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Sistemas de transmissdo que utilizam portadoras ndo-ortogonais sdo mais eficientes em canais
duplamente dispersivos quando comparado ao caso ortogonal. Apesar do receptor de maxima
verossimilhanca (ML, do inglés Maximum Likelihood) ser a estratégia de detec¢do 6tima para canais AWGN,
este possui um elevado custo computacional devido a sua complexidade. Isto nos traz a necessidade de
estudar novas arquiteturas sub-6timas de receptores, visando diminuir a complexidade computacional e
aproximar-se do desempenho do detector de méxima verossimilhanca.

Este trabalho apresenta uma estrutura de receptor implementado no Matlab® para um sistema de
comunicacéo com N portadoras nao-ortogonais em canal AWGN. Para isso, serd proposto um receptor que
utiliza filtragem linear usando um filtro que minimiza o erro quadratico médio (MMSE, do inglés, Minimum
Mean Square Error) da interferéncia entre as portadoras. Sera apresentado o desenvolvimento analitico do
projeto do receptor em questdo e avalia-se o desempenho do sistema através da simulagdo computacional
da taxa de erro de bits (BER, Bit Error Rate). Os resultados seréo apresentados e discutidos.

2. Introducao

O sistema OFDM (do inglés, Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ¢ uma técnica de
modulacao cujos simbolos sdo transmitidos através de multiplas portadoras ortogonais e com um certo grau
de superposicdo espectral. Esta superposicdo, sem a perda da ortogonalidade, permite uma economia
significativa de banda, contribuindo para que os atuais sistemas de comunicacao possam atingir altas taxas
de dados. No entanto, este esquema de transmissao nao é a melhor opgdo para canais dispersivos no
tempo e na freqiiéncia, visto que nestes casos havera perda da ortogonalidade e conseqlientemente
interferéncia entre as portadoras, 0 que causa uma queda no desempenho do sistema [1,2].

Os canais duplamente dispersivos produzem dois tipos de degradacdo no desempenho do sistema:
a interferéncia intersimbdlica e a interferéncia interportadora. No sinal transmitido OFDM, a inser¢cao do

prefixo ciclico previne contra a interferéncia intersimbdlica, mas isso ndo garante protecdo contra a
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interferéncia entre as portadoras [2]. Com base nisso, é de grande importédncia o estudo de sinais
empregando multiportadoras nao-ortogonais.

Os sistemas NOFDM (do inglés, Non-Orthogonal Frequency Division Multiplexing), assim como o
OFDM, sao caracterizados por serem sistemas multiportadoras, mas a ortogonalidade do primeiro ndo é
mantida propositadamente com o objetivo de aumentar a robustez do sistema [2]. Esquemas de
transmissdo com sinais ndo-ortogonais foram apresentados em [3,4] e demonstraram vantagens quando
comparado com o OFDM classico em canais duplamente dispersivos.

Este trabalho apresenta uma estrutura de receptor linear para um sistema de comunicacao com N
portadoras ndo-ortogonais em canal AWGN. Para combater a interferéncia entre as portadoras, propde-se
um receptor que implementa um filtro linear visando minimizar o erro quadratico médio da interferéncia entre
as portadoras. Detalha-se também o projeto do receptor, seu diagrama de blocos e avalia-se o desempenho
do sistema através de simulacdes.

Na secéo 3 sera apresentado o modelo do sistema, bem como uma breve descri¢cdo do receptor de
méaxima verossimilhanca e seu modelo discreto. Ainda nesta secao, deriva-se o receptor de erro quadratico
médio minimo. Por fim, nas se¢des 4 e 5, compara-se os desempenhos dos receptores por meio da taxa de

erro de bits e expde-se os resultados e conclusdes respectivamente.

3. Metodologia

3.1 Modelo do Sistema
No transmissor, N sinais m-QAM s&o combinados formando M = m" possiveis formas de ondas. A

i-ésima forma de onda, referente ao sinal equivalente em banda-bésica, é expressa por:
N-1

50 = ) x0T p(e = KT), &

n=0
em que, i=1,2,..,M, T é o periodo do simbolo m-QAM, (k—1)T <t <kT é o intervalo de tempo
correspondente ao k-ésimo simbolo transmitido e x;, (k) € o k-ésimo subsimbolo associado a n-ésima
portadora m-QAM que € estatisticamente independente para quaisquer n e k. O pulso formatador p(u) €
retangular com amplitude unitaria e u € [0,T]. A variavel Af < 1/T define o grau de superposi¢édo espectral
entre as subportadoras que compde o sinal s;(t) da Eqg. (1). O canal é considerado AWGN e o sinal que
chega no receptor é dado por:
r(®) = s;(6) + q(©), (2)

em que, q(t) representa o ruido branco em banda-basica com distribuicdo gaussiana, densidade espectral

de poténcia 2N, e média nula.

3.2 Derivagdo do Modelo Discreto
O receptor de méxima verossimilhanca (ML, do inglés Maximum Likelihood) visa maximizar a
funcéo de densidade de probabilidade de r(t) condicionada ao conhecimento do sinal transmitido s; (t). Este
critério € a solugcdo 6tima para deteccdo dos simbolos em canais AWGN e pode ser implementado
maximizando as M métricas de correlagéo C,[r(t),s;(t)],i = 1,2,3, ..., M, representada pela Eq. (3) [1,5]:
kT

r(t)s:(t)dt} - f Is: (012, 3)

(k—1)T

kT

Colr(6), 5,(6)] = 2Re { f(

k-1T
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em que M = m" sdo as possiveis formas de onda. O segundo termo da Eqg. (3) representa a energia E; (k)
do sinal s;(t) transmitido no intervalo de tempo (k — 1)T <t < kT. O primeiro termo do segundo membro da
Eq. (3) pode ser reescrito substituindo s;(t), como definido na Eqg. (1). Desta forma a Eq. (3) pode ser

expressa por:
N—-1

Celr(©):(6)] = 2Re {Z Xin (0

n=0

kT
r(t)eJ2mAt At} — E; (k). 4
(k-1)T

Ap6s implementar a métrica de correlacdo expressa pela Eq. (4) para todas as M possiveis formas
de onda, o receptor ML decide pelo conjunto de subsimbolos [xg;(k), x;;(k), ..., xy_1,;(k)] que maximiza

Ci[r(t),s;(t)]. A Fig. 1 mostra a arquitetura do receptor ML:
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Fig. 1 — Arquitetura do receptor de méxima verossimilhanca. [1,2]

Embora o critério ML seja a solugdo Otima, sua complexidade computacional cresce
exponencialmente a medida que se aumenta o nimero de portadoras e/ou a ordem da modulacdo. Por
exemplo, considere um sistema 4-QAM com 20 portadoras, o detector tera que calcular 4%° métricas de
correlacdo, resultando em um elevado custo computacional. A arquitetura mostrada na Fig. 1 permite a
derivacdo de um modelo discreto, como é deduzido em [1,2], no qual o conjunto de amostras na saida do
integrador pode ser representado como:

d(k) = TH(k)x(k) + z(k), (5
em que x(k) é o vetor coluna dos N simbolos complexos transmitidos no instante k, H(k) é a matriz de
transformacéo definida por:

1 « hyn-1(AfT, k)
H(k) = : ;

’

hy-11(AfT k) - 1
em que h, ., (AfT, k) = sinc[(n — m)AfT]e/2"—mATKk=1/2) @ o vetor z(k) € C'*! representa a parcela de
ruido complexo na saida do banco de N filtros integradores. Estatisticamente este ruido caracteriza-se por
ter média nula e matriz de correlagédo entre as amostras do sinal de ruido em cada uma das portadoras no

instante kT dado por E[z(k)z(k)"] = TNyH(k). Se o parametro AfT = 1, a matriz H(k) torna-se diagonal, o
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ruido torna-se branco e o problema recai na deteccdo de sinais ortogonais. No entanto, se AfT <1 a

ortogonalidade é quebrada e, além do mais, o sistema passa a ser variante no tempo.

3.3 Detector de Erro Quadratico Médio Minimo

O detector de erro quadratico médio minimo (MMSE, do inglés Minimum Mean Square Error) realiza
uma estimativa dos sinais transmitidos {x, (k),0 < n < N — 1} combinando linearmente os sinais recebidos
d,(k),0 <n < N — 1. Esta combinacéo linear é representada na forma matricial [1,6]:

y(k) = W (k)d(k), (6)
em que WY (k) é a matriz de filtragem NxXN no instante k, que minimiza o erro quadratico médio e é definida
por W(k) = [wy(k)wy (k)w, (k) ...wy_1(k)], as colunas w, (k) = [w,o(kK)wy,1(k) .w,y_1(K)] e n=
{0,1,...,N — 1}. A funcéo custo é o erro quadratico médio dada por:
JIW()] = Ef|le(k)|I*} = |Ix(k) — W7 (k)d(k)||?, 7

em que ||e(k)|| representa a norma do vetor e(k). Minimizando a fung&o custo J[W(k)] em relacdo aos

vetores w,, (k), temos 0s seguintes passos:

J[W(k)] .
w. ) —2E{x, ()l)d(k)} + 2R gg W, (k),
aJ[W(k)]
ow, (k)
w, (k) = Rgip,(k), (8)

em que w,,(k) € o filtro que minimiza o erro quadratico médio referente a [-ésima portadora, Ry; =
E{d(k)d(k)"} = HIR H(K)" + NoTH(K), Ry, = E{d(k)d(k)"}, pi(k) = Efx;(k)d(k)} e E{z(k)z(k)"} =
NoTH(k). Portanto, W, (k) = [w, (k) w,1(k) w,,(k) ... w,y_1(k)] é a matriz transformacdo 6tima que
combina linearmente as amostras recebidas, como mostrado na Eq. (6). No caso especifico deste trabalho,
R,, = oI, em que o2, € a poténcia de cada subsimbolo transmitido, I € a matriz identidade, H(k)" = H(k),
portanto Ry, = o2, H(k)H(k) + N,TH(k). O vetor p,(k) € dado por:

p.(k) = [E{xj(k)d,(K)} ... E{xj(k)dy_,(k)}]",

de maneira que:
N-1

E{x; (k)d, (K)} = Z E{x (k) (K)} Ry (AT, K) + E{x (k) 2, (KD},
m=0

Efx; (kK)d, (k)} = 02, hy i (AfT, k). €)]
Pela Eq. (9) [1,2], podemos notar que:
pi(k) = 0% [ hoy(AfT, k) ... hy_q (AfT, k) 1
R (AT k) .. hy_1 (AfT, k) 17

Utilizando a Eq. (8), temos que a matriz 6tima W, (k) é:
Wo(k) = [ Rgipo(k) Rgipi(k) .. Rgapy-1(k) ],
e colocando Ry} (k) em evidéncia temos:

W, (k) = o RgaH(k),

N,T
Wy (k) = 02 (02) " (H(k)H(k) + — H(k))"*H(k),
T
W, (k) = (H(k)H(k) + SN—RH(k))—IH(k), (10)
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2
em que SNR = ’;Vﬁ representa a relagdo sinal-ruido. A Fig. 2 mostra a arquitetura do receptor com
0

minimizacao de erro quadratico médio:
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Fig. 2 — Arquitetura do receptor de erro quadratico médio minimo. [1,2]

4. Resultados e Discussao

Utilizando os resultados de desempenho para o detector ML [1,2] e simulando a arquitetura MMSE
descrita na Fig. 2, obteve-se a taxa de erro de bits (BER, Bit Error Rate) do sistema para o caso de duas e
cinco portadoras 4-QAM com diferentes valores de AfT. A Fig. 3 apresenta as curvas de BER dos
receptores ML e MMSE considerando duas portadoras e grau de superposicdo AfT = 0,6. Observa-se uma
perda de 1,3 dB no detector MMSE em relagdo ao ML. A Fig. 4 ilustra as curvas de BER para o caso de
cinco portadoras e AfT =0,73. Comparando as Fig. 3 e Fig. 4 verifica-se um aumento na perda de
desempenho do receptor MMSE, o que nos mostra que o aumento do nimero de portadoras causa uma

degradacdo no desempenho dos receptores lineares.

BER

SNR (dB)
Fig. 3 — Taxa de erro de bits para o detector ML e MMSE para N =2 e Af =0,6.
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Fig. 4 — Taxa de erro de bits para o detector ML e MMSE para N =5 e Af = 0,73.

5. Conclusao

Foi analisado neste trabalho o problema de comunicacdo com N portadoras ndo-ortogonais visando
o desenvolvimento de técnicas de deteccdo. Para isso, foi proposta a arquitetura de receptor MMSE. A
complexidade do receptor MMSE proposto é bem menor do que a complexidade do receptor ML. Seu
desempenho foi avaliado e observou-se uma perda de 1,3 dB com relacdo ao detector ML para o caso de
duas portadoras e grau de superposicao AfT = 0,6 e uma perda de 3,5 dB com cinco portadoras e grau de
superposi¢do AfT = 0,73. Portanto, nota-se uma perda de desempenho com o aumento do numero de
portadoras.

Dos resultados apresentados, fica evidente a importancia de novas pesquisas de arquiteturas sub-

6timas e de baixa complexidade que se aproximem ainda mais do desempenho do receptor ML.
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