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

Laisa Carvalho e Raimundo Sampaio Neto

Resumo— Este trabalho analisa diferentes estratégias de de-
tecciio passiveis de aplicacdo em sistemas de transmissio OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) operando em canais
que variam rapidamente no tempo. Além dos métodos classicos
de deteccao lineares tais como Zero Forcing e MMSE (Minimum
Mean-Square Error), outras duas técnicas sdo estudadas, como
cancelamento paralelo de interferéncia (PIC -Parallel Interfe-
rence Cancellation) e a deteccao por busca por verossimilhanca
ascendente (LAS -Likelihood Ascent Search). Os resultados dos
experimentos sao analisados em termos da taxa de erro de bit
(BER) e custo computacional para diferentes cenarios variando
parametros do sistema.

Palavras-Chave— OFDM, Geracao de Sinais, Canais com va-
riacdes temporais rapidas, 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. INTRODUCAO

A técnica de transmissdo OFDM tem aplicag¢des em diversas
areas de telecomunicacdes. Nas andlises tradicionais, o OFDM
opera sobre canais de transmiss@o considerados invariantes no
tempo, no qual a utilizacdo de um intervalo de guarda elimina
o problema de interferéncia intersimbdlica (ISI-Intersymbol
Interference)[1] e o procedimento de equalizacdo de canal
realizado no dominio da frequéncia 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 ndo pode ser evitada. Deste modo, a equalizacdo
de canal no dominio da frequéncia e posterior detec¢do deve
ser realizada a partir de uma matriz de canal cheia. Existem
alguns métodos propostos para equalizagdo e detec¢do de
sinais nestas condigdes, tais como a equalizacdo de minimo
erro quadritico médio (MMSE - Minimum Mean Square
Error), e a equalizagdo Zero Forcing (ZF) [4][5]. Entretanto,
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na prética, esses métodos requerem a inversdao de matrizes
de dimensdes bastante elevadas, resultando neste caso em um
custo computacional elevado.

Neste estudo sdo apresentadas duas estratégias para detec-
cdo de sinais em sistemas OFDM operando em canais com
variagdes temporais rdpidas que ndo requerem a inversdo de
matrizes. A primeira estratégia utiliza deteccdo com filtro
casado em conjuncdo com cancelamento paralelo de interfe-
réncia (PIC-Paralel Interference Canceling), que foi proposta
e apresentou resultados satisfatérios para detec¢do de sinais
em sistemas com transmissio GFDM (Generalized Frequency
Division Multiplexing)[6]; e a segunda estratégia, também em
conjunto com o filtro casado, emprega os algoritmos de busca
por verossimilhanca ascendente (LAS - Likelihood Ascent
Search) proposto para detec¢do em sistemas MIMO [7].

Este trabalho é organizado da seguinte maneira: na Secao
IT é apresentado o modelo discreto do sistema e o modelo
do canal considerando variagcdes rdpidas no tempo; na Secdo
IIT sdao apresentados os detectores utilizados; na Secdo IV sdo
apresentados os resultados numéricos; e finalmente, na Secdo
V sdo apresentadas as conclusoes.

II. SISTEMA E SINAIS
A. Modelo Discreto

Considerando o modelo equivalente em banda basica do
sistema de transmissdo OFDM, os bits provenientes da fonte
bindria sdo mapeados de acordo com a constelacdo bidi-
mensional associada ao esquema de modulagdo escolhido.
Apds o mapeamento, a sequéncia de simbolos complexos é
subdividida em blocos OFDM, cada um contendo M simbolos
de informacdo. O bloco OFDM ¢ entio submetido a IDFT, essa
operacdo pode ser representada pela multiplicacdo do bloco
OFDM pela matriz IDFT F1}, de dimensdo M x M.

A IDFT e a inser¢do do prefixo ciclico ocorrem na mesma
operagdo. As dltimas D linhas da matriz F; sdo inseridas no
inicio, de modo a criar uma nova matriz Fcp, de dimenséo
P x M, onde P = M + D, representada por

Fep — [ ng ] 1

cp=| pH |- (D
M

Cada bloco OFDM ¢ multiplicado pela matriz Fcp, gerando

um novo bloco de dimensdo P. Assim, se d; denota o i-ésimo

bloco OFDM, o i-ésimo vetor de sinal, acrescido do prefixo

ciclico, a ser transmitido é dado por xcp; = Fepd;.

As componentes complexas de vetor xcp; sa0 transmitidas
sequencialmente, a uma taxa Rg, utilizando transmissao fase-
quadratura ¢ empregando um pulso de transmissdo, g(t),
através do canal. No receptor, apés demodulacio, filtragem
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pelo filtro de detecgdo casado ao pulso ¢(t) e amostragem a
taxa Rg = T% o sinal recebido pode ser representado por

H;Fcpd; + +HisiFcpdi—1 + ncpi
Vepidi + +HisiFcpdi—1 + ncp; 2)

rcei =
rcpi =
onde a matriz de convolu¢do H; de dimensdo P x P, associada

a resposta ao impulso do equivalente em banda bdsica discreto
do canal é dada por

RIS 0o - 0 ]
PP pGPED 0
PPHD 0
Hi= | gD 3)
0 hgifji) 0
i 0 hé“#P*l)_

e a segunda parcela corresponde a interferéncia entre blo-
cos(Inter Block Interference-1BI) presente em rcpi. Ainda em
(2), o vetor de ruido branco, ncpi, € formado por varidveis
aleatdrias complexas gaussianas circulamente simétricas, esta-
tisticamente independentes com variancia o2,

O passo seguinte consiste na remoc¢do do prefixo ciclico
de cada bloco OFDM. Como Hjpy € uma matriz triangular
superior e sendo o nimero de amostras do canal menor do que
o comprimento do prefixo ciclico (L < D), o segundo termo
em (2) é removido junto com o CP e o vetor resultante r; de
dimensdo M pode ser expresso por:

ri = Vid; + n; 4)

com V; = [0ax pInrx ] Vepi- Apés a aplicagéo da DFT no
sinal r;, o sinal a ser submetido ao detector assume a forma

yvi = FMmVid; + Fyng = Bid; + ny; (5)

Como a matriz H; em (3) ndo é Toeplitz, a matriz B; =
FmVi, doravante referida como matriz de recep¢do, nio
resulta em uma matriz diagonal, sendo em geral uma matriz
cheia. Isso requer o uso de processamentos mais complexos
no processo de detecg¢do do vetor de informagéo d;. Ressalte-
se que o vetor de ruido n1; = Fnn; permanece gaussiano
branco com a variincia de suas componentes iguais a 2

B. Modelo do Canal

Os coeficientes do equivalente passa baixa discreto do canal
variante, h("), que sdo usados para formar a matriz H;
sdo dados por hl(") = py(n);l = 0,1,--- ,L — 1, onde
(p1) sdo os pesos normalizados, ZZL:_Ol p2 =1, e (qy(n)),
n=0,1,2,- - -, s@o varidveis aleatdrias gaussianas correlatadas
de acordo com o Modelo de Clarke [8], [9] obtidas através
de amostras tomadas a uma taxa Rg de um ruido gaussiano
branco complexo apds filtragem por um filtro com resposta de
amplitude da forma:

Ifl < fa (6)

onde f; é a frequéncia de Doppler. As varidveis aleatdrias
a;(n) sdo também normalizadas, E[|« (n)|2] = 1, resultando
entdo que E[\h(”)|2] = 1. A rapidez do desvanecimento
atuante no canal depende do produto f;7T, e a variacdo do
canal no periodo do bloco OFDM ¢ refletida pelo produto
faTorpy = PfqTs. Sao considerados canais com varia¢des
rdpidas aqueles cujas caracteristicas mudam a cada intervalo
de simbolo T's dentro do bloco OFDM.

III. DETECTORES

Esta secdo apresenta técnicas de detec¢ao passiveis de utili-
zacdo em sistemas OFDM com canais que variam rapidamente
no tempo. Inicialmente sdo apresentadas técnicas tradicionais
utilizadas em outros sistemas de telecomunicacdes, € em
seguida técnicas mais elaboradas de equalizacdo e deteccdo
sdo propostas.

A. Filtro Casado (MF)

O objetivo principal do filtro casado € reduzir a componente
de ruido e aumentar o componente de sinal no mesmo instante.
O filro é dado por Pypr = BiH , resultando no sinal
equalizado [10]

zyr = Bi”Bid; + Bi'ny; = Aid; + Biny; (N

onde A; = BiH B; é uma matriz quadrada de dimensao M.
Ressalte-se que os elementos da diagonal principal de A;
sdo todos reais e ndo negativos. Por fim o vetor de simbolos
detectados € obtido por

dyr = Q (diag™" (Ai) zur) (®)
onde Q(x) = [Q(21)Q (z2) - Q (xar)]” e Q() retorna

o ponto da constelagdo complexa de sinais mais préximo de
z. No caso de modula¢do PSK, (8) simplifica para dy;p =

Q(zmrF)-
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 presenca
de perturbacdes tais como o ruido aditivo. O filtro é dado
por Pzp = (BiH Bi)_lBiH , resultando no sinal equalizado

(BiHBi)ilBiHBidi + (BiHBi)ilBiHnli
d; + (BiHBi)_lBiHnli )

ZzF
Zzrp =
Por fim, o vetor de simbolos detectados é dado por az F=
Q(zzr)
C. MMSE

O equalizador MMSE minimiza o erro quadriatico médio
entre a sua saida e o vetor de simbolos d; com conse-
quente maximiza¢do da razdo sinal-ruido mais interferén-

cia [4] Py yse = argmin E [||di - Pyi||2], que fornece
P

1
Pumse = (BiB; +02Ly) B
entdo:

. O vetor equalizado €

—1
zuvse = (Bi"Bi+o02Iy) B;iYBid;
+ (Bi"B+ UiIM)_lBiHnlh

(10)

fornecendo a estimativa dyrvse = Q(zymse)-
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D. MF-PIC

O sinal na saida do banco de filtros casados em (7) pode
ser expressa na forma

zyr =20 = diag(A;)d; + Aod; + Bffny; (1)

onde Ag = (A; — diag(A;)). Uma primeira estimativa
do vetor de simbolos é gerada como em (8) por dO =
Q(diag *(A;)z(") que no caso de modulacio PSK simpli-
fica para d© = Q(z(®). A parcela de (11) que contém a
interferéncia entre simbolos, e que se deseja eliminar é Agd;
que € tentativamente eliminada por meio de

2 = 50 _ A, g® (12)

O sistema é realimentado pela primeira estimativa d©, logo
quanto melhor for essa primeira estimativa melhor o desempe-
nho do sistema. O procedimento pode ser repetido gerando es-
timativas sucessivas através de recurs@o, o que torna necessario
algum critério de parada. Os critérios de parada apresentados a
seguir utilizam uma medida de qualidade (MQ) das estimativas
geradas. A MQ adotada neste trabalho é baseada na maior
verossimilhanca que tendo em vista (5), corresponde a de
menor distdncia, com a distincia expressa por

D;(d®) = |ly; — B;d®)|[* (13)

MF-PIC MD-p: Baseia-se na ideia que a melhor estimativa
segue uma ordem sequencial. A qualidade das estimativas
geradas sequencialmente é comparada e a estimativa final aff )
é gerada de acordo com a regra:

Di(d®) > D;@* V) = a) =ak v 14

MF-PIC EM: Baseia-se na ideia que a melhor estimativa
pode ndo seguir uma ordem sequencial. Nesta estratégia ¢
realizado um nidmero inteiro K de iteracdes, sendo essa
quantidade de iteracdes definida a priori. A estimativa final
d), ¢ a que resulta em melhor MQ, ou seja, d(f) =

argmin D, (d(®)).
0<k<K—1

E. MF-LAS

O detector LAS (Likelihood Ascent Search) faz uma busca
no espagco dos possiveis vetores de simbolos transmitidos,
onde a cada passo da busca a estimativa atual € substituida
no vetor solucdo por outra com maior valor da fungdo de
verossimilhanga [7]. Assim como no MF-PIC adotou-se aqui
como primeira estimativa d© a obtida com o filtro casado
como em (8). A estimativa final é obtida pelo seguinte
procedimento: primeiro € calculado e armazenado o valor
de MQ do vetor d©, D(a(o)), de acordo com (13). Em
seguida o simbolo correspondente a primeira componente de
d© ¢ subtituido por cada um dos outros possiveis simbolos
pertencentes a constelacdo adotada. As métricas dos vetores
resultantes sdo calculadas, armazenadas e comparadas para
determinar qual dos simbolos testados originou o vetor com
menor métrica. Fixado este simbolo na primeira componente,
o procedimento de substitui¢do teste € repetido para a segunda
componente de d(© ¢ assim sucessivamente até que todas as
suas componentes sejam processadas, gerando entdo o novo

vetor estimativa d®. o processo descrito € realizado agora em
d® e assim sucessivamente até que D;(d*)) > D;(dF—)
resultando na estimativa final di(f ) = di(kfl).

F. MF-PIC LAS

Neste detector, a estimativa resultante do MF-PIC € utilizada
como a primeira estimativa da técnica de busca por verossi-
milhanca ascendente (MF-PIC LAS).

G. MF-LAS PIC

Neste detector, a estimativa resultante do MF-LAS € utili-
zada como a primeira estimativa da técnica de cancelamento
paralelo de interferéncia (MF-LAS PIC), sendo usado o crité-
rio de parada MD-p.

IV. RESULTADOS NUMERICOS

Os resultados de desempenho apresentados nesta se¢do

foram obtidos via simulag@o e consideram diferentes cendrios
e distintos valores de fg7s. O canal de progagagﬁo tem
pesos dados por [0.8677 0.4339 0.2169 0.1085]" para L=4 ¢
[0.6961 0.5010 0.3605 0.2595 0.1867 0.1344 0.0967]
[ 0.0696]T para L=8. A complexidade computacional dos dife-
rentes detectores € apresentada e avaliada pelo niimero médio
de operagdes de ponto flutuante (Floating-poit Operations -
FLOPS) requeridos para obten¢do da estimativa final do vetor
de simbolos transmitidos. O nimero de iteracdes adotado na
detec¢do MF-PIC EM foi de K=10.

A. Cendrio 1

O cendrio 1 € caracterizado por blocos de 40 simbolos de
informacdo, canal com L=4 taps, prefixo ciclico de tamanho
D=4, 100.000 transmissdes independentes e modulacdo QPSK.

10Y T T T

10 1%8-g

10°E Cog—MF
—o— MF PIC MD-p
7F

—&— MMSE
MF PIC EM
—%— MF-LAS
MF-PIC LAS
—O©— MF-LAS PIC

I I ! | I
0 5 10 15 20 25 30

Fig. 1: Desempenho BER dos detectores para L = 4,
40 simbolos, D = 4 e velocidade f;75 = 1073
(faTorpm = 4,4 x 1072)

Analisando a Figura 1 com f;T, = 1072 (filorpm =
4,4 x 10*2) observa-se que o MMSE e o MF-LAS, MF-
PIC LAS e MF-LAS PIC apresentam essencialmente o mesmo
desempenho até F}, /Ny = 17dB, acima deste valor o MMSE
obteve o melhor desempenho, seguido pelo detector LAS e
suas variacdes. E importante considerar o custo computacional
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apresentado na Figura 2, o custo associado aos detectores
MF, ZF, MMSE e MF-PIC EM independe da velocidade de
varia¢do do canal. Para este cendrio a complexidade média do
MF-LAS, MF PIC LAS e do MF LAS PIC ¢ inferior a do
MMSE a partir de E,/Ny = 5dB.
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Fig. 2: Complexidade dos detectores para L = 4, 40 simbolos,
D =4 com f;T, =102 (fsTorpm = 4,4 x 1072)
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Fig. 3: Desempenho BER dos detectores para L = 4,
40 sfmbolos, D = 4 e velocidade f;Tg = 107
(faTorpym = 4,4 x 107%)

Na Figura 3 com f;Ts = 107 (fyTorpym = 4,4 x 1073)
constata-se ainda a mesma ordenagdo que na Figura 1. Todos
os detectores apresentam o mesmo desempenho até Ej, /Ny =
15dB, em seguida 0o MMSE e o MF-LAS, MF-PIC LAS e MF-
LAS PIC apresentam essencialmente o mesmo desempenho
até Ey /Ny = 24dB, superior aos outros detectores. ApGs este
intervalo o MMSE exibe o melhor desempenho. Comparando
com os resultados da Figura 1, nota-se que o desempenho
de todos os detectores melhoraram, pois a velocidade de
variacdo do canal diminuiu e a matriz B se aproximou mais
de uma matriz diagonal. Estendendo em relacdo ao custo
computacional, Figura 4, o detector MF-LAS, MF-PIC LAS e
MF-LAS PIC t€m complexidades menores que a do detector
MMSE, para todos os valores de Ej, /Ny considerados.
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Fig. 4: Complexidade dos detectores para L = 4, 40 simbolos,
D =4 com f;Ts = 10~* (fyTorpam = 4,4 x 10793)

B. Cendrio 2

O cendrio 2 é caracterizado por blocos de 80 simbolos de
informacdo, canal com L=8 taps, prefixo ciclico de tamanho
D=8, 100.000 transmissdes independentes e modulacdo QPSK.

107!

102

BER

—o—MF 5

—O— MF-PIC MD-p

—o—ZF

—o— MMSE
MF-PIC EM

—%— MF-LAS
MF-PIC LAS

—6— MF-LAS PIC

1073

10-4 I L 1
0 5 10 15 20 25 30

Ey/No

Fig. 5: Desempenho BER dos detectores para L = 8§,
80 simbolos, D = 8 e velocidade f;Ts =
(faTorpym = 8,8 x 1072)

Na Figura 5 com fyTs = 1073 (f4Torpm = 8,8 x 1072),
até o valor E, /Ny = 17dB o detector MMSE, MF-LAS, MF-
PIC LAS e MF-LAS PIC apresentam o mesmo desempenho.
A partir desse valor o MMSE tem melhor resultado, seguido
pelos detectores MF-LAS e suas variacdes, no intervalo de
valores de Fj, /Ny considerados. Com desempenho inferior,o0s
detectores MF-PIC MD-p, MF-PIC EM atingem uma BER
de 7 x 1073, As curvas de desempenho dos detectores ZF e
MF se cruzam com o desempenho do primeiro superando o
do segundo somente a partir de E,/Ny = 17dB e atingindo
e superando o desempenho dos detectores MF-PIC a partir
de E,/Ny = 30dB. Estendendo a andlise em relagdo a
complexidade, Figura 6, o MMSE tem uma complexidade
menor que a complexidade dos detectores MF-LAS, MF-PIC
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LAS e MF-LAS PIC.
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Fig. 6: Complexidade dos detectores para L = 8, 80 simbolos,
D =8 com f;Ts = 103 (deOFDM =8,8 x 10_2)
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Fig. 7: Desempenho BER dos detectores para L = 8§,
80 simbolos, D = 8 e velocidade f;Ts = 10~*
(faTorpym = 8,8 x 107?)

Na Figura 7 com f;T, = 107* (fysTorpm = 8,8 x
1079), o desempenho de todos os detectores estdo bastante
préoximos, exceto o do MF. Assim, com base nos resultados
de complexidade, Figura 8, o detector mais recomendado para
uso seria 0 MF-PIC MD-p.

V. CONCLUSOES

Os resultados indicam que as técnicas MF-LAS, MF-PIC
LAS e MF-LAS PIC conduzem ao mesmo desempenho. Ainda
¢ possivel verificar que as técnicas MF-PIC MD-p e MF-PIC
EM apresentam pequenas diferengas de desempenho, e ainda
que o detector MMSE teve um desempenho superior aos outros
detectores em todos os cendrios para velocidade de variacdo
de f4Ts = 1073. A andlise da complexidade computacio-
nal complementa o estudo de adequabilidade dos detectores
por meio da avaliagdo do compromisso desempenho/custo
computacional associado as diferentes estratégias enfocadas
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Fig. 8: Complexidade dos detectores para L = 8, 80 simbolos,
D =8 com fqTs =10~* (faTorpm = 8,8 x 1073)

aqui. Assim, apesar de desempenhos essencialmente iguais, a
estratégia MF-PIC MD-p apresenta uma complexidade muito
inferior a do MF-PIC EM. Ressalte-se também que apesar
do desempenho inferior quando comparado ao das técnicas
ME-LAS e suas variacdes e ao MMSE para valores elevados
de E,/Ny e da variagdo do canal durante o bloco OFDM
( falorpy > 4,4 X 10*2) , 0 seu custo computacional, muito
inferior aos demais, pode tornar a op¢do MF-PIC MD-p
competitiva, notadamente para operacdo com valores nio
muito altos de razdo sinal-ruido, onde os desempenhos dos
detectores estdo proximos. Quando as varia¢des do canal di-
minuem (fTorpm < 8,8 < 107?) os detectores apresentam
desempenhos préximos independente do cendrio analisado,
exceto pelo MF, sendo assim o MF-PIC MD-p é o detector
mais vantajoso para esse cendrio.
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