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Detecção de sinais em sistemas OFDM operando
em canais que variam rapidamente no tempo

Laísa Carvalho e Raimundo Sampaio Neto

Resumo— Este trabalho analisa diferentes estratégias de de-
tecção passíveis de aplicação em sistemas de transmissão OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) operando em canais
que variam rapidamente no tempo. Além dos métodos clássicos
de detecção lineares tais como Zero Forcing e MMSE (Minimum
Mean-Square Error), outras duas técnicas são estudadas, como
cancelamento paralelo de interferência (PIC -Parallel Interfe-
rence Cancellation) e a detecção por busca por verossimilhança
ascendente (LAS -Likelihood Ascent Search). Os resultados dos
experimentos são analisados em termos da taxa de erro de bit
(BER) e custo computacional para diferentes cenários variando
parâmetros do sistema.

Palavras-Chave— OFDM, Geração de Sinais, Canais com va-
riações temporais rápidas, Desempenho, Complexidade compu-
tacional

Abstract— This work analyzes different detection strategies
that can be applied in OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) transmission systems over fast time-varying chan-
nels. In addition to classical linear methods of detection such as a
Matched Filter, Zero Forcing and MMSE, two other techniques
are studied, also encompassing combinations of them. The first is
the Parallel Interference Cancellation (PIC) technique, the second
is Likelihood Ascent Search (LAS). The results of the experiments
are analyzed in terms of bit error rate (BER) and computational
cost (complexity) for different scenarios and parameters of the
system.

Keywords— OFDM, Signal generation, Fast time-varying chan-
nels, Signal detection, Performance, Computational complexity

I. INTRODUÇÃO

A técnica de transmissão OFDM tem aplicações em diversas
áreas de telecomunicações. Nas análises tradicionais, o OFDM
opera sobre canais de transmissão considerados invariantes no
tempo, no qual a utilização de um intervalo de guarda elimina
o problema de interferência intersimbólica (ISI-Intersymbol

Interference)[1] e o procedimento de equalização de canal
realizado no domínio da frequência é simples, pois é feito
a partir de uma matriz que resulta diagonal [2][3].

Em canais que variam rapidamente no tempo ocorre a perda
de ortogonalidade das subportadoras resultando no surgimento
de ISI que não pode ser evitada. Deste modo, a equalização
de canal no domínio da frequência e posterior detecção deve
ser realizada a partir de uma matriz de canal cheia. Existem
alguns métodos propostos para equalização e detecção de
sinais nestas condições, tais como a equalização de mínimo
erro quadrático médio (MMSE - Minimum Mean Square

Error), e a equalização Zero Forcing (ZF) [4][5]. Entretanto,
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na prática, esses métodos requerem a inversão de matrizes
de dimensões bastante elevadas, resultando neste caso em um
custo computacional elevado.

Neste estudo são apresentadas duas estratégias para detec-
ção de sinais em sistemas OFDM operando em canais com
variações temporais rápidas que não requerem a inversão de
matrizes. A primeira estratégia utiliza detecção com filtro
casado em conjunção com cancelamento paralelo de interfe-
rência (PIC-Paralel Interference Canceling), que foi proposta
e apresentou resultados satisfatórios para detecção de sinais
em sistemas com transmissão GFDM (Generalized Frequency

Division Multiplexing)[6]; e a segunda estratégia, também em
conjunto com o filtro casado, emprega os algoritmos de busca
por verossimilhança ascendente (LAS - Likelihood Ascent

Search) proposto para detecção em sistemas MIMO [7].
Este trabalho é organizado da seguinte maneira: na Seção

II é apresentado o modelo discreto do sistema e o modelo
do canal considerando variações rápidas no tempo; na Seção
III são apresentados os detectores utilizados; na Seção IV são
apresentados os resultados numéricos; e finalmente, na Seção
V são apresentadas as conclusões.

II. SISTEMA E SINAIS
A. Modelo Discreto

Considerando o modelo equivalente em banda básica do
sistema de transmissão OFDM, os bits provenientes da fonte
binária são mapeados de acordo com a constelação bidi-
mensional associada ao esquema de modulação escolhido.
Após o mapeamento, a sequência de símbolos complexos é
subdividida em blocos OFDM, cada um contendo M símbolos
de informação. O bloco OFDM é então submetido a IDFT, essa
operação pode ser representada pela multiplicação do bloco
OFDM pela matriz IDFT FH

M
, de dimensão M ×M .

A IDFT e a inserção do prefixo cíclico ocorrem na mesma
operação. As últimas D linhas da matriz FH

M
são inseridas no

início, de modo a criar uma nova matriz FCP, de dimensão
P ×M , onde P = M +D, representada por

FCP =

[

FH

CP

FH

M

]

. (1)

Cada bloco OFDM é multiplicado pela matriz FCP, gerando
um novo bloco de dimensão P . Assim, se di denota o i-ésimo
bloco OFDM, o i-ésimo vetor de sinal, acrescido do prefixo
cíclico, a ser transmitido é dado por xCPi = FCPdi.

As componentes complexas de vetor xCPi são transmitidas
sequencialmente, a uma taxa RS , utilizando transmissão fase-
quadratura e empregando um pulso de transmissão, g(t),
através do canal. No receptor, após demodulação, filtragem
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pelo filtro de detecção casado ao pulso g(t) e amostragem a
taxa RS = 1

TS
o sinal recebido pode ser representado por

rCPi = HiFCPdi ++HIBIFCPdi−1 + nCPi

rCPi = VCPidi ++HIBIFCPdi−1 + nCPi (2)

onde a matriz de convolução Hi de dimensão P×P , associada
à resposta ao impulso do equivalente em banda básica discreto
do canal é dada por

Hi =


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





























(3)

e a segunda parcela corresponde a interferência entre blo-
cos(Inter Block Interference-IBI) presente em rCPi. Ainda em
(2), o vetor de ruído branco, nCPi, é formado por variáveis
aleatórias complexas gaussianas circulamente simétricas, esta-
tisticamente independentes com variância σ2

n.
O passo seguinte consiste na remoção do prefixo cíclico

de cada bloco OFDM. Como HIBI é uma matriz triangular
superior e sendo o número de amostras do canal menor do que
o comprimento do prefixo cíclico (L ≤ D), o segundo termo
em (2) é removido junto com o CP e o vetor resultante ri de
dimensão M pode ser expresso por:

ri = Vidi + ni (4)

com Vi = [0M×DIM×M ]VCPi. Após a aplicação da DFT no
sinal ri, o sinal a ser submetido ao detector assume a forma

yi = FMVidi + FMni = Bidi + n1i (5)

Como a matriz Hi em (3) não é Toeplitz, a matriz Bi =
FMVi, doravante referida como matriz de recepção, não
resulta em uma matriz diagonal, sendo em geral uma matriz
cheia. Isso requer o uso de processamentos mais complexos
no processo de detecção do vetor de informação di. Ressalte-
se que o vetor de ruído n1i = FMni permanece gaussiano
branco com a variância de suas componentes iguais a σ2

n.

B. Modelo do Canal

Os coeficientes do equivalente passa baixa discreto do canal
variante, h(n), que são usados para formar a matriz Hi

são dados por h
(n)
l

= plαl(n); l = 0, 1, · · · , L − 1, onde
(pl) são os pesos normalizados,

∑L−1
l=0 pl

2 = 1, e (αl(n)),
n=0,1,2,· · · , são variáveis aleatórias gaussianas correlatadas
de acordo com o Modelo de Clarke [8], [9] obtidas através
de amostras tomadas a uma taxa RS de um ruído gaussiano
branco complexo após filtragem por um filtro com resposta de
amplitude da forma:

Ac(f) =
C

√

1−

(

f

fd

)2
; |f | ≤ fd, (6)

onde fd é a frequência de Doppler. As variáveis aleatórias
αl(n) são também normalizadas, E[|αl(n)|

2
] = 1, resultando

então que E[|h(n)|
2
] = 1. A rapidez do desvanecimento

atuante no canal depende do produto fdTs e a variação do
canal no período do bloco OFDM é refletida pelo produto
fdTOFDM = PfdTs. São considerados canais com variações
rápidas aqueles cujas caracteristicas mudam a cada intervalo
de símbolo TS dentro do bloco OFDM.

III. DETECTORES

Esta seção apresenta técnicas de detecção passíveis de utili-
zação em sistemas OFDM com canais que variam rapidamente
no tempo. Inicialmente são apresentadas técnicas tradicionais
utilizadas em outros sistemas de telecomunicações, e em
seguida técnicas mais elaboradas de equalização e detecção
são propostas.

A. Filtro Casado (MF)

O objetivo principal do filtro casado é reduzir a componente
de ruído e aumentar o componente de sinal no mesmo instante.
O filtro é dado por PMF = Bi

H , resultando no sinal
equalizado [10]

zMF = Bi
HBidi +Bi

Hn1i = Aidi +Bi
Hn1i (7)

onde Ai = Bi
HBi é uma matriz quadrada de dimensão M.

Ressalte-se que os elementos da diagonal principal de Ai

são todos reais e não negativos. Por fim o vetor de símbolos
detectados é obtido por

d̂MF = Q
(

diag−1 (Ai) zMF

)

(8)

onde Q (x) = [Q (x1)Q (x2) · · ·Q (xM )]
T e Q (x) retorna

o ponto da constelação complexa de sinais mais próximo de
x. No caso de modulação PSK, (8) simplifica para d̂MF =
Q (zMF ).

B. Zero Forcing

O equalizador Zero Forcing (ou ZF) objetiva processar
o sinal recebido de forma a desfazer os efeitos do canal
sobre o sinal transmitido, sem levar em conta a presença
de perturbações tais como o ruído aditivo. O filtro é dado
por PZF = (Bi

HBi)
−1

Bi
H , resultando no sinal equalizado

zZF = (Bi
HBi)

−1
Bi

HBidi + (Bi
HBi)

−1
Bi

Hn1i

zZF = di + (Bi
HBi)

−1
Bi

Hn1i (9)

Por fim, o vetor de símbolos detectados é dado por d̂ZF =
Q(zZF )

C. MMSE

O equalizador MMSE minimiza o erro quadrático médio
entre a sua saida e o vetor de símbolos di com conse-
quente maximização da razão sinal-ruído mais interferên-
cia [4] PMMSE = argmin

P

E

[

||di −Pyi||
2
]

, que fornece

PMMSE = (Bi
HBi + σ2

nIM )
−1

Bi
H . O vetor equalizado é

então:

zMMSE = (Bi
HBi + σ2

nIM )
−1

Bi
HBidi (10)

+ (Bi
HB+ σ2

nIM )
−1

Bi
Hn1i,

fornecendo a estimativa d̂MMSE = Q(zMMSE).
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