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Sobre a Obtencao de Diversidade Adicional em
Sistemas V-BLAST OFDM através do
Desbalanceamento 1/Q

Mario de Noronha Neto, Richard Demo Souza, André Noll Barreto e André Mendes Cavalcante

Resumo— Um modelo generalizado de receptor para sistemas
de comunicacdo OFDM MIMO usando conversao direta é pro-
posto e analisado. Este tipo de conversao apresenta algumas
imperfeicoes, como por exemplo o desbalanceamento 1/Q, que é
normalmente prejudicial ao sistema. Entretanto, o novo modelo
de receptor tira proveito do efeito desta imperfeicao para agregar
um maior desempenho ao sistema. Pode-se mostrar que o desba-
lanceamento 1/Q no transmissor de um sistema de comunicacio
multiportadoras cria uma diversidade em frequéncia adicional,
que, se explorada adequadamente no receptor, pode prover
aumentos consideraveis no desempenho do sistema. Resultados
de simulacoes considerando um sistema MIMO OFDM mostram
que, explorando o efeito de desbalanceamento I/Q, grandes
ganhos de SNR podem ser obtidos em relacdo ao sistema ideal,
sem desbalanceamento 1/Q.

Palavras-Chave— desbalanceamento 1/Q,
imperfeicoes de RF

Abstract— A generalized receiver model for OFDM MIMO
communication systems using direct RF conversion is presented
and analysed. This type of conversion causes some impairments
to the received signal, such as the I/Q imbalance. However, the
new receiver model makes use of this imperfection to improve
transmission performance. It can be shown that I/Q imbalance
at the transmitter side of a multicarrier system adds some
frequency diversity to the signal, that, if correctly processed at
the receiver, may provide considerable system performance gains.
Simulation results considering a MIMO OFDM system show that,
by exploitinng the I/Q imbalance effects, considerable SNR gains
may be obtained over an ideal system without I/Q imbalance.
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I. INTRODUCAO

Devido a crescente demanda por taxas de transmissdo de
dados cada vez mais altas, grande parte dos padrdes de
comunicagdes sem fio mais avangados, como o IEEE 802.16
(WiMAX) [1], IEEE 802.11n (WiFi) [2] e 3GPP LTE [3],
fazem uso de mdltiplas antenas tanto no transmissor como no
receptor. Estes esquemas utilizando multiplas antenas, também
conhecidos como sistemas MIMO, permitem que taxas de
dados muito mais altas do que em sistemas com apenas uma
antena sejam atingidas, como mostrado em [4], [5].

Sistemas MIMO podem ser utilizados para obter diversi-
dade, por exemplo por meio de cédigos espacio-temporais [6],
ou para aumentar a taxa de dados linearmente com o nimero
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de antenas por meio de multiplexacdo espacial. Dentre as
diversas maneiras de se implementar a multiplexagdo espacial,
focamos neste artigo no chamado método V-BLAST [7], que
foi utilizado na primeira implementagdo pratica de sistemas
MIMO [8].

Ao lado de MIMO, a outra tecnologia comum as diversas
tecnologias emergentes de banda larga sem fio ¢ o OFDM [9],
que permite a transmissdo de dados a altas taxas em canais
com multipercursos com alta efici€ncia espectral. OFDM sim-
plifica a equalizacdo do canal, ao transformar um canal banda
larga seletivo na frequéncia em vérios canais de taxa baixa
sem interferéncia intersimbdlica. Com isso, OFDM facilita o
uso de MIMO, e a combinagdo destas duas técnicas mostra ser
a solugdo mais eficiente para prover alta eficiéncia espectral
em canais sem fio com multipercursos.

Além da demanda por taxas de dados cada vez mais altas,
uma outra tendéncia é o uso de transceptores mais flexiveis,
que podem operar em diferentes faixas de frequéncias com
padrdes diferentes. O conceito de radio definido por software
(SDR) [10] tem como objetivo alcangar a flexibilidade dese-
jada. No contexto de SDR a arquitetura de transceptores por
conversdo direta [11]-[13] é preferida em relagdo ao transcep-
tor superheterddino com frequéncia intermedidria comumente
utilizado, ja que transceptores com conversao direta necessitam
de componentes analdgicos mais simples, que sdo mais faceis
de se integrar. Entretanto, a simplicidade da conversdo direta
estd acompanhada por diversas imperfei¢cdes na conversao de
banda base para rddio-frequéncia e vice-versa, que resultam
num cendrio chamado de RF sujo [13], [14]. Uma destas
imperfeicdes é o desbalanceamento 1/Q, que faz com que os
componentes em fase (I) e quadratura (Q) nao tenham a mesma
amplitude e ndo estejam separados exatamente por 90°, como
seria num sistema ideal.

O desempenho de um enlace sem fio pode ser severamente
afetado pelo desbalanceamento I/Q [14]. Diversos autores
propuseram diferentes solugdes para a mitigagdo dos efeitos do
desbalanceamento I/Q em sistemas MIMO, como por exemplo
em [15], [16] para sistemas com portadora dnica e em [17],
[18] para sistemas multiportadoras. Estas solu¢Oes entretanto
apenas compensavam os efeitos do desbalanceamento I/Q, de
modo que o desempenho com desbalanceamento fosse no
melhor caso igual ao desempenho de um sistema ideal.

Em [19] foi proposto um novo receptor para um sistema
OFDM com apenas uma antena de transmissdo com des-
balanceamento 1/Q. Em vez de tentar apenas compensar oS
efeitos do desbalanceamento, foi proposto um receptor que
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permitia tomar proveito dessa imperfeicdo para melhorar o
desempenho do sistema. Como serd mostrado nas proximas
secoes, o desbalanceamento I/Q no transmissor prové uma
diversidade de frequéncia adicional, j4 que cada simbolo,
originalmente transmitido por apenas uma subportadora, com
o desbalanceamento passa a ser transmitido efetivamente em
duas subportadoras. Com o uso de um receptor ndo linear
adequado podemos explorar esta diversidade ndo planejada,
que pode trazer ganhos de desempenho em relacdo a uma
situagdo sem desbalanceamento 1/Q.

Apresentamos em [20] uma extensdo do receptor proposto
em [19], onde consideramos um sistema MIMO OFDM com
multiplexagdo espacial por meio da arquitetura V-BLAST.
O receptor apresentado permite explorar a diversidade de
frequéncia resultante do desbalanceamento 1/Q, duplicando
a ordem de diversidade do sistema MIMO, e resultados de
simulacdo mostraram ganhos de desempenho de até 5dB em
termos de relacdo sinal ruido (SNR) para uma taxa de erro
de bit (BER) de 10~* quando comparado com um caso sem
desbalanceamento 1/Q.

Neste artigo fazemos uma andlise mais aprofundada do
esquema proposto em [20], analisando o desempenho do
receptor MIMO com desbalanceamento 1/Q com diferentes
niveis de desbalanceamento no transmissor € no receptor.
Verificaremos o efeito de estimag@o imperfeita dos pardmetros
de I/Q no desempenho do receptor proposto, além de também
analisar a diferenca de desempenho em sistemas com e sem
codificagdo de canal.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte maneira.
Na Secdo II apresentamos o modelo do sistema e discutimos o
desbalanceamento I/Q. Na Secdo III introduzimos um modelo
modificado do sistema, que € utilizado para projetar o receptor
proposto em IV. Uma andlise do receptor por meio de resulta-
dos de simulacdo é apresentada na Secdo V, enquanto a Secao
VI conclui o artigo.

II. MODELO DO SISTEMA

Consideramos um sistema MIMO com n; antenas de trans-
missdo e n, antenas de recep¢do, onde n, > n;. Na arquitetura
de multiplexacdo espacial V-BLAST [7], [8], que usamos neste
artigo, um fluxo de dados € dividido em n; subfluxos por meio
de um conversor serial-paralelo, onde cada subfluxo é codi-
ficado e modulado separadamente. Estes subfluxos sdo entdo
transmitidos simultaneamente das n; antenas de transmissio.
Cada antena de recep¢do recebe todos os sinais transmitidos
de cada uma das n; antenas de transmissdo, € 0s sinais Sdo0
entdo adequadamente processados para detectar cada um dos
subfluxos transmitidos [8].

O canal é considerado seletivo na frequéncia, e para lidar
com isto empregamos OFDM [9], de modo que cada subfluxo
do V-BLAST esta sujeito a uma IFFT e a inser¢@o do prefixo
ciclico, como mostrado no lado do transmissor da Figura 1
para o caso com n; = n, = 2. O nimero de subportadoras
utilizadas € definido como N.. No receptor, apds a remogao
do prefixo ciclico e a FFT, o sinal R, (k) na n-ésima antena de
recepcdo no k-ésimo tom (ou subportadora) pode ser escrito
como:

Rn(k) =

m=1

S (k) Hy,m (k) + Wh (K), (1)

onde S,,(k) é o sinal transmitido na m-ésima antena de
transmissdo no k-ésimo tom. Além disso, S,, (k) pertence a
uma constelagio com energia média unitdria; W, (k) é um
ruido branco Gaussiano complexo com média zero na n-ésima
antena de recepgdo para o k-ésimo tom, com varidncia 0% =
n¢/(2.p), onde p é a razdo sinal-ruido; e H,, ., (k) representa
os coeficientes de desvanecimento de um canal quase estatico
da m-ésima antena de transmiss@o para a n-ésima antena de
recepgdo para o k-ésimo tom. Supondo um desvanecimento de
Rayleigh, os coeficientes H,, ,,, (k) sdo modelados como amos-
tras independentes de um processo aleatério branco Gaussiano
complexo com média zero. A condi¢@o de canal quase estatico
significa que os coeficientes de desvanecimento para todos os
N, tons permanecem constantes durante um simbolo OFDM,
e variam de forma independente de um simbolo OFDM para
O outro.

A. Desbalanceamento 1/Q

O desbalanceamento I/Q, causado pela acurdcia limitada
dos transceptores a conversdo direta [11], [12], corresponde
a um erro de fase e amplitude entre os ramos I e Q do
misturador. O modelo banda bésica equivalente do efeito do
desbalanceamento I/Q pode ser encontrado, por exemplo, em
[16]-[19]. A seguir nds redefinimos o sinal recebido em uma
dada antena levando em conta os efeitos do desbalanceamento
1/Q.

Em um sistema MIMO com n; antenas transmissoras o sinal
distorcido na m-ésima antena transmissora, sq,,, no dominio
discreto, € dado por:

Sd,m [t] = QmSm [t] + ﬂmsjn [t]a (2)

onde s,, € o sinal ndo distorcido da m-ésima antena trans-
missora e o sobrescrito * representa o complexo conjugado.
Os pardmetros «,, € (,, sdo os parimetros da distor¢do I/Q
da m-ésima antena transmissora, os quais podem ser escritos
como:

Oy, =
/Bm =

O desbalanceamento de fase e amplitude na m-ésima antena
transmissora pode ser representado pelos coeficientes €.y 1, €
0tz,m, respectivamente. De modo a melhor entender os efeitos
do desbalanceamento I/Q no transmissor OFDM, nés podemos
transformar (2) para o dominio da frequéncia:

Sd,m(k) = FFT {OlmSm[t] + ﬂmS:n, [t]}
= anSn(k) + 8BSy (—k), (4)

Ccos eth — J€tz,m S etw,m

Eta:,m COs 0tm,m + ,7 sin 9tm,m~ (3)

onde S,,(k) é o sinal ndo distorcido na m-ésima antena
transmissora para o k-ésimo tom. De (4) podemos perceber
que o simbolo Sy ., (k) é composto da combinagdo de versdes
nao distorcidas de sinais de dois tons, k € —k. De forma
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Fig. 1.
e multiplexacdo espacial V-BLAST.

similar, o simbolo transmitido distorcido Sg, ., (—k) pode ser
€Xpresso como:

Sam(—k) = amSm(=k) + BmSp (k). Q)

No receptor o sinal distorcido na n-ésima antena receptora,
Td,n, pode ser escrito no dominio discreto como:

Tdn [t] = TnTn [t] + 5TLT: [tL (6)

onde 7, € o sinal recebido sem distor¢do na n-ésima antena
receptora. Os parAmetros 7, e 0, sdo os pardmetros do
desbalanceamento I/Q da n-ésima antena receptora, € sio
dados por:

Tn = COS Hrz,n — J€rg,n SN er,n

On = (7N
Aplicando a FFT em (6), o sinal recebido distorcido, no
dominio da frequéncia, é:
Ryn(k) = FFT {y,rp[t]+onry[t]}

= Van(k) + 6nRZ(_k)v (8)
onde R, (k) é o sinal na n-ésima antena receptora no k-ésimo
tom, antes do efeito do desbalanceamento I/Q. De maneira
equivalente,

Rd,n(_k> =

€rz,n COSOry p + 75N 01z 1.

B (=k) + 00 Ry, (K). ©)

III. MODELO DO SISTEMA MODIFICADO

Nesta secdo apresentaremos o modelo do sistema modifi-
cado para o sistema n, X n; V-BLAST OFDM com des-
balanceamento I/Q discutido na secdo anterior. O modelo
deste sistema € uma generalizagdo do modelo apresentado em
[20] para um numero arbitrdrio de antenas transmissoras e
receptoras, respeitando a regra de que n, > ng.

De acordo com as equacgdes (1), (4), e (5), nés podemos re-
escrever o sinal na n-ésima antena receptora para as portadoras
k e —k, antes da distor¢do I/Q no receptor, como:

Ro(k) = 2Sd,m(k)Hn,m(/@)+Wn(1ﬂ)
m=1

Rn(—k) = 2Sd,m(—k)Hn,m(—k)+Wn(—k).(10)
m=1

Utilizando as equacdes (10), (8), e (9) € possivel obter, apds
algumas manipulagdes matemdticas, a seguinte expressao para
o sinal recebido distorcido na recepgao:

Ry = G,S + Wy, (11)

Seletivo na
Frequéncia

RX']L
RX2L

FFT

Receptor
V-BLAST

FFT

Sistema de comunicacdes sem fio com n¢=2 antenas de transmissdo, n, = 2 antenas de recepg¢do, canal seletivo na frequéncia, transmissio OFDM

onde Ry, G4, S, e W sdo o vetor do sinal recebido distorcido,
a matriz do canal distorcido, o vetor do sinal transmitido € o
vetor do ruido distorcido, os quais sdo dados por:

R = [Rai(k) R (=k) ... Ran.(k) RS, (—=k)]"
G, 911 92,1 Gim, G2 (12)
S = [Si(k) ... Su,(k) Si(—k) ... Si(—Fk)]

Wi = [Wd,l(k) Wi (=k) Wan, (k) Wd*,nr(_kﬂ

Os elementos da matriz G4 em (12) sdo dados por (13).

Através deste modelo de sistema podemos notar que quando
o efeito do desbalanceamento I/Q € considerado em um
sistema de multiplexacgdo espacial, a matriz n,. X n; do canal se
torna uma matriz 2n, x 2n;. Como comentado em [20], se os
parametros I/Q forem conhecidos no receptor, entdo é possivel
explorar o desbalanceamento I/Q para se obter algum ganho
de diversidade desde que o canal seja seletivo em frequéncia.
Isto ocorre porque o sinal transmitido pela m-ésima antena é
afetado por dois canais independentes, em diferentes posi¢des
no espectro.

IV. ESTRUTURA DO RECEPTOR

Como jd é conhecido, existem vdarias opgdes para o processo
de deteccdo de sistemas com arquitetura V-BLAST, dentre
elas estdo o detector de maxima verossimilhanca (ML), o de
minimo erro quadratico médio (MMSE) e o de forcagem a
zero (ZF). A estrutura ML, por ser uma estrutura 6tima, possui
uma complexidade computacional muito elevada quando com-
parada as estruturas sub-6timas do MMSE e do ZF. Em geral,
o MMSE possui um desempenho melhor que o ZF, por outro
lado, o ZF possui uma complexidade menor que o MMSE
[21].

Considerando o sistema definido em (11), o qual pode ser
visto como um sistema MIMO 2n; x 2n,., utilizaremos o ZF
em conjunto com a estratégia de cancelamento sucessivo de in-
terferéncia (SIC) [8] de 2n; estdgios para estimar os simbolos
transmitidos. Entretanto, como 0s transmissores enviam 7
simbolos de informagdo simultaneamente, nds estimaremos
apenas dois simbolos por instante de tempo. Como em um
receptor SIC os simbolos detectados no ultimo estidgio tem
uma SNR equivalente maior, as estimacdes dos simbolos sdo
realizadas nos ultimos n, estdgios do receptor SIC, o que nos
garante um aumento no desempenho.

A operagdo do receptor proposto pode ser descrita pelos
seguintes passos [20]

a) 1=1
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g11 = [yioaHy1(k)+ 61067 HY 1(—k)
Y1 Bn Hi,n, (k) + 6105, HY 5, (—F)]
92,1 = [yiB1HI(—k)+0Ta1Hi (k)
Y1, Hi ny (—K) + 616, Hipn, (K)]
91,n,. = [’analHnr,l(k) + 5nrﬁfH;T,1(*k)
Vo By Hryp oy (k) + On,. a’flt HZT,nt (=Fk)]
Gin,. = [, BrH; 1(=k)+ 65 arHn, 1(k) Yrrp B Hpy

YOy Hppony (<K) + 05, Bry Hnpng (K)]

Y10, Hint (k) + 6185, HY , (—k)

V1 By Hi (=) + 61 an, Hi,ny (K)

(=K) + 6n,an Hupony (K) - yn, 01 Hy, 1 (=F) + 65, B1Hn, 1 (K)

71 B81H1,1(k) + 0107 HY 1 (—k)

Vil HY 1(—k) + 61 B1H,1(k)

Y Ony Hnpong (K) + 60, By Hpyy oy (=K) - Yy BiHn, 1 (K) + 00,01 Hy, 1 (—k)

13)

b) Calcular a pseudo-inversa Moore-Penrose da matriz de
distor¢ao do canal Gg;

¢) Determinar o vetor de cancelamento para a i-ésima
sequéncia: X = G4(4,:);

d) Detectar o simbolo atual: z = x- Ry;

e) Realizar a quantizacio do simbolo: S = Q(z);

f) Subtrair o sfmbplo estimado do sinal recebido: R; =
Ry — Gy(:,4) - S

g) Zerar os elementos da i-ésima coluna de Gg;

h) i=i+1;

i) Retornar ao passo b) até que todos os simbolos sejam
detectados;

j) Extrair os simbolos dos dltimos n; estigios.

Este processo € realizado para cada uma das N, subportadoras.

V. ANALISE DE DESEMPENHO DO SISTEMA PROPOSTO

Nesta secdo analisaremos o desempenho do sistema pro-
posto através de alguns resultados de simulacdo. Em todas
as simulacdes desta se¢do, a BER é determinada quando o
sistema comete 400 erros de bit para cada valor de SNR ou
valor do pardmetro I/Q em questdo. A constelacao utilizada nas
simulagdes foi a QPSK, enquanto o sistema OFDM utilizado
possui N, = 64 subportadoras. O canal tem 5 taps com ener-
gia uniformemente distribuida. O canal € considerado quase
estatico, ou seja, permanece constante durante a transmissiao
de um simbolo OFDM e muda de forma independente de
um simbolo para o outro. Além disso, os taps do canal sdo
amostras independentes de um processo aleatério Gaussiano
complexo com média zero (canal Rayleigh). Foi considerado
também que o receptor conhece perfeitamente o canal e os
pardmetros do desbalanceamento 1/Q, exceto na andlise feita
na Figura 6. E assumido que o prefixo ciclico foi escolhido
de forma adequada para o sistema OFDM utilizado.

Para manter a poténcia do sinal recebido independente
dos parametros I/Q, tanto no transmissor como no re-

ceptor estes foram normalizados por 1/y/|am|” + [Bm|” €

1/7/|7n|? + [6.]%, respectivamente. Desta forma os efeitos do
desbalanceamento nio irdo inserir energia extra no sistema.
A Figura 2 apresenta a BER para o receptor proposto, para
o caso de ndo haver desbalanceamento 1/Q, e para o caso
onde hd desbalanceamento I/Q e este ndo é compensado. Os

pardmetros do desbalanceamento 1/Q sdo dados por 0;,1 =

_ _ __ EO _ _ _ —
02&&0,2 - grm,l - 07‘1,2 =5%¢ €tx,l = €tx,2 = €rg,1l = €rg,2 =

10 T T T T T T
—©6— Sem Desbalanceamento 1Q
—%*— c/ IQ - Sem Compensagéo
—+8— ¢/ IQ - Receptor Proposto

10_4 il il i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

SNR (dB)

Fig. 2. Taxa de erro de bit (BER) versus relac@o sinal ruido (SNR) para o
receptor proposto, para o caso onde ndo hd desbalanceamento I/Q, e para o
caso onde hd desbalanceamento I/Q mas nio hd compensag@o.

3%. Da figura podemos ver que o receptor proposto obtém uma
melhora significativa no desempenho do sistema, mesmo com
a presenca do desbalanceamento 1/Q, com o ganho chegando
a 5 dB em relagdo ao caso onde ndo ha desbalanceamento. E
importante notar também na Figura 2 que a curva de BER do
receptor proposto tem uma derivada maior do que aquela em
que ndo ha desbalanceamento I/Q. Esta é uma evidéncia de que
o receptor proposto foi capaz de obter ganho de diversidade a
partir dos efeitos do desbalanceamento I/Q.

A Figura 3 apresenta o desempenho do sistema para
cendrios com diferentes valores de desbalanceamento 1/Q de
amplitude. A curva foi determinada fixando um valor para o
desbalanceamento de fase no transmissor (Tx) e no receptor
(Rx) igual a 5° e variando o desbalanceamento de amplitude
no par Tx/Rx entre —20% e 20%. A SNR foi mantida
em 30 dB. De acordo com a figura, podemos observar que
o desbalanceamento de amplitude ndo influencia muito no
desempenho do sistema proposto.

Na Figura 4 pode-se observar o desempenho do sistema
proposto para situagdes com diferentes valores de desbalan-
ceamento I/Q de fase. Esta curva foi determinada de maneira
similar a da Figura 3, s6 que neste caso o valor do desbalancea-
mento de amplitude foi fixado em 3% no par Tx/Rx enquanto o



XXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT 2009, 29 DE SETEMBRO A 02 DE OUTUBRO DE 2009, BLUMENAU, SC

10°

T
—8— SNR=30dB

107 : ‘ B

BER

10 . : 3

i i i i i
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Variagéo do desbalanceamento de amplitude (%) para Tx e Rx

Fig. 3. Andlise de desempenho do sistema proposto para diferentes valores
de desbalanceamento I/Q de amplitude no transmissor e receptor.
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T
—8— SNR=30dB

10°F : : E
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Variag&o do desbalanceamento de fase (graus) para Tx e Rx

Fig. 4. Anilise de desempenho do sistema proposto para diferentes valores
de desbalanceamento 1/Q de fase no transmissor e receptor.

valor do desbalanceamento de amplitude variou no par Tx/Rx
na faixa de —20° a 20°. O valor da SNR foi mantida em 30
dB. Neste caso podemos observar que o desbalanceamento de
fase pode alterar de maneira significativa o desempenho do
sistema proposto.

A Figura 5 apresenta uma comparagdo de desempenho entre
0 sistema proposto e um sistema sem a compensacido das
imperfei¢des causadas pelo desbalanceamento I/Q. O sistema
sem compensagdo simulado detecta os simbolos utilizando o
algoritmo OSIC. A SNR utilizada para os dois sistemas foi
mantida em 40 dB durante toda a variacdo dos parametros
de amplitude e fase no Tx e no Rx. Nesta figura fica mais
claro o ganho de diversidade que pode ser obtido de sistemas
que exploram de forma construtiva os efeitos causados pelo
desbalanceamento 1/Q. Note que a diferenca entre as duas

10 T T

T T T T
* -+ Sistema sem compensagéo — OSIC: SNR = 40 dB
—=©&— Sistema proposto: SNR = 40 dB

107 % : X

5 L L L L L L L
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Variagéo do desbalanceamento de amplitude e fase (%, graus)

Fig. 5. Comparagdo de desempenho sistema proposto para diferentes valores
de desbalanceamento I/Q de amplitude e fase no transmissor e receptor.

10 T T T T T
—*— Estimaca&o ideal
—©&— Estimacao imperfeita: Tx=Rx=4° e 2%
—— Estimac&o imperfeita: Tx=Rx=3° e 1.5%
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Fig. 6. Andlise de desempenho do sistema proposto para estimagdo imperfeita
dos parametros do desbalanceamento I/Q. OSIC significa “Cancelamento
Sucessivo de Interferéncia Ordenado”.

curvas para o caso de ndo haver desbalanceamento vem do fato
de que ndo utilizamos um receptor com ordenagdo no método
proposto, conforme explicado na Secdo IV. Esta diferenca
entre métodos com e sem ordenacdo ja era esperada [22].

O desempenho do sistema proposto para situa¢des onde os
parametros do desbalanceamento I/Q ndo sdo estimados corre-
tamente é apresentado na Figura 6. Para esta andlise considera-
se o caso onde a estimagdo € perfeita, com pardmetros de
desbalanceamento de fase igual a 5° e de amplitude igual a
3%, e dois casos de estimagdo imperfeita: i) desbalanceamento
de fase igual a 4° e de amplitude igual a 2%; ii) desbalancea-
mento de fase igual a 3° e de amplitude igual a 1,5%. Nesta
figura pode-se observar, por exemplo, que para uma BER =
103 a perda no desempenho fica em torno de apenas 2 dB,
mesmo para um erro de estimagdo de 2° na fase e 1,5% na
amplitude.
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Fig. 7.
canal.

Andlise de desempenho do sistema proposto com codificacdo de

Todos os resultados acima foram obtidos com sistemas
sem codificacdo de canal. Como a codificagdo de canal ja
se encarrega de aproveitar de certa maneira a diversidade
de frequéncia do sistema, € de se esperar que os ganhos
com o método proposto sejam menores neste caso. Isto pode
ser confirmado na Figura 7, onde sdo mostrados resultados
considerando o uso de um codificador convolucional de taxa
R=1/2 utilizado no WiMAX [1]. Os parametros de 1/Q utili-
zados na simulacdo da Figura 7 foram 60y, 1 = 00 = 5°,
€tx,1 = €tz,2 = 3%’ 97’93,1 = 97":1’,2 =4°e €rz,1 = €rg,2 = 5%.
Podemos ver também da figura que os efeitos nocivos do
desbalanceamento I/Q sdo efetivamente combatidos com o
receptor proposto também neste caso. Entretanto, devemos
considerar também que em sistemas reais ¢ feita a adaptagdo
de esquemas de modulacdo e codificagdo, e taxas mais altas
de dados s6 sdo alcangédveis com taxas de codificagdo muito
préoximas de um, e nestes casos os cddigos muitas vezes nio
sao suficientes para explorar toda a diversidade de frequéncia
existente. O esquema proposto, além de combater os efeitos
nocivos do desbalanceamento I/Q ainda permitiria utilizar
melhor a diversidade de frequéncia de um sistema banda-larga
neste caso.

V1. COMENTARIOS FINAIS

Neste artigo analisamos o desempenho de um receptor
proposto para sistemas V-BLAST OFDM com desbalancea-
mento 1/Q, que permite aproveitar a diversidade de frequéncia
involuntariamente fornecida por esta imperfeicdo de RF. O
receptor apresentado nos permite obter ganhos consideraveis
de desempenho. Porém, alguns aspectos ainda devem ser
investigados, como a estimagdo dos parametros do desbalance-
amento, estratégias de recep¢@o no caso de desbalanceamento
seletivo na frequéncia, e o desempenho em sistemas codifica-
dos com alta taxa.
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