5 dB, porém ¢ inserido
ruido de fase ndo corrigido no receptor. A Fig. 6 mostra que a

utilizagdo do estimador de fase permite a recuperacdo da
imagem transmitida para uma RSR de bit de 15 dB.

Fig. 4 — Imagem recebida em um canal AWGN com RSR de bit 5 dB sem
ruido de fase

Fig. 5 — Imagem recebida em um canal AWGN com RSR de bit de 15 dB
com ruido de fase e sem estimativa do ruido de fase.

Fig. 6 — Imagem recebida em um canal AWGN com RSR de bit de 15 dB
com ruido de fase e com estimativa do ruido de fase.

VII - COMENTARIOS FINAIS

Este artigo de apresentou resultados concernentes ao
desempenho de algoritmos de estimativa de canal e
rastreamento de fase em redes locais 802.11a/g. Os algoritmos
utilizados se mostraram eficientes para transmissao de dados e
imagens em canais AWGN e com desvanecimento Rayleigh.
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