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3
Receptores OFDM em Sistemas com Intervalo de Guarda
Suficiente

3.1
Introducao

Neste Capitulo sdo apresentados os receptores convencionais para sistemas
OFDM com intervalo de guarda suficiente, ou seja, nos quais a ordem do canal nio
ultrapassa o comprimento de intervalo de guarda isto é L < D.

A Secdo 3.2 aborda as estruturas usuais de recep¢do para sistemas OFDM.
O sistema OFDM-CP ¢é considerado em mais detalhes na Secao 3.2.1. Receptores
usuais para 0o OFDM-ZP sdo assunto da Secao 3.2.2.

A Secdo 3.3 explicita a analogia existente entre os sinais de sistemas OFDM
e sistemas CDMA.

3.2
Receptores Convencionais

3.2.1
Receptor Convencional para OFDM-CP

Nesta Sec¢do, o processamento efetuado pelo receptor OFDM-CP convenci-
onal é descrito. O receptor opera sobre o vetor de observacdo rcp(i) para detectar
o vetor de informacdo s(i) transmitido. De acordo com (2.21), reproduzida abaixo

por conveniéncia, o vetor observacdo € dado por:
rcp(i) = HFCPS(i) + HIBIFCPS(i — 1) + n(z’),

com as matrizes Fcp, H e Hig; definidas respectivamente em (2.10), (2.16) e (2.17).
O vetor n(7), de tamanho P x 1, é vetor Gaussiano de ruido branco com média nula
e matriz covariancia dada por (2.19).

O diagrama em blocos do sistema de transmissdo OFDM-CP encontra-se na
Figura 3.1.

Como visto em (2.14), as L primeiras componentes de rcp(i) dependem

ndo somente de componentes de s(i) mas também de componentes de s(i — 1),
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Figura 3.1: Modelo vetorial de sinais: OFDM-CP

caracterizando assim a Interferéncia entre Blocos (ou IBI). Assim sendo, para
efetuar a detec¢do de s(i) livre de IBI, as D primeiras componentes de rcp(7)
sdo descartadas no receptor, dando origem ao vetor x,,(i), contendo as dltimas
M amostras de rcp(i). O descarte, em principio, ndo acarreta perda de informagao
sobre o simbolo OFDM transmitido, uma vez que para o OFDM-CP, o intervalo
de guarda € na verdade uma réplica das ultimas D) amostras do simbolo OFDM

transmitido. Apds o descarte tem-se [56]:
X (i) = Car(har)F s (i) + e (i), 3.1)

onde C); é uma matriz circulante de tamanho M Xx M com primeira coluna
T .
hy = [R[0] A[1] ... A[L] 0...0Q ], ouseja:

hlo] 0 0 hlL] 2] h[1]
h1]  h0) 0 0 R3] h[2]
h[2] h[1] A[0] 0 0
Com— | e
RL] . . ROl R[] . .0
0 hlL] ' hi1]  ho]
0 ... 0 AL RL—1] ... hl1] hl0]

e Fj; é a matriz da transformada discreta de Fourier normalizada de M pontos
definida em (2.4). Ainda em (3.1), o vetor fi;; (i) de tamanho M X 1 contém as M
tltimas amostras do vetor n(z). O vetor (i) € portanto vetor Gaussiano complexo

de média nula e matriz covariancia dada por:

Ka, = Nolu, (3.3)

nys
ou seja, n/(7) € vetor de ruido branco. E possivel detectar o vetor s(i) diretamente a
partir do vetor X, todavia este ndo € o modo mais eficiente de proceder, em termos

de complexidade computacional.

De fato, sabendo que € possivel diagonalizar uma matriz circulante pré- e pos-
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multiplicando-a pelas matrizes DFT e IDFT respectivamente [70], pré-multiplica-se

X (1) por F )y, de forma a obter-se:

xy (1) = FMXM(Z)
= Fu(Cu(ha)Fiis(i) + (i)
= (FuCu(ha)FL)s(i) + Forfing(4)
= diag(H[0]... H[M —1])s(i) + Fpm(3)
= Dy(hy)s(i) 4+ np(i). (3.4)

Em (3.4),D M(fl wr) € matriz diagonal de tamanho M x M e que tem as componentes

do vetor h u em sua diagonal, sendo
hy = [H[0] ... HM —1]]" = VMFyhy, (3.5)

com H[k] = S hl]e =57, ou seja, hy; contém as componentes da transformada
discreta de Fourier de M pontos de h,,, logo h,; esta associado 2 resposta em
freqiiéncia discreta do canal h = [ h[0] A[1] ... h[L] }T. Ainda em (3.4), ny (i) =

F# (i) é ruido Gaussiano branco com matriz covariancia K,,,, = NyI;, uma

nyr
vez que F,; € unitdria. Numa clara analogia ao modelo analégico cldssico do
OFDM, a pré-multiplicacdo pela matriz DFT representa a demodulagdo dos sinais,
ou ainda o processamento dos sinais por um banco de filtros casados as portadoras.

Nestas condigdes, o vetor de informagdo s(i) pode ser entdo detectado de
forma simples, a partir da observagdo x,(), invertendo-se a matriz diagonal
Dy (hy). De fato, a k-ésima componente de s(i), denotada s [k], pode ser
detectada de forma independente das demais uma vez que, de (3.4), pode-se escrever

a k-ésima componente de x,, (), denotada mx[) [k], como:

(k) = HIK)sD k] + nl)[K]. (3.6)

Do ponto de vista da representagdo analdgica do OFDM, o papel do prefixo ciclico
(ou CP) € justamente este: o de restaurar a ortogonalidade entre as portadoras, na
recep¢ao.

A estimativa Zero Forcing (ou ZF) de s [k], denotada §(Z112[k:], que ndo leva

em conta a presenca de ruido na observagdo € dada por (vide Apéndice A):
Salk) =

= s 4 Mt (3.7)

Todavia, se H[k] ~ 0, o simbolo s[k] da k-ésima subportadora nio poderd

ser recuperado, o que vem a ser provavelmente o maior ponto fraco do esquema
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OFDM-CP. Por outro lado, a baixa complexidade envolvida na detecgdo (a inversao
de um escalar complexo por subportadora) é certamente um dos pontos fortes
deste esquema. Note-se que para a deteccdo, faz-se necessdrio o conhecimento dos
escalares H[k], ou seja, é preciso dispor de uma estimativa do canal.

A Figura 3.2 ilustra o receptor convencional para o esquema OFDM-CP.

HO) [0]
-

e

I‘cp(i) XM (Z) XM (7/)‘ ~

o
o o |
o

sO[M -1
=

Figura 3.2: Estrutura do Receptor Convencional OFDM-CP

Com vistas a mitigar os efeitos da amplificacdo do ruido em (3.7), € possivel
realizar a detecgio MMSE de s [k] (vide Apéndice A):
0 HIF" @
5 k| = ————x/k|
MMSE[ ] |H[l€”2+% M[ ]
O receptor MMSE contudo ndo resolve o problema da nao-detectabilidade do
OFDM-CP.

3.2.2
Receptor Convencional para OFDM-ZP

O vetor observagdo rzp(7) a ser processado pelo receptor, no caso do OFDM-

ZP, € dado por (2.20) reproduzida abaixo:
rzp(i) = HFZPS(i) + HIBIFZPS(Z. - 1) + n(l), (38)

com as matrizes Fzp, H e Hjg; definidas respectivamente em (2.6), (2.16) e (2.17).
O vetor n(7), de tamanho P x 1, é vetor Gaussiano de ruido branco com média nula
e matriz covariancia dada por (2.19). O sistema OFDM-ZP em questao € ilustrado
na Figura 3.3.

E possivel particionar as matrizes H = [ Hy, Hyzp ], com Hj, de tamanho
P x M,eHp = [ HP HE |, com HP' de tamanho P x M.

A matriz Hy, assim como H, € Toeplitz e encontra-se explicitada a seguir:
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v

Figura 3.3: Modelo vetorial de sinais: OFDM-ZP

hlo] 0 0

b h[0]

WL 0

0 A[L] - R[0]

Hy=| : : - - | (3.9)

h[L]
0

0 0 .. 0

Convém frisar que a matriz Hy tem suas dltimas (D — L) linhas nulas.

Observando-se que as M primeiras colunas da matriz Hyg; sdo nulas (para
L < D), vide (2.17), conclui-se que a matriz H{P', que por defini¢do contém as M
primeiras colunas de Hygy, é toda de zeros.

A Equacdo (3.8) pode ser entdo reescrita como segue:

. F]\H/[ . IBI IBI Fff . .
I'ZP<Z) = [ HO HZP :| S(’l) + [ HO HZP } S(Z — 1) -+ n(Z)
DxM DxM
= HFs(i) + HY'Fiis(i — 1) +n(q)
= HyFis(i) +n(i); (3.10)

ou seja, para 0 OFDM-ZP, Hg Fzp = 0. Assim fica evidenciado uma das peculi-
aridades do esquema OFDM-ZP: a auséncia de IBI na recepcao (vide (3.10)), sem
que seja necessdrio para isso descartar amostras da observagdo (diferentemente do
que € usualmente feito no OFDM-CP).

A estimativa Zero Forcing de s(i), denotada Szr(1), é obtida por meio de:
Szr(i) = Wikrzp(i), (3.11)

onde W € matriz de tamanho P x M. A k-ésima coluna de Wyp, denotada wy,,

contém os pesos do equalizador linear associado a k-ésima portadora. A matriz
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W é tal que:
WIEHFY =1,

ou seja, WZL ¢ a pseudo-inversa de HoF%, [56], e é dada por (vide Apéndice A):

Wz = (H)"F} (3.12)
— H,(H{H,) 'F}. (3.13)

Susbtituindo (3.12) em (3.11) chega-se a:

ézp(i) = FMH;[JI'ZP@)
= s(i) + FyHin(i).

A Figura 3.4 ilustra a estrutura que implementa o receptor ZF OFDM-ZP.

HO) [0]
-

ryzp (i)

HO) [1]

decisor

M -1
—

Figura 3.4: Estrutura do Receptor Zero Forcing OFDM-ZP

Lembrando que Hy, € Toeplitz de tamanho P x M, convém frisar que (HYHj)
“sempre” admite inversa'’. Isso implica que o0 OFDM-ZP ndo padece do mesmo
problema de ndo-detectabilidade do OFDM-CP. Todavia a detec¢ao feita apds o es-
tagio de equalizagio Zero Forcing nio serd 6tima caso as componentes s [k] sejam
detectadas de forma independente, visto que o ruido nao € mais branco. De fato, o
ruido apds a equalizagdo tem matriz covariancia dada por: NyF MH(T)(F MHZ))H =
NoF y (HEHy) ' FI. Porém, na pratica, por questdes de complexidade computa-
cional, as componentes sdo detectadas de forma independente.

Por sua vez, a estimativa MMSE de s(i), denotada Syvsg(4), € obtida por meio

de:
éMMSE(i) = WI\I—/{MSEI'ZP (Z) (314)

Mexceto para Hy = Opyx 7.
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A matriz Wsg de tamanho P x M satisfaz (vide Apéndice A):

Wanse = [0?HoHE + Nolp]  HoFio? (3.15)
= R HFY0?, (3.16)

que envolve a inversdo da matriz autocorrelagdo de rzp(i), Rzp, de tamanho®
P x P, e o conhecimento de N .
A Figura 3.5 descreve a estrutura do receptor MMSE OFDM-ZP.

decisor

decisor —>

30 M — 1)
decisor —>

Figura 3.5: Estrutura do Receptor MMSE OFDM-ZP

Existe todavia uma abordagem alternativa [56] (ou abordagem “P6s-DFT”’) no
que diz respeito ao esquema OFDM-ZP e a deteccao dos sinais. De fato, observando
que as ultimas D colunas da matriz H ndo afetam o bloco recebido, gracas aos
zeros inseridos, € possivel alterar as suas ultimas D colunas de modo que a matriz
H passe a ser uma matriz circulante de tamanho P x P denotada Cp(hp) cuja

o . T
primeira coluna é hp = [ h[0] h[1] ... A[L] 0...0 | .

P—L—1 zeros
Langando mao deste artificio e rebatizando o vetor rzp(i) de Xp(i) e o vetor

n(z) de np(7) (numa analogia com a notagéo para os sinais do esquema OFDM-CP)

. . ~ . , , —1
@Por meio do lema de inversdo de matrizes [71, 72], € possivel reescrever [o2HoH{ + NoIp]|
em (3.15) e por conseguinte obter uma expressao alternativa para Wyvsg, a saber:

1 . B .
Wumse = Ho [H{ Hy + ]:—SI m] Fif, de modo que Wivisg envolve a inversdo de uma matriz de

tamanho M x M. Comparaﬁdo (3.13) com a expressdo alternativa para Wy\sg, nota-se que quando

0_2

Ny 0, Wwumse — Wzg.
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€ possivel reescrever a Equagao (3.8) (ja sem os termos relativos a IBI) como segue:

xp(i) = [HoHzp |Fzps(i) + np(i)
Fi
DxM
Fi
Opxn
Fi

Opxm

= [Ho Hzp | s(i) + nip(i)

— [Ho

[1]

s(i) +np(i)

= Cp(hp) [ s(1) +np(i),

com = tal que a matriz | Hy = | € circulante.

Lembrando uma vez mais que uma matriz circulante pode ser diagonalizada
pré- e pos-multiplicando-a respectivamente pelas matrizes DFT e IDFT, e que
F2Fp = Ip, pré-multiplica-se Xp(i) pela matriz DFT de P pontos Fp de modo a

obter-se o modelo alternativo de sinais para 0o OFDM-ZP:

xp(i) = Fpxp(i)
_ Fp(cpalp)[ iﬁM S(i)+f1p(i)>
= (FpCp(hp)F)Fp Oii s(i) + Fpiip(i)
— Dp(hp)Fp OifffM (i) + Fpitp(i)
— Dp(hp)Vs(i) + np(i). (3.17)

Em (3.17), Dp(hp) = FpCp(h)FE é matriz diagonal de tamanho P x P e que

tem as componentes do vetor h p em sua diagonal, sendo
flP: [H[O] I‘I[P—l]}T:\/ﬁ]_i‘PhP7 (3.18)

com Hy, = Sr h[l]e%ﬂkl, ou seja, hp contém as componentes da transformada
discreta de Fourier de P pontos de h, logo hp éa resposta em freqiiéncia discreta
do canal h. Ainda em (3.17), np(i) = FEnp(i) é ruido Gaussiano branco com
matriz covariancia K,,, = NoIp, uma vez que Fp € unitaria. Por fim, a matriz V,

de tamanho P x M, é definida como:
Fl

V=F,
Opxm

(3.19)

Convém ressaltar que a matriz V ndo depende do canal, mas somente de matrizes

(DDFT e pode por conseguinte ser pré-alocada no receptor.
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A detecg@o dos sinais s(4) € feita a partir de (3.17). Por exemplo, a estimativa
ZF de s(1), denotada Szg(7) é dada por:

s26(1) = (Dp(hp)V)'xp(i) (3.20)
— (i) + (Dp(hp)V) 'np(i),

e o receptor € ilustrado na Figura 3.6.

30[0]
-

%} FP xp(i) R (Dp(hp)V)T

\ 4

-7 1

HO) [1]
-

5O [M -1
decisor —>

Figura 3.6: Estrutura do Receptor Zero Forcing P6s-DFT OFDM-ZP

Como o canal tem ordem L, Dp(flp) pode ter no miximo L elementos
diagonais nulos. Ao contrario do OFDM-CP, os elementos ndo-nulos restantes da
diagonal garantem a recep¢do ZF. Todavia, é necessario calcular a pseudoinversa de
Dp(hp)V.

E interessante comparar as Equacgdes (3.4) e (3.17). No caso do OFDM-CP,
consegue-se efetuar a deteccao com baixa complexidade computacional as custas de
uma eventual ndo-detectabilidade dos sinais. J4 no caso do OFDM-ZP, para efetuar
a detec¢do, faz-se necessdrio calcular a pseudoinversa de uma matriz de tamanho
P x M resultante do produto D p(fl p)V. A detectabilidade, todavia, é nesse caso
garantida [56].

Convém frisar mais uma vez que a detec¢do das componentes de s(i) de
forma independente, apés a multiplicacao pela pseudoinversa de Dp(ﬁp)V, é

sub-6tima, uma vez que o ruido passa a ser colorido com matriz covariancia
1

igual a Ny(Dp(hp)V)!(Dp(hp) V)N = No[(Dp(hp)V)" (Dp(hp) V)] =
NoF y (HEHy) ' FIL.

Convém também ressaltar que todos os receptores apresentados ao longo
deste Capitulo, tanto para 0 OFDM-ZP quanto para o OFDM-CP, necessitam de

estimativas do canal.
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3.3
Analogia entre os Sinais OFDM e CDMA

O DS/CDMA [73, 74] € uma técnica de multiplo acesso [75, 69] na qual os
usudrios podem transmitir simultaneamente na mesma faixa de freqiiéncias, sendo
separdveis no receptor pela ortogonalidade, ou quase ortogonalidade, entre os sinais
utilizados pelos diferentes usudrios para transmissao da informacao.

O modelo vetorial para o agregado de sinais CDMA na entrada do receptor é

descrito por:
r(i) = Pb(i) + ISI + n(i), (3.21)

onde P € a matriz cujas colunas sdo as assinaturas (seqiiéncias de espalhamento)
efetivas (ou seja, apOs sua convolu¢do com o canal de comunicac¢io) dos usudrios
ativos no sistema; b(7) € o vetor que contém os simbolos transmitidos pelos usudrios
durante o i-ésimo intervalo de sinalizacdo e n(i) é um vetor de ruido branco.
Convém ressaltar a semelhanca de (3.21) com (3.1) ou (3.4) para o caso OFDM-
CP, ou ainda com (3.10) ou (3.17) para o caso OFDM-ZP. De fato, o sinal OFDM
pode ser visto como: um sinal CDMA downlink onde todas as assinaturas sao
conhecidas pelo receptor, ou ainda como um sinal CDMA uplink onde todos os
usudrios experimentam o mesmo canal de comunicacdo. Isso implica que muitas
técnicas empregadas na estimac¢do de canal e deteccdo de sinais CDMA podem ser
aplicadas a sistemas OFDM, observando e tirando proveito destas particularidades.

Por exemplo, € sabido da literatura de CDMA, que caso as assinaturas sejam
ortogonais na recepg¢io, entdo o receptor 6timo® usa um banco de filtros casados
P . Observando agora (3.4), é ficil notar que as ’assinaturas’ sdo ortogonais, uma
vez que as colunas de D M(BM) sdo ortogonais (a matriz D M(BM) ¢ diagonal).
Assim, conclui-se que o receptor da Figura 3.2, que implementa um banco de filtros
casados, € o receptor 6timo para o caso OFDM-CP.

Ja para o OFDM-ZP, as colunas de P, isto é D p(fl p)V, ndo sdo ortogonais e
€ possivel explorar mais uma vez a analogia entre os sinais.

De fato, a técnica de multiplo acesso CDMA tem seu desempenho limitado
pela interferéncia de multiplo acesso (IMA), devido a ndo ortogonalidade dos sinais
dos diferentes usudrios na recepg¢ao, e pelo efeito near-far, caracterizado por sinais
com niveis de poténcia diferentes na recepcao. Essas dificuldades acabaram por
motivar o surgimento de uma nova drea de pesquisa: a deteccao multiusuério. Verdd,
em [76], propds o detector multiusudrio 6timo, que padece de uma complexidade
exponencial com o nimero de usudrios ativos no sistema, o que torna o seu
uso proibitivo em sistemas com grande nimero de usudrios. Ficou no entanto

estabelecido um limitante inferior para a probabilidade de erro de simbolo.

3 étimo segundo o critério de Maxima Verossimilhanga; também 6timo segundo o critério de
Mixima Probabilidade a Posteriori caso as mensagens sejam eqiliprovaveis
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Virios receptores sub-6timos foram propostos em seguida, como o decorre-
lator [77, 78] e 0o MMSE (Minimum Mean Square Error) [79, 80] que pertencem a
classe dos receptores lineares e o PIC (Parallel Interference Canceller) [81, 82] e o
SIC (Serial Interference Canceller) [83], canceladores subtrativos de interferéncia,
que pertencem a classe de receptores ndo-lineares.

E possivel aplicar a xp(i) o receptor decorrelator PT = (D p(h P)V) f
Contudo, de acordo com o que foi visto em (3.20), o receptor decorrelator aplicado
ao OFDM-ZP equivale ao receptor ZF para o OFDM-ZP.

Outra alternativa é aplicar em xp(i) o receptor MMSE P7R™!

PH (PP 4 o21) = (DP(BP)V)H((DP(BP)V) (Dp(hp) V)" + 021). Também

€ facil mostrar que estes receptores MMSE (p6s- e pré- DFT) se equivalem.
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