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Resumo

Nos futuros sistemas de comunicagdo sem fios, o uso de multiplas antenas nas extremidades
de uma ligagéo sem fios wireless, através da tecnologia MIMO, permitira aumentar drasticamente a
eficiéncia espectral e a fiabilidade da ligagdo. A tecnologia MIMO combinada com a técnica
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) surge assim na primeira linha da solugdo da

arquitectura dos futuros sistemas moveis, como na préxima geragao dos sistemas de redes fixas.

Abstract

In the future wireless communication systems, the use of multiple antennas at the ends of a
wireless connection, through the MIMO technology, will dramatically increase spectral efficiency and
reliability of the connection. The MIMO technology combined with Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM) technique appears to the forefront of the solution in future mobile systems and in

the next generation of fixed networks systems architecture.

Palavras Chave:
OFDM, MIMO, MIMO-OFDM, V-BLAST

Keywords:
OFDM, MIMO, MIMO-OFDM, V-BLAST



Organizacao

O Capitulo 1 faz-se uma introducao e o estado da arte. Aborda-se os principais aspectos das
comunicagdes moveis, as caracteristicas dos canais de transmissao, efeito multi-percurso e técnicas
de acesso multiplo.

O Capitulo 2 apresenta-se, as técnicas de modulagcdo OFDM e SCFDE, historia, concepgao.

O Capitulo 3 aborda-se a técnica MIMO e respectivo modelo de canal, especifica-se para o
caso com modulagdo OFDM com receptores V-BLAST, em termos de BER e Capacidade.

O Capitulo 4 apresenta-se as conclusdes finais.



1 Introducao

No presente contexto social, econémico e profissional assiste-se naturalmente a uma explosao
dos servigos de internet, associados a este facto surgem todos os dias novas aplicagdes multimédia
bem como novos servigcos de comunicagdes, e consequentemente um aumento exponencial de
equipamentos electrénicos a comunicarem entre si. Equipamentos esses essencialmente sem fios
devido a sua mobilidade, essenciais e populares na forma de vida de hoje. Assiste-se hoje a um
crescimento das redes sem fios, contudo estas continuam a ter de competir ainda com as maiores
taxas de ritmos binarios das redes sem fios.

Cada vez mais novos servigos de comunicagdes exigem maiores taxas de dados dos respectivos
sistemas de transmissdo digitais. A requisicdo de maiores taxas de dados traduz-se numa exigéncia
por maior largura de banda, contudo o espectro electromagnético e a poténcia méaxima radiada
possuem limitagdes fisicas e regulamentares. Assim a Unica forma de aumentar a taxa de dados dos
sistemas de transmissdo com elevada fiabilidade, respondendo a exigéncias das sociedades de hoje,
dentro destas limitagbes, s6 é possivel através de novas e sofisticadas técnicas de processamento
digital de sinal e de técnicas de codificagdo de canal.

Nos ultimos anos, investigadores tem desenvolvido a teoria da informagdo, demonstrando que
canais wireless com elevado indice de espalhamento espectral, podem suportar enormes
capacidades, isto €&, explorando o dominio do espago através dum tratamento e arquitectura
adequada, utilizando multiplas antenas transmissoras e multiplas receptoras (MIMO), permite
aumentar significativamente a eficiéncia espectral.

Nos convencionais sistemas com elevada taxa de dados onde o periodo dos simbolos é muito
pequeno, devido ao multipercurso e consequente espalhamento de atraso, estes estao susceptiveis a
interferéncia intersimbdlica 1SI. OFDM é uma técnica multiportadora, capaz de combater essa 1SI,
sendo eficiente em canais selectivos na frequéncia, bem como devido a sua ortogonalidade das suas
portadoras e respectivo espagamento, apresenta uma éptima eficiéncia espectral.

Os sistemas MIMO juntamente com a tecnologia OFDM podem ser usados para melhorar a area
de cobertura, a fiabilidade da ligagédo e a eficiéncia espectral, figurando-se como a tecnologia mais
promissora para sistemas wireless de alto débito.

Nesta dissertacdo apresenta-se como os sistemas MIMO-OFDM com processamento de sinal V-
BLAST no receptor, como solugcdo contra a interferéncia co-canal (CCI). Rever-se-a muita da
literatura até hoje escrita, e apresentar-se-a as principais caracteristicas dos sistemas MIMO-OFDM e
como o algoritmo V-BLAST executa a detecgao nao linear através de processos de ZF, de forma a
reduzir a ICl, aumentado assim a performance.

Simular-se-a um sistema MIMO-OFDM V-BLAST e deste modo, focar-se-4 num sistema com
multiplexidade espacial, e analisar-se -a sua performance através do respectivo Bit-error-rate (BER).
Seguidamente obteremos a capacidade para diferentes configuragdes de antenas, considerando

conhecimento do estado do canal (CSl). Apds analise de resultados, confirmar-se-a as



potencialidades dos sistemas MIMO-OFDM V-BLAST e esta como solugdo para o futuro das

comunicagdes moveis.

1.1 Estado da Arte

Actualmente a tecnologia MIMO-OFDM ¢é considerada a tecnologia principal nos sistemas
emergentes de alta taxa de dados, estando actualmente a ser ja padronizado pelo IEEE 802.11n e
IEEE 802.16e. Sendo a tecnologia chave na préxima geragéo 4G, nos sistemas 3GPP2 UMB (ultra
mobile broadband) e 3GPP LTE (long term evolution) . Na figura seguinte projecta-se as tendéncias

de evolugao.
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Figura 1-1: Evolucio dos sistemas de banda larga méveis e tendéncias para 4G

Hoje varios grandes fabricantes de equipamento sem fio estdo a investir em pesquisa
avangada MIMO-OFDM. Segundo um recente comunicado de imprensa, a Motorola Labs anunciou
experiéncias bem sucedidas no terreno, da uma combinagdo MIMO-OFDM em telemodveis. Este
telefone foi capaz de suportar taxas de dados de 20 Mbps com baixa laténcia, ao mesmo tempo que
se deslocam a velocidades ao nivel dum veiculo.

A visdo para 4G é uma perfeita comunicacdo num ambiente wireless. Aqui, a
interoperabilidade entre diferentes sistemas e diferentes fornecedores é critica. Esta falta de
flexibilidade impulsiona a necessidade de software definida para sistemas radios (SDRs- software-
defined radios) em detrimento de hardware.

Para os prestadores de servigos sem fio e grandes fabricantes de dispositivos, o caminho

mais provavel para 4G é melhorar a actual 2G e 3G com sistemas cada vez mais avangados nos



métodos de entrega. As tecnologias 3.5G, como 1xEV-DO para CDMA2000 e HSDPA para a W-
CDMA, permitem um aumento de 3X e de 5X mais no valor da taxa de transferéncia de dados, em
bit/seg/MHz.

Em curso esta um projecto de investigacdo realizado no Laboratoire de Radiocommunication
et de Traitement du Signal (LRTS) na Laval University (Quebec, Canada) e através do grupo de
investigagdo R2D2 da Ecole Nationale Superieure de Sciences Appliquees et de Technologie
(ENSSAT) (Lanion, France) no que diz respeito a aplicagao eficiente dos algoritmos MIMO adaptado
para 3G W-CDMA.

Do Japao, NTT DoCoMo ja anunciou seus planos para desenvolver tecnologia "3.9G",
colmatado o fosso entre HSDPA a 10 Mbps e 4G a 100 Mbps.Esta "super 3G" tecnologia, que esta
sendo prevista a sua implantacdo antes de 2010, e ira utilizar o mesmo espectro do W-CDMA.

Outra estratégia, € a migragao de servigos dos actuais fornecedores de servigos. O IEEE com
base nos Estados Unidos, responsavel pelo desenvolvimento de normas para sistemas sem fios para
um determinado dominio: 802.15 (Bluetooth) para as redes wireless de area pessoal (WPAN),
802.11(Wi-Fi) para a area de rede local sem fio (WLAN) e 802.16 (WiMax) para a rede sem fios de
area metropolitana (WMAN). Essa migragao significa que os sites e arquitecturas de redes existentes
podem ser reutilizadas, tendo como objectivo a 4G com elevadas taxas de dados, permitindo que os
operadores méveis preservem o0s seus investimentos anteriores nas redes existentes como as de
redes 3G de hoje. Assim sendo tendo vista os objectivos pretendidos para a 4G, tem-se desenvolvido
assim os sistemas: 802.15.3a (Ultra Wideband) para pequenas distancias, com um processamento de
480 Mbps; 802.11n (MIMO WLAN) para médias distancias com processamento de 100 Mbps; 802.16-
2004 (WiMAX) para longas distancias a 75Mbps, Figura 1-1.

Contudo para alcangar as reais pretensbes para a 4G, permanece uma dificuldade acrescida,
a mobilidade. Neste momento existem duas tecnologias promissoras no horizonte que pode resolver
o problema da mobilidade. A primeira é a 802.16e, um reforgo para o padrao WiMax. A Samsung
Electronics esta desenvolvendo uma tecnologia de que é proprietaria que € muito semelhante ao
802.16e, denominado WiBro (Wireless Broadband). Por outro lado, a utilizagdo de OFDM-MIMO para
WIMAX 802.16e, esta a progredir muito rapidamente e exigira uma nova rede.

Num horizonte futuro surge o 802.20 conhecido Mobile Broadband Wireless Access (MBWA)
Working Group, € um conjunto de especificagbes para interfaces wireless desenhados para serem
utilizados na internet, que suportara o débito de dados na digital-subscriber-line (DSL) e com
mobilidade a velocidades elevadas. Contudo este padrédo ainda ndo se encontra tdo definido como o
802.16e.

O futuro dos sistemas MIMO, € atingir o mercado no futuro préximo. Isto provavelmente ira
acontecer com a introducdo de conjuntos de antena adaptativas nas estagbes base e de duas a
quatro antenas nos terminais dos utilizadores. Entretanto os investigadores estdo examinando mais
inovadoras formas de utilizar essas capacidades. Por exemplo, na Universidade Laval os

investigadores estdo a investigar conceitos capazes de distribuir estagdes base MIMO. Usando este

conceito, menores poténcias e eliminacdo da necessidade de torres para estagdes base podem ser

conseguidas, criando assim redes mais interactivas e ageis.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Wireless

1.2 Aplicagées

Como ja foi frisado anteriormente MIMO-OFDM, actualmente € usado em varios sistemas de
comunicacgoes digitais wireless tais como:
e Protocolo IEEE 802.11a/g
e Protocolo IEEE 802.11n
e Protocolo 802.16e (Wimax)

1.3 Breve Introdugcao sobre os Principais Aspectos das
Comunicag¢ées Moveis

O GSM usa Acesso Multiplo por Divisdo no Tempo (TDMA), o qual tem uma elevada taxa de
simbolo, causando problemas resultantes do multipercurso.

Algumas das técnicas que s&o hoje empregues nos sistemas digitais, permitem um aumento
da capacidade das células, com maior imunidade ao multipercurso e maior flexibilidade. Estas
técnicas incluem Acesso Multiplo por Divisdo do Cddigo (CDMA) e Coded Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (COFDM). Cada uma das técnicas tem caracteristicas diferentes, sendo
utilizadas para aplicagbes especificas.

Com sistemas CDMA, todos os utilizadores transmitem na mesma banda de frequéncia,
usado cadigos especializados com base do canal. A informagao transmitida é espalhada na largura
de banda disponivel. Quer a estagado base quer o terminal mével sabem este codigo aleatério que é
usado para modular os dados enviados. OFDM/COFDM permite muitos utilizadores transmitirem
numa banda reservada, pela sub-divisdo da largura de banda disponivel, em muitas portadoras de
largura de banda mais estreitas. Para cada utilizador & reservado varias portadoras, na qual é
transmitido os dados que lhe sdo correspondentes.

A transmissdo é gerada de maneira que as portadoras usadas, sdo ortogonais entre si,
permitindo assim, serem enviadas juntas e mais préximas que a convencional Multiplexagem por

divisdo da Frequéncia (FDM). Isto resulta que OFDM/COFDM permite uma maior eficiéncia espectral.

1.3.1 Evolugao dos Sistemas de Telecomunicagoes

O aumento do uso das redes digital levou a necessidade dum aumento da capacidade das
redes de comunicagdes. Servigos sem fios (Wireless) tém crescido, com sistema digital de segunda
geragédo (GSM) que atingiu a sua capacidade em meados do ano 2000, e desde ent&o as industrias
de telecomunicagbes, tém-se modificado, feito um enorme esforgo com o intuito de corresponder as
exigéncias de novos servigos, tais como, video-conferéncia, servigos de Internet, redes de dados bem
como multimédia. Esta exigéncia por redes de maior capacidade, levou-nos ao desenvolvimento do
actual sistema de telecomunicacdes de terceira geracdo denominado por, Universal Mobile

Telecommunications System (UMTS).



Uma das propostas do UMTS, é possibilitar uma maior flexibilidade de taxa de dados, maior
capacidade e um servico integrado mais compacto, que o sistema de segunda geragéo.

O aumento na confianga nas redes de computadores e de Internet, resultou numa maior
exigéncia por uma maior conectividade em qualquer lugar, levando a aumento das exigéncia dos
sistemas sem fios ( wireless systems). Esta procura leva-nos a necessidade de desenvolver sistemas

de telecomunicagbes sem fios cada vez mais com maior capacidade e fiabilidade.

1.3.2 A Terceira Geragao de Redes Sem Fios

Muitos sistemas de radio convencionais moveis tém sido desenvolvidos para sistemas sem
fios, em todo mundo, e muitos outros estdo a emergir.

Muitos dos sistemas das primeiras geragbes foram introduzidos em meados de 1980, e
podem ser caracterizados pelo uso de técnicas de transmissdo analdgicas e o uso de técnicas de
acesso multiplo simples, tais como Acesso Multiplo por Divisdo na Frequéncia (FDMA).

Os sistemas de telecomunicagdes de primeira geragao, so providenciavam comunicagdes por
voz. Estes disponham de baixa capacidade de utilizador, e problemas de seguranca devido a simples
interface de radio utilizada.

Sistemas de segunda geragéo foram introduzidos no inicio dos anos 90, onde todos usavam
tecnologia digital. Tal permitiu um aumento da capacidade de utilizador, feito alcangado através da
compressao das ondas de voz antes da transmissao.

A terceira geracdo € em termos de complexidade uma extensdo, dos sistemas de segunda
geracao, tendo uma capacidade aproximadamente 10 vezes superior aos sistemas de primeira
geragao.

O objectivo do UMTS é providenciar servigos “ em qualquer lugar, a qualquer hora” e desse
modo variara dependendo da localizag&o do utilizador. Assim o ambiente no qual o sistema wireless
tem de operar afecta a capacidade do sistema e o tipo de servigo que presta. A tabela que se segue,

lista alguns dos ambientes no qual UMTS da cobertura.



Ambiente Taxa de dados maxima suportada

Business (indoor) 384kbps
Sub-urbano (indoor/outdoor) 144kbps

Veiculos Urbanos (outdoor) 144kbps

Pedestre em Zona Urbana (outdoor) 144kbps

Fixo (Outdoor) 144kbps / 384kbps
Local com taxa de bit elevada (Indoor) 2Mbps

Tabela 1:Taxa de dados maxima para UMTS, para variados ambientes.

O maximo de taxa de dados para cada ambiente, esta relacionado com o tamanho da célula

requerida, para efectuar a cobertura adequada no ambiente em causa.

1.3.3 Conclusao

O futuro das telecomunicagdes ira ao encontro da necessidade em obter servigos integrados
de maior capacidade e de maior cobertura. Do ponto de vista do utilizador, tem-se como meta, que
este ndo faga distingdo entre o acesso através de redes fixas e redes moveis. Este objectivo sera
alcangado usando uma variedade de tecnologia, incluindo comunicagdes via satélite, redes fixas de

elevada velocidade e técnicas avancadas para redes radio.

1.4 Canais

1.4.1 Caracteristicas de Propagacao de Canais Radio Mével

Num canal radio ideal, o sinal recebido consistiria num Unico sinal devido ao percurso directo,
o qual seria perfeito para a reconstrugdo do sinal transmitido. Contudo, num canal real, o sinal é
modificado durante a transmissdo no canal. O sinal recebido consiste numa combinacdo da
atenuacgao, reflexdo, refracgao, e difracgdo das réplicas do sinal transmitido. Acrescentado o facto,

que o canal adiciona ruido ao sinal e pode causar um deslocamento na frequéncia da portadora, se o

emissor ou receptor se encontrar em movimento, estando sujeito ao efeito de Doppler (Anexo A —
Efeito de Doppler).

O efeito destes fenomenos afecta o sinal e é deveras importante, porque a performance do

sistema de radio esta dependente das caracteristicas do canal radio.



1.4.2 Atenuacgao

A atenuacdo pode ser causada pela distdncia de transmissao, obstrugdes no caminho do
sinal e pelo efeito multipercurso. A Figura 1-2 mostra alguns dos efeitos de radio propagagéo que
causam atenuagdo. Qualquer objecto que obstrua a linha de vista do sinal entre o emissor e o

receptor pode causar atenuagao.

Figura 1-2: Efeitos de Radio Propagacao

A “zona escura” do sinal pode ocorrer sempre que houver uma obstrugao entre o emissor e
receptor. E causado geralmente por prédios ou colinas, sendo o efeito de atenuagdo ambiental o
mais importante.

Sinais radio difractam nas fronteiras dos obstaculos, evitando totais “zonas escuras” por
detras de colinas ou prédios. A intensidade da difraccdo esta dependente da frequéncia de radio
usada. Com frequéncias baixas, estas difractam mais do que com frequéncias altas. Assim, sinais de
altas frequéncias, tais como sinais UHF, e sinais de microondas requerem linha de vista para uma
determinada intensidade de sinal, e para ultrapassar este problema, os emissores sdao colocados
usualmente o mais elevado possivel de forma a minimizar o nimero de obstaculos.

As areas “escuras” tendem a aumentar, resultante da taxa da variagao da intensidade do sinal

ser lenta. A este fendmeno designamos por desvanecimento lento [1].

1.4.3 Efeito MultiPercurso

1.4.3.1 Desvanecimento de Rayleigh (Rayleigh fading)

Numa ligacao radio, o sinal RF do emissor é reflectido em varios objectos, como é mostrado

na Figura 1-3. Podendo resultar em multiplas transmissdes para o receptor.



Figura 1-3: Sinais Multipercuso

A fase relativa, dos multiplos sinais reflectidos pode causar interferéncia construtiva ou
destrutiva no receptor. Este fendmeno é designado por desvanecimento rapido. A Figura 1-4 mostra-

nos um exemplo, dum nivel de atenuagéo que pode ocorrer devido ao desvanecimento

Digtance Traveled (m)

Figura 1-4: Desvanecimento tipico de Rayleigh, quando
uma unidade esta em movimento (a funcionar a 900MHz)

1.4.3.2 Desvanecimento Selectivo na Frequéncia

Em qualquer transmissao radio, a resposta espectral do sinal ndo é constante. O espectro
tem “buracos” ou desvanecimentos na resposta, devido as reflexdes causando o seu cancelamento
em certas frequéncias no receptor. As reflexdes no solo, nos prédios, arvores, etc, podem levar a que
sinais resultantes do multipercurso, adquiram uma intensidade de sinal semelhante ao sinal resultante
do percurso directo, tal pode provocar nulos no sinal recebido devido a interferéncia destrutiva. Em
geral, as varias componentes da frequéncia que compde o sinal, se as adjacentes destas forem
fortemente correlacionadas, sofrerdo variagdes na intensidade do sinal.

Para um sinal de banda estreita, a distor¢do é usualmente minimizada se a largura de banda
for menor do que a banda de coeréncia do canal, porque todas as frequéncias na banda, sdo

usualmente atenuadas na maneira. Um sinal que ocupe uma maior largura de banda, maior que a
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banda de coeréncia, sera sujeita a uma maior distor¢do, mas sofrera uma menor variagdo na poténcia
recebida total, mesmo quando sujeita a diferentes niveis de multipercurso. A formula seguinte, é

usada para o calculo da banda de coeréncia B, onde T,,,,; € 0 valor RMS do espalhamento de atraso,
1

B. ~ (1.1)

Trms

Para transmissdes em banda estreita, se um nulo ocorrer na resposta em frequéncia, numa
transmissao, entdao todo o sinal pode se perder. Esta situacdo pode ser em parte ultrapassada de
duas maneiras. Transmitindo o sinal em banda larga, espalhando o sinal espectral, como acontece
como CDMA, onde qualquer desvanecimento profundo, ou nulos no espectro, resulta somente na
perda de intensidade de sinal muito pequena, ao invés de uma perda completa. Um outro método é
dividir a transmissdo em multi-portadoras com largura de banda muito pequena, tal como é feito com
transmissdo OFDM/COFDM. O sinal original é espalhado sobre uma banda larga e assim os nulos
existentes no espectro, irdo somente afectar um pequeno nimero de portadoras em vez do sinal
inteiro. A informacgéo perdida nas portadoras, podera ser recuperada usando técnicas “forward error

correction”.

1.4.3.3 Espalhamento de Atraso (Spread Delay)

O sinal radio recebido do emissor consiste tipicamente do sinal directo, mais a reflexdes
resultantes dos prédios, montanhas e outras estruturas. Os sinais reflectidos chegam atrasados face
ao sinal directo, devido ao maior percurso que tem que percorrer, dando lugar a um aumento
significativo entre os tempos a que chegam ao receptor, como consequéncia da-se um espalhamento
da energia do sinal no tempo. O espalhamento temporal, € o tempo entre a chegada do primeiro e o
ultimo sinal resultante do multipercurso ao receptor. O espalhamento de atraso pode assim levar a
interferéncia inter-simbdlica, devido ao atraso resultante do multipercurso se sobrepor ao simbolo.
Este fendmeno pode causar erros significativos em sistemas com elevado bit rate, especialmente
quando é usado multiplexagem por divisao no tempo (TDMA). Na Figura 1-5, mostra-se o efeito da
interferéncia inter-simbdlica devido ao espalhamento temporal do sinal recebido. A medida, que no
emissor se aumenta o bit rate, a interferéncia inter-simbdlica aumenta também. Este efeito comeca a

ser bastante significativo quando o espalhamento temporal é superior ~50% do tempo de bit.
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Figura 1-5: Espalhamento Temporal devido ao multipercurso

A interferéncia inter-simbdlica pode ser minimizada de varias maneiras. Um dos métodos, &
reduzir a taxa de simbolo, reduzindo a taxa de dados por canal (dividido a largura de banda em mais
canais usando a multiplexagem por divisdo da frequéncia, ou OFDM). Outra alternativa € usar um

esquema de codigo, que seja tolerante a interferéncia inter-simbolica, como é exemplo CDMA.

1.4.4 Técnicas de Acesso Multiplo

Esquemas de acesso multiplo sdo usados, de forma a permitir que em simultidneo, muitos
utilizadores usem a mesma largura de banda do espectro radio. Em qualquer sistema radio, a largura
de banda que é reservada, é sempre limitada. Para sistemas de telefones moéveis, tipicamente, o total
da largura de banda é de 50 MHz, a qual é dividida pela metade, de forma a providenciar as ligagdes
nos dois sentidos do sistema. A partiiha do espectro é absolutamente necessaria, de forma a
aumentar a capacidade do utilizador de qualquer rede sem fios. FDMA, TDMA e CDMA séo trés dos
maiores métodos de partilha da banda disponivel, para utilizadores multiplos num sistema wireless.

Existem ainda muitas extensdes e técnicas hibridas para estes métodos, tais como OFDM (a
qual daremos maior énfase), e sistemas TDMA e FDMA hibridos.

1.4.5 Acesso Miultiplo por Divisao da Frequéncia (FDMA)

Para sistemas que usam Acesso Multiplo por Divisdo da Frequéncia, a largura de banda
disponivel é subdividida em canais com largura de bandas mais estreitas. Para cada utilizador é
reservada uma Unica banda de frequéncia no qual podera transmitir ou receber. Durante uma
chamada, nenhum outro utilizador podera usar a mesma banda de frequéncia. A cada utilizador é
reservado, um canal descendente (da estacdo base até ao terminal mével) e um canal ascendente
(do terminal movel, a estagdo base). O sinal transmitido em cada canal é continuo, permitindo
transmissdes analdgicas. A largura de banda, usada na maioria dos sistemas FDMA, é inferior a

30KHz, dado que cada canal s6 suporta um Unico utilizador. FDMA é usado na maioria dos sistemas
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multi-canal. A Figura 1-6 e Figura 1-7 mostram a reserva de varios canais na largura de banda

disponivel.

Figura 1-6: Espectro dum sistema FDMA, em que cada banda estreita e reservada para um unico

utilizador

e Largura de Banda
- ‘*_‘_'_,_,_—'—"

L

Frequéncia
Figura 1-7: Espectro FDMA, onde a largura de banda disponivel,

¢é subdividida, em canais de banda mais estreita.

1.4.6 Acesso Multiplo por Divisao do Tempo

Acesso Mudltiplo por Divisdo do Tempo (TDMA), divide o espectro disponivel, em multiplos
time slots (TS), dando a cada utilizador, um time slot, no qual pode transmitir ou receber. A figura 7

mostra como os time slots sao disponibilizados ao utilizador, no qual é atribuido um time slot por

frame.

‘Chl‘ChE‘ ‘ChN|Ch1|Ch2| ‘ChN‘
-

|< ..| Time

Frame

Figura 1-8: Esquema TDMA, onde a cada utilizador, é reservado um time slot/frame

Um sistema TDMA transmite dados, através dum buffer e usando método de burst, assim a

transmissdo de cada canal, ndo é continua. Os dados de entrada a ser transmitidos sao
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armazenados sobre uma frame prévia e burst a uma taxa elevada durante o time slot do respectivo
canal. Sistemas TDMA ndo conseguem enviar sinais analdgicos, devido ao buffering necessario,
assim € s usado para transmissdo de dados digitais. TDMA pode estar sujeito aos efeitos de
multipercurso, quando a taxa de transmisséo for na generalidade muito elevada, resultando numa
significativa interferéncia inter-simbolica.

TDMA é normalmente usado em conjugacdo com FDMA, subdividindo o total da largura de
banda em varios canais. Esta conjugagao é feita para reduzir o nimero de utilizadores por canal,
permitindo usar taxa de dados mais baixas. Esta técnica ajuda a reduzir o espalhamento temporal na
transmissdo. A Figura 1-9 mostra o uso de TDMA com FDMA. Cada canal resultante da utilizagao de
FDMA, é depois subdividida usando TDMA, de maneira que varios utilizadores possam transmitir num
unico canal. Este tipo de técnica de transmissdo é usado pela maioria dos sistemas digitais de
comunicagdes moéveis de segunda geragdo. No GSM, o total de largura de banda reservada ‘de
25MHZ ¢é dividido em 125 canais, 200Khz por canal usando FDMA. Estes canais sdo depois
subdivididos usando TDMA, em que cada canal de 200 KHz permite a utilizacdo entre 8-16

utilizadores

Figura 1-9: FDMA / TDMA hibrido, mostrando a largura de banda dividida em bandas de frequéncia

(canais) e time slots

1.4.7 Acesso Miultiplo por Divisao no Cdédigo

Acesso Multiplo por Divisdo do Cadigo (CDMA) é uma técnica de espalhamento do espectro,
que nao usa, nem canais de frequéncia nem time slots. Com CDMA, a mensagem em banda estreita
(tipicamente dados de voz digitalizados) € multiplicada por um sinal com elevada largura de banda,
designadamente pseudo random noise (PN code). Todos os utilizadores num sistema CDMA usam a
mesma banda de frequéncia e transmitem em simultaneo. O sinal transmitido é recuperado pela

correlagdo do sinal recebido com PN code usado pelo emissor.
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Figura 1-10: Espectro dum Acesso Multiplo por Divisdo no Cédigo

A tecnologia CDMA foi desenvolvida por militares durante a 2% Guerra Mundial. Algumas das

propriedade do CDMA s&o:

-Sinal escondido e sem interferéncia inter-simbdlica com outros sistemas existentes.

-Anti-jam e rejeigao de interferéncia.

-Seguranga na informagéo.

-Excelente alcance .

-Tolerancia ao multipercurso.

- Nao tem teoricamente limite no numero simultdneo de utilizadores, desde que se
utilizem sequéncias de cdédigos ortogonais. Ao contrario dos sistemas TDMA e FDMA que tém um

limite rigido no numeros de utilizadores.
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2 OFDM vs SC-FDE
2.1 OFDM - Multiplexagem por Divisdo Ortogonal da Frequéncia

2.1.1 Introducao

Comunicagdo multimédia é efectivamente uma infra-estrutura tecnolégica com grande
variedade de fontes em computacgéo, telecomunicacgdes, entretenimento e publicagdes. Todos os dias
novas aplicacdes emergem, ndo apenas nas redes por cabos mas também para as redes mdéveis.
Comunicagéo multimédia em ambiente mdvel exige assim uma elevada largura de banda e qualidade
de servigo (QoS). Os ritmos binarios para multimédia variam de alguns Kb/s, para voz, até 20Mb/s
para HDTV. O ambiente radio € agreste devido as muitas reflexdes e outros efeitos. Usando técnicas
de igualagao adaptativas no receptor poderia ser a solugdo, mas existem na pratica dificuldades na
realizagao desta em tempo real na ordem dos Mb/s com compactagéo, e em termos de hardware
(custo e de alta complexidade). Uma técnica que elimina a necessidade de complexos igualadores &
a Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), uma técnica de modulagao multi-portadora.

A segunda questdo, € como lidar com o numero de utilizadores a querer utilizar o mesmo
meio de comunicagdo. Técnicas de multiplo acesso para modulagdes mono-portadoras (ex: TDMA,
FDMA), estdo bastantes desenvolvidas, o mesmo néo acontece em relagao ao OFDM. Para Downlink

¢ relativamente facil, mas o uplink coloca sérios problemas no desenho do sistema.

2.1.2 Historia do OFDM

A técnica de transmissdo OFDM surgiu como uma evolugéo do conceito em usar transmisséo
de dados em paralelo usando multiplexagem por divisdo da frequéncia (FDM), onde no lugar de
utilizar-se bandas de guarda para separagdo de subportadoras, usa-se uma sobreposicao espectral
de subportadoras, Figura 2-1. A primeira literatura que aborda este conceito, foi publicada em

meados dos anos 60.
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Figura 2-1: Comparacio entre larguras de banda ocupada
num sistema TDM e OFDM.

Em 1966 Robert W. Chang, esbogou teoricamente como transmitir em simultdneo data
streams através de canais lineares de banda limitada, sem ISl e Inter Carrier Interference (ICl), tendo
registado em 1970 a primeira patente americana em OFDM. A ideia era assim enviar data streams
em paralelo e FDM com sobreposi¢do de canais de forma a evitar igualagdes a grande velocidade,
combater o ruido impulsivo e distorcdo resultante do multipercurso, obtendo um maior
reaproveitamento da largura de banda disponivel. Mas antes, nos anos 50 ja se havia registado
alguns desenvolvimentos. Contudo foram os militares os responsaveis pelas primeiras e
consideraveis investigagbes, desenvolvimentos e consequentemente as primeiras grandes
aplicagdes, em sistemas militares de alta frequéncia tais como KINEPLEX, ANDEFT e KATHRYN.

Também, no inicio dos anos 70, Saltzberg analisou a performance dos sistemas OFDM. Até
entdo, era necessario um elevado numero de osciladores para realizar as varias subportadoras, de
forma a realizar as varias modulacdes paralelas e desmodulagbes. A maior descoberta na histéria do
OFDM, ocorreu em 1971, quando Weinstein and Eberts usaram a Transformada Discreta de Fourier
(DFT) para realizarem a modulagdo e desmodulagao em banda de base, tornando-o num processo
eficiente. Como esta introdugéo, eliminou-se o conjunto de osciladores responsaveis pelas
subportadoras necessarias em FDM, permitindo a aplicacdo do sistema numa forma mais eficaz e
eficiente. Até entdo as propostas usadas para fazer face a ISI e ICI, usavam intervalos de guarda no
dominio da frequéncia e raised cosine windowing.

Um outro momento histérico, na histéria do OFDM, surge com a introdugéo do prefixo ciclico
(CP) ou extenséo ciclica em 1980 por Pelen e Ruiz. A introdugdo desta técnica veio resolver o
problema em manter as caracteristicas ortogonais dos sinais transmitidos em ambientes de
transmissdo muito agressivos tais como por exemplo em canais fortemente dispersivos, sendo que
essa ortogonalidade é conseguida quando CP é maior que a resposta impulsiva do canal. Nesta
época, a introducdo da FFT e do CP nos sistemas OFDM e os recentes desenvolvimentos de entédo
no processamento digital de sinal (DSP), veio por essa altura revolucionar o mundo das
telecomunicagdes da época. Sendo em 1985 feita a primeira avaliagdo desta técnica OFDM para
comunicagdes moveis, Cimini propdés nesse ano um sistema celular em radio movel, baseado em

OFDM com correcgédo baseado em simbolos piloto. Esta metodologia veio a mostrar uma elevada
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melhoria na performance do BER, num ambiente de desvanecimento de Rayleigh. O OFDM é entdo
estudado para modems de alto débito, comunicagdes moveis digitais e gravagdes de alta densidade.
Comegaram a ser desenvolvidos varios fast-modems para redes telefonicas.

Na década de 90, o OFDM comeca a ser explorado para comunicagdes de dados em banda
larga, sobre canais moéveis de radio de frequéncia modulada (FM), para High-bit-rate Digital
Subscriber Lines (HDSL a 1.6Mbps), também em Digital Subscriber Lines (ADSL até 6Mbps) e ainda
Very-high-speed Digital Subscriber Lines (VDSL a 100Mbps).

O Digital Audio Broadcasting (DAB) foi a primeira aplicagdo comercial a usar a tecnologia
OFDM, tendo o seu desenvolvimento comegado em 1887. DAB foi proposto e padronizado em1994.
Em 1995, no Reino Unido e na Suécia os servicos de DAB sao aplicados pela primeira vez. Por sua
vez Digital Video Broadcasting (DVB) comegou em 1993 e juntamente com High-Definition TeleVision
(HDTV) é padronizado e publicado em 1995.

No final do século 20, algumas Wireless Local Area Network (WLAN), passam adoptar o
OFDM na sua camada fisica.

A tecnologia OFDM surge assim com elevada importancia no futuro da quarta geragdo dos
sistemas sem fios (wireless) Espera-se que estes sistemas tenham um crescimento exponencial por
volta do ano 2010, onde o OFDM sera certamente a tecnologia escolhida na maioria os sistemas sem

fios, dada a aposta actual dos gigantes das telecomunicagdes.

2.1.3 O ambiente movel

O principal problema na recepgdo dos sinais radio € a atenuagdo, causado pelo multi-
percurso, como se descreveu anteriormente. Existe ainda a interferéncia inter-simbdlica (ISI), zonas
escuras e interferéncias. Estes factores fazem com que a qualidade do link varie. Para além ainda
das constricbes de largura de banda, limite de poténcia, gestdo da rede, e de planeamento
multicelular.

Assim com resultado do multi-percurso, muitos dos sinais reflectidos chegam ao receptor
com instantes de tempo distintos, isto €, ecos que causam ISI e combinados provocam atenuagéo.
Algumas das atenuagbes podem ser evitadas usando uma antena direccional, mas tal é impraticavel,
para um utilizador mével. A solugédo passara por um conjunto de antenas.

Tal como descrito em 1.4.3.2, na situagao de existéncia de atenuagéo selectiva na frequéncia,
se houver recepgao de radio moével, entdo alguns dos referidos comprimentos e atenuagbes
resul