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RESUMO

Este projeto consiste da investigacdo e mitigacdo das nao idealida-
des fisicas que surgem em implementacoes de sistemas de comunicagoes
digitais, com énfase para sistemas que utilizem a modulacdo Ortho-
gonal Frequency-Division Multiplering (OFDM). Primeiramente foram
elencadas e descritas as nao idealidades mais criticas para ocorrer a
comunicacdo. Estas compdem o modelo do canal. Revisamos entdo os
conceitos que baseiam a modulagdo OFDM e elencamos as especifica-
¢oes do padrao 802.11 que baseiam parte deste trabalho. Utilizando o
conjunto de um computador comum com o aparelho Universal Software
Radio Peripheral (USRP) para atuar como uma plataforma de rédio
definido por software, foi possivel implementar e testar um conjunto de
técnicas para estimacao e compensacao do canal. Ao fim, obtemos uma
implementagdo que valida duas das técnicas propostas e auxiliard nos
primeiros passos para os futuros trabalhos na area.

Palavras-chave: Codificacdo de Rede na camada fisica, PNC,
Estimacdo de Canal, Compensagdo de Canal, PHY, 802.11, OFDM,
Réadio Definido por Software, SDR
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ABSTRACT

This project consist of the investigation and mitigation of physical
nonidealities that shows in digital communication system implementa-
tions, with emphasis in systems using OFDM modulations. First were
listed and described the most critical nonidealities, that compose the
channel model, to occur the communication. We reviewed the con-
cepts that base the ofdm modulation and listed the specifications of
the 802.11 standard that base part of the presented work. Using a kit
constituted of a personal computer and an USRP device to act like a
software defined radio platform, was possible to implement and test a
kit of channel estimation and compensation techniques. At the end, we
get a implementation that validates two proposed techniques and will
assit the first steps of the future works from the area.

Keywords: Physical-Layer Network Coding, PNC, Channel Es-
timation, Channel Compensation, PHY, 802.11, OFDM, Software De-
fined Radio, SDR
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cAPITULO 1

Introducao

Comunicagdes sem fio sdo parte essencial da sociedade moderna. Seja
utilizando a internet, realizando uma ligacao ou assistindo televisao,
esta tecnologia é presente e realiza papel fundamental no nosso estilo
de vida. Com a crescente expansao de aparelhos que necessitam de
conexoes robustas e rapidas a internet, pesquisas nesta area vem ga-
nhando muito destaque.

Um subgrupo consideravel deste conceito, sdo redes locais sem fio.
Este subgrupo se beneficia dos vastos estudos para este tipo de sistema
de comunicacdo. O conceito de camadas de processamento, como a
divisdo definida pelo modelo Open Systems Interconnection (OSI), é um
desses exemplos de beneficios o qual abre possibilidades para reutilizar
muitas outras técnicas como roteamento e codificacgao.

Em se tratando de realizar a transmissao e recepcao fisica do sinal,
um padrdo amplamente aceito e utilizado nestes sistemas é o IEEE
802.11 e suas variantes. Eles preferencialmente utilizam como método
de modulagdo, a técnica OFDM convencional.

O OFDM pode ser considerada tanto como uma técnica de mo-
dulacdo quanto uma técnica de multiplexacdo e tem provado, através
das suas muitas implementagoes praticas, ser muito efetivo na mitiga-
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2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

¢ao dos efeitos dos multi-percursos de um canal de rddio (interferéncia
intersimbdlica), enquanto atingindo altas taxas de transmissdo e efi-
ciéncia espectral quando comparado com sistemas de portadora tnica
[12].

Entretanto, a implementacao pratica em ambientes mais proximos
a realidade atual destas tecnologias é algo relativamente complicado e
oneroso. Assim, muitas vezes as universidades acabam se restringindo
ao estudo tedrico e implementagao via simulagdes computacionais.

Com os avancos das tecnologias de processamento nos tltimos anos,
grandes mudancgas ocorreram na forma como encaramos os problemas
existentes. Em particular o conceito de Radio Definido por Software,
do inglés Software Defined Rddio (SDR), junto com o desenvolvimento
de plataformas acessiveis como por exemplo o USRP da Ettus Research,
tornam muito mais simples este processo de implementacao na pratica.

Dessa forma, este projeto propde uma implementagdo em plata-
forma SDR de um sistema de comunicacao baseado no padrao IEEE
802.11 e focado nas técnicas de estimagdo e compensagdo do canal.

1.1 Motivacao

A principal motivacdo para este trabalho foi a escassez de trabalhos
os quais implementem a técnica Codificagao de Rede na camada fisica,
do inglés Physical-Layer Network Coding (PNC). Este é um conceito
promissor e novo de codificagdo o qual foi proposto em 2006 em [13]
para aplicacoes de redes sem fio.

A ideia por tras deste método é explorar a forma de codificagdo
que ocorre naturalmente quando duas onda eletromagnéticas se sobre-
poe uma a outra. Em muitas aplicagoes sem fio contemporaneas, esta
interferéncia é tratada como um fendomeno destrutivo. Entretanto, se
feito um bom uso, esta técnica pode chegar até a dobrar a taxa de trans-
feréncia de dados de um sistema e sem qualquer alteracoes sensiveis no
sinal em banda passante.

Uma topologia onde a técnica pode ser melhor exemplificada é a two
way relay. Esta topologia consiste de dois nés (A e B) os quais desejam
trocar uma mensagem através de um né intermedidrio (R / Relay) por
nao possuirem um caminho de comunicacao direto entre eles. A forma
classica de comunicacdo é dada pela Fig. 1.1a onde cada linha significa
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um instante de tempo [6].

Na Fig. 1.1b esta estd elucidada a técnica Codificagdo de Rede
Convencional, do inglés Conventional Network Coding (CNC) a qual
realiza a operagao zOR (soma mddulo 2, representada por @) entre
as mensagens, mas que ¢é invertivel pelos nés fontes (ex.: né A realiza
mA @ mp ® my para obter mp).

Por fim, o PNC (Fig. 1.lc) consiste da operacdo de soma fisica
das mensagens. Apds realizar uma técnica especifica de deteccao, é
possivel obter a combinacao tOR das mensagens e reutilizar os mesmos
principios do CNC.

A R B A R B A R B
<)7’TIA <> O <>WA <> O ()ma.<>l”7/f<>
O O . 13 O ma®m

< > mp < > O

(a) Convencional (b) CNC (c) PNC

Figura 1.1: Modos de troca de mensagens em uma topologia two-way relay

A implementacao desta ultima técnica consiste da realizagao de al-
gumas etapas. Primeiramente é necessario controlar a sobreposi¢ao dos
sinais enviados (recebidos no né R) de forma a obter um resultado o
mais préximo possivel ao esperado. Apéds, é necessario realizar uma
sequéncia de processamentos para obtermos a combinacdo zOR entre
as mensagens e por fim, realizar a etapa CNC.

O foco deste trabalho esta na implementacao da primeira etapa. Um
grande obstaculo na aplicagdo dela é a necessidade de sincronia entre
os dois nés que desejam compartilhar a mensagem. Isto é necessario
para que os simbolos das mensagens que chegam ao né relay se somem
da forma esperada.

O fato dos sinais que chegam no n6 R deverem estar sincronizados
implica que as compensagdes, que normalmente sao realizadas na re-
cepcao do sinal, devem ser realizadas antes mesmo da transmissao pelo
canal. Ou seja, os transmissores da etapa PNC sdo responsaveis por
realizar as diversas compensacoes do sistema de comunicagdo. Isto é
possivel somente através de uma estimacao prévia dos desvios.

Para realiza¢do de uma estimacdo, os nés A e B realizam uma curta
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comunicagdo com o né R em instantes separados. Este tltimo estima os
parametros e os retorna aos respectivos nos via cabegalhos da camada
MAC ou superior, visto que os cabegalhos da camada fisica sdo muito
limitados em tamanho. Isto pode ser feito de forma semelhante a figura
1.1a ou até mesmo a 1.1b, mas com envio de mensagens curtas.

Uma segunda possibilidade é cada né destino (A e B) estimar os
parametros apos o recebimento de uma mensagem do né R, entretanto
ocorre um delay de processamento diferente entre os nés destino o que
pode a vir prejudicar na realizagdo da técnica.

Assim sendo, visto que a estimagao ocorrera no né R, neste trabalho
a estimacao de cada pardmetro de sincronizagdo e do canal é tratada
de forma separada a correcao dos mesmos visto que elas devem ocorrer
em momentos e lugares separados.

1.2 Objetivos

Como principal objetivo para este trabalho temos a listagem e imple-
mentagao de técnicas de estimacdes e compensagdes de canal em um
sistema OFDM, mas de forma separada uma da outra afim de cumprir
alguns requisitos do sistema PNC.

Como objetivo secundario temos um projeto de implementagdo em
plataforma SDR, de um sistema de comunicagdo o qual possa ser com-
partilhado com a comunidade de forma a socializar o conhecimento.

1.3 Itens Fora do Escopo do Trabalho

Apesar dos seguintes itens complementarem a implementacao proposta,
eles desviam do foco principal que é direcionado a estimacao e compen-
sacao de problemas fisicos do canal.

e Camada MAC,;
e Modulacoes lineares e codificacdo de canal;
e Detecgio de constelagoes expandidas (PNC);

e Preocupagoes referentes aos simbolos e sequéncias predefinidas do
802.11 (ex.: PredAmbulo) devido ao uso do PNC.
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1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho foi escrito de forma a iniciar pelos conceitos mais basicos
e abrangentes, depois para as suas peculiaridades para entao finalizar
com a implementagao e os resultados.

Desta forma o capitulo 2 introduz o modelo simplificado do canal,
segue com o conceito de OFDM que é sucedido pela técnica do prefixo
ciclico e por um modelo mais completo de canal.

O capitulo 3 descreve do que consiste a camada fisica do 802.11 e
a forma com que ela é utilizada para realizar as estimagoes do modelo
do canal completo.

Por fim o capitulo 4 introduz a plataforma utilizada, depois quais os
problemas que existem para implementagao de algumas métodos, como
foram implementados os outros métodos e o ultimo tépico mostra os
resultados obtidos.

1.5 Consideracoes Matematicas

Devido a quantidade de documentos em inglés o qual este trabalho se
baseia, foi optado por utilizar o ponto (.) como separador decimal em
vez da virgula (,) como é previsto pelo padrao brasileiro.

De forma a reduzir a quantidade de elementos matematicos mas em
troca do rigor, todos subconjuntos descritos por colchetes ([ ]) deste
trabalho pertencerao ao grupo dos nimeros inteiros (Z). Ex.: [-2,3] =
{-2,-1,0,1,2,3}.

Os sinais discretos os quais sao representados por letras maitsculas,
estdo no dominio da frequéncia, ndo importando a letra do argumento.
Ex.: H[n].

Os sinais os quais o argumento estd entre parénteses "( )", sdo sinais
definidos em qualquer argumento pertencente aos reais mesmo que o
sinal seja do tipo s(nT) onde n € Z e T € R é uma constante. Ainda no
caso deste exemplo, os valores intermedidrios entre os instantes amos-
trados, sdo considerados como valores interpolados pela férmula de in-
terpolacdo de Whittaker—Shannon (ideal).






CAPITULO 2

Sistemas Baseados em OFDM

Devido aos multiplos caminhos que um sinal geralmente percorre em
meios sem fio, o canal se torna seletivo em frequéncia fazendo com que
ocorra um espalhamento temporal dos simbolos. Por sua vez, este es-
palhamento pode acabar se estendendo sobre os simbolos subsequentes,
fenéomeno chamado de Interferéncia Intersimbélica, do inglés Intersym-
bol Interference (ISI) [8].

Tradicionalmente em sistemas de portadora tnica, este efeito é com-
batido com o uso de equalizadores longos que tentam inverter ou ate-
nuar os efeitos do canal. Entretanto, para obter um desempenho acei-
tavel em sistemas muito seletivos, o projeto e implementacao destes
equalizadores pode tornar-se problematico.

Desta forma surge a Multiplexagdo por Divisdo Ortogonal de Frequén-
cia, do inglés, Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM).
Esta é uma técnica de modulagdo digital amplamente utilizada nos
sistemas de comunicacdo atuais. A técnica se baseia na ideia de mul-
tiplexacdo em frequéncia onde sao enviados multiplos simbolos em di-
ferentes portadoras. Uma possivel analogia seria com um sistema que
antes transmitia dados de forma serial e agora os transmite de forma
paralela.
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Para superar a seletividade do canal, a modulagio OFDM propde
a divisao da banda disponivel em varias sub-bandas através do uso de
portadoras ortogonais entre si, de forma que em cada uma delas ocorra
um desvanecimento plano. A Fig. 2.1 ilustra esta caracteristica. Esta
estratégia permite o uso de equalizadores menos complexos para cada

subcanal.
Frequency selective
< £
Frequency non-selective
A
] T e
A

2 e a N

a

£

<

Figura 2.1: Canal seletivo dividido em sub-bandas

Fonte: [5], p. 116

Outras vantagens deste método de modulagao vem das proprieda-
des matematicas do par de transformagdes utilizados para sua geragao
e demodulacdo. As transformadas em questdo sdo a Inverse Discrete
Fourier Transform (IDFT) e a Discrete Fourier Transform (DFT) res-
pectivamente.

2.1 Modelo Simplificado do Canal

O canal de um sistema de comunicagao sem fio, se estudado profun-
damente, é algo extremamente complexo. Além de todos os efeitos
causados pelo meio em que o sinal se propaga, ainda existem os efeitos
provenientes das imperfei¢oes dos aparelhos transmissores e receptores,
chamados de imperfei¢coes de hardware. Assim, desenvolver e aplicar
solugbes para todos ou grande parte destes problemas seria inviavel
para este trabalho.
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Foram assumidas algumas simplificagoes e suposicoes para esta im-
plementacao. Nesta secdo estd exposto um modelo genérico e simpli-
ficado do canal e na secao 2.4, hd um detalhamento dos problemas de
hardware que causam efeitos que podem vir a impossibilitar a imple-
mentacao.

Resumidamente, os comportamentos assumidos para este canal sdo
os seguintes:

e Se comporta como um canal seletivo em frequéncia;

e Sua resposta ao impulso possui valor de espalhamento temporal
T conhecido;

e E invariante no tempo durante o intervalo que um frame é trans-
mitido, ou seja, possui desvanecimento lento;

e Nao possui nulos espectrais dentro da faixa utilizada;

Possui desvanecimento plano em cada subportadora;

Realiza adigao de ruido gaussiano branco.

Como consequéncia dessas hipoteses, o canal em banda base pode
ser modelado por um filtro discreto do tipo Resposta ao Impulso Finita,
do inglés Finite Impulse Response (FIR) e com taps complexos h[n],
seguido por adi¢ao de um ruido gaussiano branco, cuja variavel aleatéria
é representada por 7. A Fig. 2.2 ilustra o modelo descrito.

Uma primeira observagao é que dado o valor do espalhamento tem-
poral do canal 7 e o valor do tempo de amostragem no receptor T,
o0 nimero de amostras que compoem a resposta ao impulso do ca-
nal serd G = 1+ [7-|. Assim o canal é representado por um filtro
hin],0<n<1-G.

Uma outra observagao é que, como o ruido é amostrado, ele perde
as componentes de mais alta frequéncia e se torna um ruido colorido
sob o ponto de vista de sinais continuos.

Matematicamente o sinal recebido no dominio do tempo discreto é
dado por (2.1).

y[nl = xln] * h[n] + nlnl; (2.1)
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nin

z[n] ——{ h[n] H— yln)

Figura 2.2: Modelo simplificado do canal

2.2 Principios de uma Transmissao OFDM

Simbolos OFDM consistem de um bloco de dados modulados em uma
mesma constelacao, os quais estdao situados em portadoras ortogonais
e distintas. Nesta modulacao, cada portadora que carrega informacao
é chamada de subportadora. A figura 2.3b, que mostra a Densidade
Espectral de Poténcia, do inglés Power Spectral Density (PSD) tipica
de um sinal OFDM, elucida esta caracteristica. Nela, cada pico equivale
a um simbolo sendo transmitido em uma das subportadoras.

S(6) Su(f)

K\MYYYWYYYYWYY\

) PSD single carrier ) PSD multi carrier
Figura 2.3: PSD de sinais single carrier e multi carrier

Fonte: [9], p. 302

O sistema OFDM divide um canal de banda B = 1/T, em N sub-
canais espagados de Ay = B/N. Significa que uma transmissao que era
realizada com uma alta taxa (R, = 1/T,), agora é feita com uma taxa
N vezes menor (Rs = R,/N). Isto é devido ao fato que a transmissao
serial dos dados foi trocada por uma transmissao paralela. Assim a
duracao de um simbolo OFDM deve ser T, = NT, mas a taxa liquida
de transmissao de dados permanece a mesma.

Para geracao deste sinal em banda base, a stream de simbolos a ser
enviada X (nT,) é dividida em blocos de N simbolos Xy (mTs), onde
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k € [0, N —1]. Em cada bloco entdo, cada simbolo ¢ transladado para
dentro de cada uma das sub-bandas.

Todavia, na modulacgio OFDM, o pulso que formata cada simbolo
é retangular. Desta forma, o espectro de cada simbolo tem formato da
funcdo sinc a qual é infinita, ou seja, ocorre sobreposicao dos espec-
tros. Porém, na posicdo do espectro onde um simbolo esta situado e
é amostrado, existe um nulo das sinc de todos os outros simbolos. A
figura 2.5 mostra como os espectros se sobrepoem e a figura 2.4 mostra
a estrutura basica deste sistema.

X[d ] [
Encoder Rectangular
Filter

Baseband
Rectangular
Filter

— Y,

%

Channel
&
noise

P/S

L

Figura 2.4: Esquema de geracdo de simbolos OFDM

S/P

Baseband
Rec@ngular
Filter

Fonte: Adaptado de [5], p. 118

Amplitude
(=)
£

0
Frequency
Figura 2.5: Espectro de um sinal OFDM (escala linear)

Fonte: [5], p. 118

A representacio matemadtica de um simbolo OFDM em tempo con-
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tinuo e em banda base é dado por (2.2).

a(t) =Y Xpe ™At 0 <t < T, (2.2)
E

onde Ap é a diferenca de frequéncia entre as subportadoras, N é o
nimero de subportadoras, X} sao os simbolos em banda base que serao
modulados em um simbolo OFDM e k € [0, N — 1] é o indice que define
a frequéncia de cada subportadora. O valor minimo da diferenca de
frequéncia entre subportadoras que transportem simbolos de qualquer
constelagao linear e com ocorréncia de ortogonalidade é Ap = % Este
valor é obtido em detalhes na secdo A.2.

Pode-se amostrar esta expressdo em t = nl, e assim obtemos a
seguinte expressao do sinal em banda base.

w(nT,) =Y Xpe™ ¥ 0<t<T, (2.3)
k
Note que esta expressao é a equacao da IDFT que pode ser vista na
secdo A.1, equacdo (A.2), e nos mostra que um sinal OFDM pode ser
gerado por esta transformada.
Uma comunicagio baseada em OFDM entao consistira das seguintes
etapas:

e Um sinal, j4 modulado com uma modulagao linear em banda base,
¢é dividido em blocos de N simbolos;

X[n] = Xgm], 0<kE<N -1
e Entao em cada bloco é aplicada a Inverse Fast Fourier Transform

(IFFT) de N pontos;

IFFT
Xi[m] —— xp[m]

e Apoés, as amostras sdo re-enfileiradas;

e O sinal é gerado em banda base através de um Conversor Digital
para Analdgico, do inglés Digital to Analog Converter (DAC) com
frequéncia Ty;

DACr,

x(t)
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e Por fim o sinal é transladado para banda passante e transmitido.
2(t) £ s(t)

Note que m é o indice do simbolo OFDM e possui taxa de amos-
tragem N vezes menor que o indice n que é associado as amostras. A
recepcao do sinal é realizada de forma andloga e inversa, consistindo
das seguintes etapas:

e O sinal receptado ¢é transladado para banda base.
LO
r(t) = y(t)

O sinal resultante entao é amostrado com frequéncia T, através de
um Conversor Analdgico para Digital, do inglés Analog to Digital
Converter (ADC);

y(t) 22 yn)

Estas amostras sdo agrupadas em blocos de N amostras;

yln] = yrlm], 0< k<N -1

Entao, de forma a inverter a IFFT)y, em cada bloco é aplicada
a Fast Fourier Transform (FFT) de N pontos;

FFTy
LY

yr[m] Yi[m]

Por fim, os simbolos sao re-enfileirados;

Yi[m] — Yn]

A Fig. 2.6 elucida estas etapas.

Simplified Channel Y [71]
Model

X|n]

[e119G 0} [o[[RTRI-N
[P[.IQS 0} [GHPI’EC[-N

Prrered-N 03 [ermss

92}
@
=
=3
=N
o
=}
7
g
I
=
&,
=

Figura 2.6: Sistema OFDM simplificado

Note que devido ao uso deste par de transformadas, o sinal antes da
IFFT ou depois da FFT ¢é dito pertencente ao dominio da frequéncia,
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enquanto o sinal que é transmitido pelo canal é dito no dominio do
tempo.

Considerando um caso particular do canal quando nao ocorre espa-
lhamento no sinal, ou seja, quando o canal s6 induz um ganho e uma
defasagem constante em todas as amostras, ao realizar uma simples
multiplicacdo pelo inverso desta constante obteremos no receptor exa-
tamente o sinal transmitido. Um outro cendrio consiste de um canal
Ruido Gaussiano Branco Aditivo, do inglés Additive White Gaussian
Noise (AWGN). Neste caso, os simbolos recebidos estardo corrompidos
pela DFT do ruido que serd representada pela varidvel aleatéria I'[n].

Entretanto em um caso que o canal espalhe o sinal no tempo, ocor-
rem efeitos de interferéncia os quais nao sdo trivialmente resolvidos
através dos métodos classicos. Para simplificar este problema, utiliza-
se 0 método visto na secao a seguir.

2.3 Prefixo Ciclico

De forma a possibilitar uma equalizacao simples e assim eliminar a ISI
causada pelo espalhamento temporal do sinal, utiliza-se a técnica de
inser¢do do Prefixo Ciclico, do inglés Cyclic Prefix (CP). Os efeitos
causados por este espalhamento podem ser divididas em dois.

O primeiro é o espalhamento proveniente do simbolo OFDM ante-
rior, ou seja, uma interferéncia entre simbolos OFDM. Através do uso
de um Intervalo de Guarda, do inglés Guard Interval (GI), entre estes
simbolos (Fig. 2.7) é possivel eliminar este problema.

R 4-PSK R 4-PSK with GI

|
Ty
I
v

e e
R R

Figura 2.7: Intervalo de guarda entre simbolos

O segundo efeito diz respeito as interferéncia entre as amostras de
um mesmo simbolo OFDM. Este efeito causa perca de ortogonalidade
entre as subportadoras e é compensado através da equalizagao do sinal.

Na equagdo (2.1) vemos que o canal realiza a convolugao linear com
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o sinal transmitido. De forma a obter a expressao (2.4) ao realizarmos
a FFT do sinal recebido, necessitamos que esta convolugao linear (A.3)
se comporte como uma circular (A.4).

Y[kl = X[Elm - H[K]m + T[K]m: (2.4)

onde m é o indice do simbolo OFDM e I'[k],,, é a transformada discreta
de Fourier de n[n] aplicada ao simbolo m.

Note que nesta expressdo, o canal H[k] realiza uma simples multi-
plicagdo em cada simbolo X [k], fazendo com que a equalizacdo precise
considerar apenas o valor do simbolo atual.

Lembrando que o canal é representado por um vetor h[n], 0 < n <
G — 1, para entdo realizar a convolugdo circular neste cendrio, é ne-
cessdrio que cada vetor que representa um simbolo OFDM x[m] seja
acrescido de G amostras de sua cauda em seu comego, resultando em
um simbolo de tamanho G+ N — 1

Desta modo, em (2.5) estd expressado matematicamente o novo
simbolo estendido e na Fig. 2.8 ele esta representado graficamente.

H[m]—{x“*(N‘G)“m] PSG-L e aiN-1

a2l - G)m) 1> G;
(2.5)

z[l][m]

0 G G+N-1

Figura 2.8: Simbolo precedido do CP
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2.4 Perturbacdes no Sinal pelo Hardware

Devido a impossibilidade de conseguirmos a perfeita igualidade de ca-
racteristicas em componentes com as mesmas fungoes (clonados), exis-
tem duas complicacbes que sao esperadas. A primeira é a diferenca de
frequéncia e fase entre os osciladores que elevam e abaixam a frequén-
cia do sinal. A segunda é a diferencga de frequéncia e fase dos sinais de
clock que controlam os geradores e amostradores de amostras.

Devido a limitagoes fisicas e de hardware, um sinal também possui
uma terceira problematica que se refere ao atraso entre inicio da trans-
missdo e inicio da recepcao. Todos os trés problemas sao encarados
como imperfei¢cbes do canal e estdo detalhados nesta segao.

2.4.1 Desalinhamento de Portadora

O desalinhamento de portadora pode ser separado em desalinhamento
de frequéncia e desalinhamento de fase. Sobre a desalinhamento de
fase, também chamada de Carrier Phase Offset (CPO), ela consiste de
uma multiplicacdo por uma constante complexa e’ tanto no dominio
do tempo, como no dominio da frequéncia. Desta forma ela pode ser
considerada e inserida no modelo de resposta em frequéncia do canal.

Ocorrendo tanto pelo efeito Doppler como pela dessincronizacao
dos osciladores que geram as portadoras do transmissor e do recep-
tor, o desalinhamento de frequéncia de portadora, também chamado
de Carrier Frequency Offset (CFO), causa um deslocamento espectral
do sinal recebido. Devido ao fato dos simbolos serem transmitidos em
subportadoras cujos espectros se sobrepéem, um erro de alinhamento
pode ser critico. Mais precisamente, ocorrerd uma amostragem do sim-
bolo digital em uma posicao deslocada, o que acarreta em uma espécie
de interferéncia entre simbolos. Esta interferéncia é diferente da que
ocorre devido ao espalhamento do canal e é chamada de Inter Carrier
Interference (ICI). Na Fig. 2.9 estd exemplificado este conceito.

No caso deste desalinhamento nao ser corrigido, ao realizar a FF'T
obteremos um deslocamento continuo e uniforme total no sinal. Temos
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Perfect Alignment Intersymbol Interfernce

(a) Sem desalinhamento de portadora (b) Simbolo contaminado

Figura 2.9: Efeito do desalinhamento de portadora

assim:

y[n] — X(nFy — Ay).

onde T, é a taxa de amostragem, F ¢ a transformada de Fourier, Ay é
a diferenca de frequéncia entre portadoras e F,; é o passo da frequéncia
discreta e equivale a F; = (27, N)~! onde N é a quantidade de pontos
escolhidos da DFT.

Em suma, uma multiplicagdo por exponencial no tempo resulta em
deslocamento na frequéncia e assim o sinal recebido Y[n] é representado
em (2.6).

y(t) = w(t) - ™8
Yin] = X(nFy— Ap) (2.6)

2.4.2 Desalinhamento de Amostra

De forma semelhante ao desalinhamento de portadora, o desalinha-
mento de amostra também ocorre por uma dessincronizacao, entre-
tanto, entre os sinais de clock do DAC e do ADC. Esta dessincronizacao
é separada em dois pardmetros que ocorrem por motivos diferentes. O
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primeiro consiste da defasagem entre os sinais de clock. Este é encon-
trado na literatura com o termo Sampling Phase Offset (SPO), mas
neste trabalho é chamado de desalinhamento de instante de amostra-
gem. O segundo é a diferenga de frequéncia (fundamental) entre os
sinais de clock. Na literatura é chamado Sampling Frequency Offset
(SFO) mas neste trabalho é chamado de desalinhamento de frequéncia
de amostragem.

Desalinhamento de Instante de Amostragem

Devido a atrasos entre a transmissao e recepcao do sinal, inicializagao
dos pulsos de clock em instantes diferentes e entre outros, existird o
desalinhamento A; do instante de amostragem do DAC em relagdo ao
ADC. Para entender a influéncia deste problema, iremos simplificar o
sistema para uma comunicac¢do digital em banda base (somente eixo
dos reais) e com um cédigo de linha ON-OFF o qual é implementével
com apenas um par de conversores. Assumindo perfeita sincronia de
frequéncia entre os conversores, a equagao (2.7) descreve o efeito e a
Fig. 2.10 exemplifica as alteragdes no sinal neste cenério.

yln] = 2(nT, — Ay) (2.7)
Riked/i¥a

= = =
| : | t |

Figura 2.10: Desalinhamento de amostra

Nota-se que neste tipo de modulagao ocorre uma espécie de interfe-
réncia entre simbolos que altera seus valores. No entanto, ao transitar
do eixo do tempo para o eixo da frequéncia através da FFT, os efeitos
sdo outros. Comparando novamente com o efeito do desalinhamento de
portadora e usando a ideia da dualidade da transformada de Fourier,
espera-se que um deslocamento no tempo deva causar uma multiplica-
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¢ao por exponencial na frequéncia. Temos assim

f _
[TL] e 1277Atan;

Onde T, é a taxa de amostragem, F ¢é a transformada de Fourier,
e F; é o passo da frequéncia discreta e equivale a Fy = (2T,N)~! onde
N ¢é a quantidade de pontos escolhidos da DFT. Logo o sinal recebido
Y'[n] é representado em (2.8).

y(t) = z(t — Ay)
Y[n] = X[n] - e~ #2mAnFa (2.8)

Desalinhamento de Frequéncia de Amostragem

O sinal de clock, que é o responsavel pela ativagdo do amostrador,
geralmente é gerado por osciladores de cristal. Estes sdo componentes
que possuem frequéncias bem definidas e menor varidncia de jitter em
relagdo a outros métodos de geragao. O problema é que, por menor
que sejam as diferencas entre dois componentes, eles nunca estarao
totalmente sincronizados e dessa forma sempre estara inserido um erro.

Podemos separar este problema em duas situagoes. A primeira pode
ser vista como um desalinhamento no instante de amostragem que varia
com o tempo. Temos entao

yln] = xz(nTy — A - n)

AtQ _ fc2 - fcl

fclch

Onde e f.1 e feo sdo as frequéncias dos cristais do DAC (transmissor)
e do ADC (receptor) respectivamente.

No entanto nao foi investigado como esta expressao se comporta
no dominio da frequéncia. Pode-se entdo aproximar por um desalinha-
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mento médio entre os simbolos de um simbolo OFDM. Arbitrando um
valor médio de deslocamento entre os N simbolos, chega-se a um va-
lor médio de rotagao Ay = Ay - % Este pode ser utilizado com as
mesmas conclusoes do desvio de instante de amostragem, o que leva a
expressdo (2.9).

Y[n] = X[n] - e727Ae(nFa) (2.9)

A segunda situagio delimita a primeira e diz respeito ao momento
em que o amostrador do receptor, no instante de um simbolo, amos-
tra duas vezes (se sua frequéncia for maior que a do transmissor) ou
nenhuma (caso sua frequéncia for menor). A Fig. 2.11 esclarece este
efeito.

Lost Symbol w

N N
7N N

2A

Ay
Yo
| - 5
~

__&____

X
\/

Figura 2.11: Perca de uma amostra na recepg¢ao

Se assumirmos que os amostradores partirem do mesmo instante de
tempo, uma das duas possibilidades desta segunda situagdo ocorrera
na amostra de nimero n quando

1. _ fcl
nZ‘Q (1 |fcl_fc2|>‘

2.4.3 Atraso de Frame

Atraso de frame consiste na diferenca de tempo entre o comando para
gerar um novo pacote de dados no transmissor e o inicio da recepgao
do mesmo. Este atraso ocorre por diversos fatores, entre eles estd os
tempos de processamento para gerar os simbolos e a limitada velocidade
do sinal eletromagnético no meio.

A representagdo matematica dela é parecida com a utilizada para o
desalinhamento de instante de amostragem. No entanto se diferencia
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pelo fato do atraso ser muito maior que o intervalo de simbolo. Para este
trabalho e para maioria das aplicacOes, este pardmetro é irrelevante,
visto que as amostras as quais nao possuem as caracteristicas de um
frame sdo descartadas. Em implementagoes de PNC, este pardmetro
se torna critico e seu estudo deverd ser mais aprofundado.

2.5 Resumo do Modelo Completo do Canal

Em sintese, as seguintes grandezas sao o foco deste trabalho e compoe
parte do modelo do canal:

e Resposta em frequéncia, descrito na se¢ao 2.1;
e CPO, descrito na secao 2.4.1;
e CFO, descrito na secao 2.4.1;
e SPO, descrito na secao 2.4.2;
e SFO, descrito na secao 2.4.2;

Atraso de frame.

Observe que, como visto em 2.4.1, o CPO é modelado como parte
da resposta em frequéncia do canal.






CAPITULO 3

Estimacdo de canal sob o padrao IEEE 802.11

Um padrao ou protocolo consiste de um conjunto definido de regras e
normas afim de assegurarem a confiabilidade e certas funcionalidades
num processo. Neste caso, o processo € a transmissao de dados por um
meio sem fio. Ja como protocolo, temos o IEEE 802.11, amplamente
aceito em ambientes de redes sem fio de computadores. Este protocolo
oferece técnicas e servigos para os diversos estagios requeridos por este
ambiente. Neste trabalho é utilizado um conjunto de regras especificas,
orientadas para transmissdao por este canal. Este conjunto também
define como realizar as técnicas de estimagoes de canal.

No presente capitulo, estdo divididas em partes separadas as defini-
¢oes do padrao e a forma com que a estimacao é realizada. O objetivo
é auxiliar na abstragdo do conteiido e reduzir a quantidade total de
informacao de cada tépico.

3.1 Padrao IEEE 802.11

O padrao IEEE 802.11 é um protocolo que define a camada Media
Access Control (MAC) e a Camada Fisica, do inglés Physical-Layer
(PHY) do modelo OSI. Este tltimo é um modelo conceitual que, sem

23
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levar em conta as estruturas internas e tecnologias, caracteriza e pa-
droniza as funcgbes de comunicacdo de um sistema de telecomunicagao.

Originalmente criado em 1997, o 802.11 foi desenvolvido especifica-
mente para aplicagoes de redes de computadores sem fio. No entanto,
com o passar dos anos, novas tecnologias foram surgindo no ramo de
comunicagoes trazendo diversas vantagens em relacdo ao padrao ori-
ginal. Desta forma, foram criados padrées adendos. Estes consistiam
basicamente de modificagées que introduziam os novos métodos, man-
tendo grande parte do padrao original, na maioria das vezes a camada
MAC, intactos. Dos mais comuns podem se citar o 802.11a, primeiro a
utilizar modulagao OFDM, 802.11b, 802.11g, 802.11n.

Devido a simplicidade, limitagoes de hardware e ao uso da modula-
¢do OFDM, esta implementacao é baseada no subtipo a do padrao, mas
com frequéncias dos canais do subtipo ¢ que sdo mais baixas. Como o
escopo deste trabalho é a realizacao fisica da comunicacdo, utilizamos
somente a parte do protocolo do 802.11a que se refere a transmissao
pelo canal, no caso a PHY.

O padrao define inicialmente os seguintes itens:

e Modulacdo utilizada deve ser OFDM de 64 subportadoras;
e Os fndices das subportadoras vao de -32 a 31 (ver (2.2));

e Assubportadoras k € [—32, —27]U[0]U[27, 31] s@o ndo-populadas,
ou seja, sao nulas em qualquer instante de tempo;

e Cada simbolo OFDM deve durar 3.2us;

e Cada simbolo deve ser precedido por 0.8us de prefixo ciclico (ver
secdo: 2.3);

e Os possiveis canais para transmissao do sinal estdo definidos em
(3.1). Obs.: Estes canais sdo do subtipo g e alguns deles podem
nao ser disponiveis em alguns paises;

fe, € {2412,2417,2422, 2427, 2432, 2437, 2442, (3.1)
2447, 2452, 2457, 2462, 2467, 2472, 2484}  [MHz]
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3.1.1 Estrutura do Pacote

Como frame é o nome dado ao pacote da PHY e visto que utilizamos
o protocolo 802.11a, o pacote a ser transmitido serd chamado de frame
802.11a. A estrutura deste frame pode ser vista na Fig. 3.1.

Preamble
( . w
i I
Shqrt Lc_mg Signal Servioe: Data : Tail &
Training Training Fiold Field | Field | Padding
Field Field ! !
1 1
8 us 8 us 4 us 16
bits

Figura 3.1: Estrutura do pacote 802.11a

Fonte: [11], p. 59

Short Training Field

O Campo de Treinamento Curto, do inglés Short Training Field (STF),
é o primeiro campo do predmbulo e consiste de uma sequéncia perio-
dica, no dominio do tempo, que é gerada por 10 repetices de um
simbolo de 0.8us. Este simbolo foi escolhido por possuir boas proprie-
dades de correlacio e baixo Peak-to-Average Power Ratio (PAPR). Ele
é representado no dominio da frequéncia como (3.2) [1]. Esta repre-
sentacao serd chamada de Sequéncia de Treinamento Curta, do inglés
Short Training Sequence (STS).

Yk€[726,26] =V 13/6 : {0707 1 +.7a 07 0) 07 -1 ja 07 0) 07 1 + j7
0,0,0,—-1-40,0,0,—1—-750,0,0,1+50,0,0,0,0,0, (3.2)
Oafl 7].707030;71 7‘7.707030;1 +ja0707031+j3070707
1+4,0,0,0,1+5,0,0}
Apés realizar a I D F'Tgy desta representacdo, obteremos 4 repetigoes

de um simbolo no dominio do tempo os quais estao exibidos na Fig.
3.2. Estas 4 repetigoes corresponderao a 3.2us se gerados a uma taxa de
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20MSamples/s. Note que cada simbolo deste serd precedido do prefixo
ciclico que, neste caso, corresponde a exatamente uma repeticao do
sfmbolo, totalizando assim 4us e 5 repeti¢des por STS.

O STF pode ser ttil para deteccao do sinal, estimativa de ganho
para correcao por um Controle Automéatico de Ganho, do inglés Au-
tomatic Gain Control (AGC), e estimacdo mais grossa de desvio de
frequéncia.

0.15 T T T T

01} ; : 1

-0.05

10 20 30 40 50 60

Imaginary
o

-0.05

0.1

1 1 | 1
10 20 30 40 50 60
Time Domain Sample Number

Figura 3.2: Construcdo do STF

Fonte: [11], p. 60

Long Training Field

O Campo de Treinamento Longo, do inglés Long Training Field (LTF),
é o segundo campo do preambulo e consiste de uma sequéncia periddica,
no dominio do tempo, que é gerada por 2.5 repetigoes de um simbolo de
3.2us. Esta representacao sera chamada de Sequéncia de Treinamento
Longa, do inglés Long Training Sequence (LTS). Ele é representado no
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dominio da frequéncia como (3.3) [1].

Lk€[726,26] = {17 17 _17 _17 1a 17 _17 17 _15 17 17 1a 17 1) 17 _1a _17
1,1,-1,1,-1,1,1,1,1,0,1,~1,-1,1,1,-1,1, - 1,1, 1, (3.3)
-1,-1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,-1,1,-1,1,1,1,1}

Para geracao do LTF sao gerados 2 simbolos no dominio do tempo
(através da IDFTg{LTS}) em sequéncia e posto um prefixo ciclico
de 32 amostras (equivalentes a 1.6us a taxa de 20MS/s). Note que,
apesar deste prefixo nao obedecer as regras dos outros prefixos, ou seja
1 prefixo antes de cada simbolo, o LTF como um todo ainda satisfaz a
condicdo para convolugao circular devido a sua periodicidade.

O LTF tem utilidade tanto no dominio do tempo quanto da frequén-
cia. Como o STF, através do LTF é possivel realizar uma estimacao
de desvio de frequéncia, no entanto de forma mais fina. Por possuir
cada subportadora populada, é possivel também estimar a resposta em
frequéncia do canal.

Signal Field

O Campo de Sinal, do inglés Signal Field (SIG), é um campo que
carrega informacoes digitais. Este é composto por um tnico simbolo
OFDM de dados. Um simbolo de dados, por sua vez, possui em cada
subportadora uma certa representacao digital, ou seja, uma modulagao.
Além disso, as subportadoras k = —21, —7,7,21 carregam um valor de
amostra pré-definido, com finalidade de um posterior rastreamento da
variacdo de fase e frequéncia. Estas sdo chamadas de subportadoras
piloto.

O SIG carrega 24 bits de informacao os quais sdo codificados com
taxa /2 e sfo transmitidos em somente um simbolo OFDM em que cada
subportadora é modulada em Binary Phase-Shift Keying (BPSK). O
motivo desta baixa configuracao é pela garantia de recebimento destes
importantes dados, tanto para a estacdo que ird receber a mensagem
quanto para as outras estacdes que estao escutando o canal.

A estrutura do SIG estd representada na Fig. 3.3. O primeiro
campo indica a modulagdo e taxa do codificador os quais os bits de
dados serdo transmitidos. A tabela 3.1 mostra as opgoes possiveis. O
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segundo campo é reservado, ou seja, sem funcdo. O terceiro campo
indica qual é a quantidade liquida de bytes (antes da codificacdo do
canal) que serdo transmitidos. O quarto campo contém a paridade dos

17 primeiros bits. O ultimo campo consiste de 6 zeros.

Rate Reserved Length Parity Talil
4 bits 1 bit 12 bits 1 bit 6 bits
Figura 3.3: Estrutura do campo de sinal
Fonte: [11], p. 64
Tabela 3.1: Informagdes de Taxa do Frame 802.11a
Adaptado de [11], p. 64
Rate bit field Data rate (Mbps) Modulation Code rate
1101 6 BPSK 1/2
1111 9 BPSK 3/4
0101 12 QPSK 1/2
0111 18 QPSK 3/4
1001 24 16-QAM 1/2
1011 36 16-QAM 3/4
0001 48 64-QAM 2/3
0011 54 64-QAM 3/4
Data Field

O campo de dados, do inglés Data Field, é o campo que efetivamente
carrega a mensagem. Escolhendo uma configuragdo da tabela 3.1, o
campo ¢é construido da seguinte forma

(i) Sao adicionados 16 zeros bindrios no inicio e 6 zeros ao fim da
stream de dados. Se necessario serdao adicionados outros zeros a

fim de preencher um simbolo OFDM,;

(it) A stream passa por um scrambler;
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(#it) A stream passa por um codificador de canal;

(iv) Com a constelagdo de tamanho @ escolhida anteriormente, sio
modulados 48 - log,(Q) bits da stream codificada para montagem
do simbolo OFDM,;

(v) Criagao e inser¢ao das subportadoras pilotos nos indices k =
—21,-7,7,21;

(vi) Insergdo dos 48 simbolos de dados modulados nas subportadoras
k € [-26, —1]U[1, 26] excluindo os lugares ocupados pelas pilotos;

Os detalhes referentes ao scrambler e ao codificador de canal nao
serdo abordados neste trabalho e podem ser encontrados em [11], Cap.
4. As subportadoras piloto séo definidas da seguinte forma

e k= —21,-7.7 )
"1 k=21 '

No entanto, especificamente no campo de dados, cada subportadoras
piloto possuird uma polaridade p, € {—1,1} a qual as multiplica, ou
seja Px[m] = pm - Px, onde m é o indice do simbolo de dados.

Pmefo,126) = 11,1, 1,1, -1, -1, -1,1,-1,-1,-1,-1,1,1,-1,1, -1,
-1,1,1,-1,1,1,-1,1,1,1,1,1,1,-1,1,1,1,—-1,1,1, -1, —1,1,
1,1,-1,1,-1,-1,-1,1,-1,1,-1,-1,1,-1,-1,1,1,1,1, 1,
-1,-1,1,1,-1,-1,1,-1,1,-1,1,1,-1,-1,-1,1,1, -1, -1,
-1,-1,1,-1,-1,1,-1,1,1,1,1,—-1,1,—-1,1,-1,1, -1, -1, -1,
-1,-1,1,-1,1,1,-1,1,-1,1,1,1,—-1,-1,1, -1, -1, -1, 1,
1,1,-1,-1,-1,-1,-1,—-1,-1} (3.5)

3.2 Estimacoes

Para realizar as estimagoes dos parametros que compoem o modelo do
canal, o padrdo basicamente nos fornece o preAmbulo para uma boa
estimacao inicial e as subportadoras pilotos para um rastreamento das
variagoes dos mesmos. De todos os pardmetros vistos nas segoes 2.1 e
2.4, somente trés deles sao relevantes e foram trabalhados neste texto
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(mais informagoes do porque estdo na segdo 4.4). Sao eles o desvio
de frequéncia da portadora, o desvio de instante de amostragem e a
resposta em frequéncia do canal sobre cada subportadora.

3.2.1 Desvio de Frequéncia da Portadora

Para realizar e estimagao inicial deste pardmetro, foi utilizado o LTF.
Como os simbolos sdo definidos no dominio da frequéncia mas o utili-
zamos no dominio do tempo, utilizaremos a notagdo LT'S; para enfati-
zar esta propriedade. Afim de detectarmos e numerarmos corretamente
cada amostra do frame recebido, convoluimos a LT'S;, com todo pream-
bulo recebido. Esta operagao resulta na Fig. 3.4.

LTF LTF

0 symbol 1 symbol 2

T 1.6 us LTF T T T

cyclic prefix
5| ]
64
: Sample?
STF : @ 20 MHz
4+— Ee—

—10} ]
o -
=
@
=
2
c
% -
=

! I I |
50 100 150 200 250 300 350

Time Domain Sample Number

Figura 3.4: Correlacdo da LTS com o Predmbulo

Fonte: [11], p. 63

Os dois maiores picos deste grafico indicam exatamente quando a
LTS esperada esta alinhada com as duas LTS recebidas.

A ideia por traz desta estimacdo é que os simbolos da primeira
sequéncia devem ser iguais aos da segunda a menos de uma rotagao
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de fase, a qual é associada ao desvio de frequéncia. Significa que
LTS3[n] = LTSy [n]e?? — LTSi2[n]LTS;[n] = €, onde C repre-
senta a operacao de conjugacao. Assim, para uma primeira aproxima-
¢a0, podemos realizar a média de todos os angulos da seguinte forma:

| & -
0 — i Z arg (LT Sy2[n] LT Sy [n])

n=0

No entanto se realizarmos o somatério de LT Si2[n]LT Sy [n] pri-
meiro e depois calcularmos o argumento, realizaremos uma média pon-
derada dos angulos, o que é interessante no sentido que o ruido afeta
menos as amostras de maior amplitude. Em (3.6) estd representado
matematicamente este procedimento.

n=0

63
0 = arg (Z LTSt2[n]LTSt1[n]> (3.6)

Note que 6 é uma defasagem, em radianos, adicionada entre 64
amostras que sdo a separagdo entre uma amostra da LT Sis e a corres-
pondente na LTSy . Significa que o deslocamento angular que ocorre
entre cada amostra do frame é /64 rad. Entéo a estimacao final do
desvio de frequéncia é obtido pela equagao (3.7).

Af = % [rad/s] (3.7)
_ Jaf
AT = orga [H2/4]

Onde f, = 1/T, é a frequéncia/taxa de amostragem (5MS/s neste
trabalho).

Note que o STF também pode ser utilizado da mesma forma para
o mesmo fim. Este campo contem maior ntimero de periodos, e assim,
em vez de 64 amostras separando cada repeti¢do, nele serdo somente
16. Esta sequéncia possibilita uma obteng¢ao de desvios de frequéncias
maiores e de até +625kHz (§ = +7) em frequéncia de amostragem
padronizada (20MS/s), em comparagdo com os +156.25kHz da LTF.
Contudo, esta tltima permite uma estimacdo mais precisa e o ideal
entdo é utilizar ambas as sequéncias para esta estimacao.

Por fim, podemos utilizar as portadoras piloto que estao inserida
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dentro dos simbolos de dados para poder rastrear o desvio de frequéncia
que ocorre dentro do frame. O diagrama da Fig. 3.5 elucida um frame

OFDM e é util para entender esta técnica.

fi

OFDM Symbol al

.
Base Band [ I T T T R
Samples T LI B B

Figura 3.5: Frame OFDM

Considerando que a diferenca de frequéncia dentro de um simbolo
OFDM recebido causa uma defasagem irrisoria, podemos assumir que
cada simbolo deste possui uma defasagem média constante em todas
suas amostras. Ou seja, cada amostra dum mesmo simbolo OFDM é
multiplicado por um e*¢l"J onde m é o indice deste simbolo. Mate-
maticamente temos que o sinal recebido é yy[m] = xx[m] - €¢I,

Note que como a DFT é performada dentro de um simbolo OFDM,
e devido a esta defasagem ser constante neste intervalo, pela proprie-
dade de linearidade da transformagao, o sinal transformado possuird a
mesma multiplicacao, ou seja Yi,[m] = Xi.[m] - e*¢I"™. Isto é necessario
visto que para estimacao de fase dentro de um simbolo de dados, pre-
cisamos de valores conhecidos e assim, s6 podemos utilizar o sinal no
dominio da frequéncia e as subportadoras piloto.

Note que o desvio de frequéncia pode ser obtido através da diferenca
de fase entre dois simbolos adjacentes visto que 27 A Ty = Ay = ¢[m]—
¢lm

Para realizar a estimacao desta diferenca de fase entre cada simbolo
OFDM, utilizamos as subportadoras piloto recebidas do simbolo atual

— 1], onde Ty corresponde a duragao do simbolo.

e do passado. A operacao realizada consiste da média das medigoes de
diferenga de fase dos 4 simbolos piloto e é descrita pela equagao (3.8).
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Note que esta equacao leva em conta a polaridade dos simbolos.

=

&S
|

.

m— 1] = arg (

[m]Y_s1[m] - p[m — 1]Y_s1[m — 1] + (3.8)
plm]Y_7[m] - plm — 1|Y_7[m — 1] +
[m]
[m]

>~<

Yz[m] - plm —1]Yz[m — 1] +
Yoi[m] - pm — 1Ya1m — 1] )

onde p[m] é a polaridade das subportadoras piloto no simbolo m.

3.2.2 Resposta em Frequéncia do Canal

Conforme visto na secdo 2.1, o canal é modelado por um filtro dis-
creto e de tamanho finito. Devido ao uso do CP o canal induz uma
multiplicagdo por um valor complexo em cada amostra do dominio da
frequéncia. Desta forma, a resposta em frequéncia do canal é represen-
tada por Hy € C, onde k € [—26,—1] U [1, 26] visto que os outros taps
sao nao populados.

Para sua estimacao, é utilizado os simbolos da LTF no dominio
da frequéncia. Primeiramente é realizada a média entre as duas LTS
recebidas afim de obter uma LTS [k] com nivel do ruido reduzido em
3dB. Como pode ser visto em (3.3), os simbolos possuem um valor
unitario e conhecido em cada subportadora relevante. Isto significa
que simplesmente multiplicar a LTS recebida pela esperada, retorna
o valor de cada tap H [k] da estimacdo da resposta em frequéncia do
canal.

Tk _ LTS (k] - H[K] + LTS[k] - H[k] + L[k

LTS[k] = LTS[k) - H[k] + 5 5
1 k —26,—1|U 1,26

LTS[k] - LTSk = € [-26,-1]U{1,26]
0 Caso contrario

. T'[k] - LTS[k]

HIK] = H[k] + — LTS[k]- LTS[k] k€ [~26,—1]U[1,26]
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Note que é utilizado a multiplicacdo dos vetores em vez da divisao
pois poupa processamento. Note também que esta técnica sé funciona
devido a forma com que a LTS foi projetada.

3.2.3 Desvio de Instante de Amostragem

De forma semelhante a estimagdao de desvio de frequéncia, esta esti-
macao também mede uma diferenca de angulo, no entanto no dominio
da frequéncia. Para realizar esta estimacgao, utilizamos o LTF e as
subportadoras piloto.

Como dentro de um frame é comum existir uma variacao lenta deste
desvio, é necessério realizar constantemente a estimacao. Isto justifica
o uso das subportadoras piloto que cada simbolo OFDM carrega.

O método consiste da obtencao da diferenca de fase entre as porta-
doras piloto de um simbolo de dados recebido Yj[m]. As trés primeiras
foram definidas para possuir os mesmos valores enquanto a ultima pos-
sui o negativo deles. Lembrando que as subportadoras piloto estao
separadas por 14 amostras da frequéncia, o argumento inserido entre
amostras ¢[m] é calculado em (3.9).

plm] = i arg(Y_o1[m]-Y_7[m]+Y_z[m]-Yz[m]+Y7[m]-Ya1[m]) (3.9)

Este angulo é associada com o pardmetro buscado. Em (2.8) temos
a expressao a qual os associa. Entretanto nao é necessario conhecer o
valor propriamente dito. Isto porque para correcao também ¢ utilizado
o angulo ¢ e assim o valor real do parametro acaba nao tendo aplicacao
para este trabalho.
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Implementacao na Pratica e Resultados

Devido a complexidade e ao grande nimero de tecnologias que um sis-
tema de telecomunicacao sem fio precisa para funcionar, sua implemen-
tagdo sempre foi uma tarefa ardua e custosa. Quase sempre quando se
desejava aplicar um novo conceito ou teoria, se fazia necessario adaptar
ou recriar algum protocolo e um hardware que o implementasse. Com
o avancgo das tecnologias de processamento nos ultimos anos, se tornou
possivel realizarmos grande parte destes componentes de hardware em
software. Em particular, a tecnologia de SDR, que se beneficiou destes
avangos, torna quase todo sistema implementavel em software. Deste
modo, a implementagao deste trabalho é baseada neste conceito.

4.1 Radio Definido por Software

Réadio definido por software é um paradigma relativamente antigo mas
promissor da area de telecomunicagoes. Ele idealmente consiste da
criacdo de uma estacao de radio qualquer através de um software im-
plementado numa plataforma de processamento digital, um DAC ou
um ADC, e uma antena. Isto significa que, com um mesmo aparelho,
podemos realizar qualquer tipo de comunicacao sem fio, desde analégi-

35
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cas até aquelas que utilizam protocolos complexos como os utilizados
em redes de computadores. Isto tudo é obtido apenas por trocar um
software, revelando o quanto este sistema ¢é flexivel.

No entanto, existem vérias dificuldades técnicas na implementagao
deste conceito. Estas impoem certas restrigdes e acabam exigindo uma
mesclagem entre processamento digital e analégico (em hardware). O
principal problema é referente as dificuldade de manipulacéo e processa-
mento de sinais em alta frequéncia. Outro grande problema é referente
as restrigoes de banda que ocorrem em qualquer antena.

Entretanto, mesmo com estas dificuldades, ainda é possivel realizar
o conceito. O que existe hoje sdo aparelhos intermediarios que estao
projetados para operar em uma certa faixa de frequéncias e que realizam
a conversao entre banda base (ou intermedidria) e banda passante. O
processamento do sinal de radio pode ser realizado virtualmente em
qualquer processador que possua uma interface apta a se comunicar
com o aparelho intermediario. Comumente este processador serd de
um computador comum o qual executa um sistema operacional e um
programa de processamento de sinais.

A Fig. 4.1 mostra uma versao condensada do funcionamento do sis-
tema. Nesta figura existe uma dispositivo de processamento a mais, um
Digital Signal Processor (DSP), o qual é bem comum, mas nao necessa-
rio, neste tipo de aparelho. Este dispositivo é utilizada para converter
as taxas de amostragem entre o computador e 0o ADC/DAC e também
é geralmente utilizado para implementar os Digital Down-Converter
(DDC) e Digital Up-Converter (DUC) que realizam uma conversao en-
tre banda intermedidria e base e centralizam o espectro. Note que o
bloco que realiza a conversdao entre banda passante e intermediaria é
o Oscilador Local, do inglés Local Oscillator (LO), junto aos filtros de
sintonia e limitacdo de banda (anti-aliasing). Na parte receptora con-
vém utilizar um Low-Noise Amplifier (LNA), que é um amplificador
com atenuacao de ruido, em vez de um amplificador comum como o
utilizado na parte transmissora.

4.1.1 Sistema de SDR utilizado

Para realizacao deste trabalho utilizamos o conjunto de uma plataforma
de radio definido por software da FEttus Research, o USRP N200, e
um computador comum o qual que executa o software GNU Radio



4.1. RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE 37

... Radio Kit
DSP ‘ LNAT(((

/_\+ e

PC+GR
RadioKit/PC
interface
)
(e
!
5
\/
\V,
=
B
=
=
ﬁ ’-U
Lz
P

[\

Figura 4.1: Sistema SDR

Companion (GRC) e GNU Radio (GR).

GNU Radio

O GRC é uma plataforma grafica utilizada para desenvolver aplicagbes
do software GR. O GR por sua vez, é um toolkit de cdédigo aberto que
prové blocos de acesso/manipulacdo de hardware e de processamento
de sinais com foco na implementagao de sistemas de SDR. O GR é um
GNU Project oficial, publicado pela primeira vez em 2001, que iniciou
como um fork do cédigo Pspectra criado no Massachusetts Institute of
Technology (MIT). Ao longo destes anos e por ser um projeto aberto,
ele ja ganhou centenas de contribuigoes de pessoas de todo o mundo.

Este programa permite usar e cascatear varios objetos de processa-
mento de sinais prontos a fim de facilitar a construcdo de um sistema
mais sofisticado. Ele inclui desde blocos aritméticos e de geracao de
sinais, até blocos de acesso ao hardware, modulagoes digitais e algo-
ritmos de codificacdo e decodificagdo. Além disso, é possivel criar e
adicionar novos blocos, entretanto, sdo necessarios conhecimentos mais
aprofundados nas linguagem C++ e Python.

Apesar desta plataforma se assemelhar ao Simulink®, seu funci-
onamento interno é diferente devido a preocupacgdo com a eficiéncia
computacional e a performance em tempo real do sistema. A versdo
utilizada atualmente do GNU Radio é a 3.7.5.

USRP

Os hardwares USRP da Fittus Research (uma empresa da National Ins-
truments desde 2010), fazem o papel do aparelho intermedidrio citado.
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Estas plataformas foram desenvolvidos com o intuito de realizarem a in-
terface entre sinal em banda base e banda passante. Elas nos permitem
trabalhar com uma ampla faixa de frequéncias e considerdavel banda.
Seu diagrama interno estd representada na Fig. 4.2. Importante no-
tar que nesta arquitetura estdo implementados, tanto no transmissor
quanto no receptor, duas portadoras em quadratura. Para isso, o apa-
relho se utiliza do Phase-Locked Loop (PLL) e do Voltage-Controlled
Oscillator (VCO) que juntos atuam como dois LO com garantia de 90°
de defasagem entre si. Outro detalhe é que o USRP utiliza um Field-
Programmable Gate Array (FPGA) para realizar os pré-processamentos
digitais.
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Figura 4.2: Diagrama a nivel de sistema do USRP

Fonte: [2]

Da familia de equipamentos USRP, o modelo USRP N200 Rev 4.0
foi o utilizado para o desenvolvimento das aplicagoes. Este aparelho
necessita de uma placa filha que realiza a interface radio frequéncia
(RF) do equipamento. E nela que o sinal é captado das altas frequéncias
e transladado para banda intermediaria ou base e vice-versa, enquanto o
aparelho em si se preocupa com os pré-processamentos e a comunica¢io
com o computador. A placa filha utilizada no trabalho é o modelo

SBX Rev 5.1 cujo é capaz de atingir frequéncias de até 4 GHz com até
40 MHz de banda.
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4.2 Projeto WIiME

Por consistir de uma grande quantidade de etapas, a implementacao
de um sistema que realiza a PHY do 802.11 demandaria muito tempo.
Assim néo iniciamos este trabalho do zero, o iniciamos a partir de um
software do projeto WiME [3]. Este projeto consiste de um framework
baseado em SDR para experimentagao e medigao de ambientes de redes
sem fio. Dele utilizamos o software gr-ieee802-11 o qual possui a im-
plementacdo de um transmissor e de um receptor de frames 802.11a na
plataforma GR e USRP. Esta implementacao realiza o que foi citado
na secdo 3.1 e uma parte da camada MAC. Uma visdo geral da imple-
mentagao do receptor e dos blocos que o compde pode ser encontrada
em [4].

Para utilizar este software, precisamos definir alguns parametros
referentes ao protocolo e outros pardmetros do proprio sistema. O modo
de operagao do 802.11 utilizado e que melhor se adaptou ao ambiente
testado foi o seguinte:

e Frequéncia de centro: 2.484 GHz (outras possibilidades no con-
junto (3.1));

e Modulagao/Taxa: Quadrature Phase-Shift Keying (QPSK) 1/2,
ver tabela 3.1;

Como configuragao de sistema, devemos definir alguns parametros
necessarios para seu correto funcionamento e cujos valores variam de
acordo com o ambiente. Sao eles:

e Ganho do receptor e transmissor;

e Mensagem que sera transmitida repetidamente;
e Periodo entre envios da mensagem;

e Tipo de equalizador do canal,;

Por fim, utilizamos uma configuracdo que desobedece o padrao
802.11a, mas permite um melhor funcionamento na plataforma. Esta
é a taxa de amostragem do aparelho. Devendo ser definida para 20
MS/s para que cada simbolo OFDM correspondesse a 3.2us, esta foi
definida em 5 MS/s, o que resulta em um simbolo quatro vezes mais
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comprido e subportadoras quatro vezes mais proximas. Contudo, além
de nao desobedecer nenhum limite da teoria, o processamento é redu-
zido em quatro vezes. Assim pudemos inserir novos processos dentro
do software sem atingir o limite de processamento disponivel.

4.3 Organizacao dos Dispositivos e Softwares

Para esta implementacao, utilizamos um aparelho USRP para atuar
como o transmissor e outro aparelho para atuar como receptor. Os tes-
tes mostraram que o software do transmissor consume muito pouco pro-
cessamento em relacao ao software do receptor, assim pudemos manter
os aparelhos conectados ao mesmo computador o qual executa ambos os
softwares. Esta prética tornou mais simples a comunicacao necessaria
entre os programas.

4.3.1 Comunicacao entre Estimador e Compensador

Atualmente todas as estimagoes que acontecem no receptor sdo grava-
das em um arquivo de log no disco rigido. Cada estimacao é identificada
por uma tag que indica qual o tipo da estimacgdo. Este arquivo entao é
processado e cada tipo de estimacao é separada em novos arquivos no
formato Comma-Separated Values (CSV). O software de computagao
numérica GNU Octave é utilizado para ler os arquivos e processar estes
valores. Um script remove erros de gravacao, faz a média das leituras
e retorna uma string no formato de tupla do Python. Finalmente, as
tuplas s@o inseridas nos blocos de compensagao.

Nota-se que este servico é praticamente todo manual. Em trabalhos
futuros é previsto melhorias desta tarefa.

4.4 Desafios Praticos em Aberto

Limitacoes do hardware, complicac¢bes no uso da plataforma, problemas
devido a modelagem simplificada e novos problemas ndo modelados sdao
alguns exemplos de incomodos que aparecem na transicdo entre teoria
e implementacao.

Sumarizando, do total de estimagdes propostas neste trabalho, duas
nao puderam ser obtidas, e do total de compensacoes, trés nao puderam
ser implementadas.
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4.4.1 Estimacao do Atraso de Frame

Esta requer uma medida de tempo precisa (na casa dos microssegun-
dos) entre a transmissdo e recepgao do frame. O padrdo nos fornece
bons meios de detectar a chegada de um frame. No entanto, na pla-
taforma utilizada, além das dificuldades para criacdo do programa, é
particularmente complicado obter valores precisos pois irdo depender
muito do estado atual do computador, visto que existe um sistema ope-
racional controlando varios processos. Para a maioria das aplicagoes,
incluindo a feita neste trabalho, ela é dispensdvel. Entretanto, para
aplicacoes em sistemas PNC ela é importante.

4.4.2 Estimacao do Desvio de Frequéncia de Amostragem

Este pardmetro foi estimado manualmente na plataforma e mostrou-se
baixo. Nao foi possivel criar um método satisfatorio para a imple-
mentacao da estimagdo deste parametro e também sabe-se que é bem
complicado de realizar a compensagao. Deste modo, é um problema
que nao serda abordado e ndo comprometera o desenvolvimento deste
trabalho.

4.4.3 Compensacao do Atraso Entre Transmissores

Sobre as compensagoes, esta é especifica para sistemas PNC e se re-
fere a sincronia de frame entre dois transmissores. Para solucionar este
problema, basta incluir um atraso num dos programas para que os fra-
mes cheguem em sincronia no receptor. No entanto, da mesma forma
que na estimagao, este atraso é intimamente ligado ao estado atual do
computador e assim se torna complicado obter precisdo. Também se
utilizarmos dois computadores separados para cada transmissao, tere-
mos uma segunda tarefa que seria criar alguma forma de acionar a
transmissao sincronizadamente. Todas estas complicacoes, para serem
tratadas, requererao conhecimentos aprofundados em areas da compu-
tagdo e da plataforma que é utilizada.

4.4.4 Compensacao do Desvio de Frequéncia de Amostragem

O desvio de tempo de amostragem é dependente do cristal que gera o
pulso de clock em cada aparelho. Modificar a frequéncia dos pulsos nao
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é factivel. Assim, quando o clock do receptor estiver suficientemente
atrasado/adiantado do clock do transmissor, perderemos/duplicaremos
uma amostra e consequentemente obteremos perca total do frame, visto
que os codigos corretores nao sdo projetados para corrigir este tipo de
problema. Basicamente possuimos trés possiveis solugoes para contor-
nar o problema. A primeira é utilizar um pulso de clock externo para
todos os aparelhos o que neste caso eliminaria totalmente o problema.
Entretanto esta opgdo desvia do conceito da implementacao real de
sistemas sem fio e da técnica PNC. A segunda é a utilizacdo de uma
familia de codigos corretores mais sofisticados que possam identificar
e corrigir este tipo de problema. Esta solu¢do foge um pouco da sim-
plicidade provida pelo protocolo. Também requererd um estudo mais
aprofundado de viabilidade. A terceira é utilizar sobre-amostragem do
sinal no lado do receptor e utilizar um outro conjunto de técnicas para
identificagao e correcdo do problema. Qualquer uma das trés solugoes
necessitaria de tempo para pesquisa e implementacéo e, desta forma,
nao fazem parte do escopo deste trabalho.

4.4.5 Compensacao de Desvio de Instantes de Amostragem

Esta dltima nao pode ser implementada, visto os prazos de entrega do
trabalho. O receptor do projeto WiME realiza esta compensagao logo
apos a estimac¢ao do mesmo.

4.5 Compensacoes Implementadas

Visto as dificuldades descritas em 4.4, neste trabalho foram implemen-
tadas somente as compensacoes do canal e da diferenca de frequéncia
entre portadoras. Como realizamos uma estimacdo para cada reali-
zacao do sistema (transmissao de multiplos frames), compensagao das
mudancas rapidas dos parametros, como as que ocorrem dentro de um
frame, nao foram implementadas. Outro detalhe é que os blocos de
compensac¢ao foram utilizados pelo programa de transmissao afim de
validar alguns dos requerimentos do PNC.

As implementagdes feitas consistem de dois novos programas para
o GR. Para gerar-los é necessario seguir um padrdo. Primeiramente é
necessario gerar um esqueleto que conterd os blocos que executam estes
programas. Este é chamado de médulo. Depois sdo criados os blocos os



4.5. COMPENSACOES IMPLEMENTADAS 43

quais devem realizar operagoes bem definidas. No caso deste trabalho,
o modulo é o conjunto de blocos de compensagao do canal e cada bloco
por sua vez realiza uma das compensagoes.

Para implementar um programa num bloco, geralmente precisamos
editar trés arquivos. O primeiro e segundo sao programados em C++ e
contém a implementacgao e o cabecalho. O terceiro ja, é um arquivo no
formato eXtensible Markup Language (XML) e descreve a representacao
grafica do bloco no GRC. Instrucées mais detalhadas deste processo
podem ser vistas em [7].

4.5.1 Desvio de Frequéncia

Para realizar esta compensagao, criamos um bloco o qual utiliza a esti-
macdo de desvio de frequéncia (Ay) para criar uma exponencial com-
plexa com frequéncia invertida. Este bloco multiplica as amostras de
sua entrada com esta exponencial de forma a compensar a rotacao do
canal. Por isto, ele deve estar localizado antes do bloco de transmissao
ou depois do bloco de recepcao. A Fig. 4.3 mostra os pardmetros de
entrada e um exemplo de posicionamento do bloco.
Esta exponencial estd representada em (4.1).

c[n] _ efi27rAfnTa (41)

Onde T, é o intervalo entre amostras.

De forma a permitir um ajuste em tempo real da frequéncia sem in-
serir descontinuidade de fase, utilizamos a seguinte técnica para geracao
desta exponencial.

Oc[n] = 0cn — 1] + 20T, (4.2)

c[n] = e~ (4.3)
Note que é necessario armazenar o valor do angulo utilizado na amostra
anterior.
4.5.2 Distorcao Linear do Canal

Como visto na equagio (2.4), o canal no dominio da frequéncia realiza
uma multiplicagado por um escalar complexo em cada amostra. De posse
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UHD: USRP Sink

Packet Pad2 Device Arguments: ad..B.20.2
Debug: Disable Sync: PC Clock
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Fregoffset cc General | Advanced Documentation
Sample Rate: 5M
Frequency Offset: 0 ID howto_freqOffset_cc_0

Sample Rate samp_rate

Frequency Offset freq_offset

Figura 4.3: Bloco de compensagao do desvio de frequéncia

da estimacao do canal (ﬁ [k]), para realizar a compensagio é suficiente
inverter cada elemento deste vetor e multiplica-lo elemento a elemento
com cada simbolo OFDM recebido (Y [k]). Este tipo de compensagao
é conhecida como equalizacdo de forcagem a zero e estd representada
em (4.4)

X[k = (4.4)

Devido a inversao de elementos que sao menores que um, este tipo
de equalizagdo, quando realizada na recepc¢ao, tem como consequéncia
um ganho do nivel do ruido. Para evitar o problema, podemos apli-
car a equalizagdo no lado do transmissor o qual possui o sinal integro.
Entretanto, vale notar que nos casos com ocorréncia de nulos espec-
trais, o transmissor realizard um alto ganho no sinal o que resultara
em um gasto excessivo de poténcia e também, devido ao fato da pro-
pria estimacao ser corrompida pelo ruido, obteremos um grande erro
de imprecisao.

Para criar o programa que realiza a compensacao, foi necessario
programar um bloco que processa vetores. Isto porque as possiveis
localizagdes deste bloco sdo antes da entrada do bloco da IFFT (trans-
missor) ou depois da saida do bloco FFT (receptor). Este bloco recebe
como parametro o vetor de estimacao do canal ji invertido, ou seja,
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H ~1[k], e como entrada ele recebe os sfmbolos OFDM no domfnio da
frequéncia. Entao ele realiza a multiplicacdo de elemento a elemento
descrita e entrega o vetor resultante na saida. Na Fig.4.4 temos a ima-
gem do bloco e um exemplo de seu posicionamento.

Chunks to Symbols

OFDM Carrier Allocator
FFT length: 64

Occupled Carriers: [, 26]
Pilot Carriers: (-2... 7, 21)
Pilot Symbols: (1. 1 1,

Properties: Transmitterequalizer veve

General| Advanced Documentation

D howto_transmitterEqualizer_veve_0 Sync Words: (0.0,... 0, 0, 0)
Workstate tEqState A FFT |

FFT Size: 64
Forward/Reverse: Reverse
‘Window: tuple([1/52%*5] *

Shift: Yes
Num. Threads: 1

Transmitterequalizer veve
Equalization_taps: [{0.000.

Workstate: 0

Figura 4.4: Bloco de compensacdo de interferéncia linear do canal

4.6 Resultados

Ao fim do trabalho, obtivemos uma implementagdo em GR e USRP,
adaptada do software gr-icee802-11, a qual implementa um sistema de
comunicacao baseado no padrao 802.11 e montada com a topologia
ilustrada pela Fig. 4.5.

Através de ajustes nos pardmetro mencionados na secao 4.2, adap-
tamos a aplicacdo ao ambiente de teste, podendo entdo gerar algumas
leituras. Estas leituras foram realizadas através do envio de multiplos
frames.

Na Fig. 4.6, estd representado o médulo da estimacdo de um tap
da resposta em frequéncia do canal em funcao das realizagoes (envio de
um frame). Note que no instante do frame em destaque (48), o canal
foi modificado. Esta descontinuidade foi resultado de uma deslocagao
proposital do aparelho transmissor. Também é perceptivel a interfe-
réncia que o ruido induz nesta medigdo. Os primeiros frames séo erros
provenientes da inicializacdo do software e assim nao estdo presentes
na imagem.

Para plotar a Fig. 4.7, primeiro foi realizado a transmissao de uma
sequencia de frames. Em cada um, foi estimado e armazenado o médulo
dos taps do canal. Por ultimo foi calculado a média de cada tap entre
os frames. Note que os taps zerados sao das portadoras nao populadas
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Figura 4.5: Sistema de comunicagéo realizado

e assim sdo valores nao estimados.

Para plotar a Fig. 4.8, foi realizado o mesmo procedimento anterior,
mas agora com o equalizador corrigindo os simbolos através de uma
estimacao prévia.

Apesar da equalizagdo se comportar quase como o esperado, os dois
ultimos taps nao se comportaram como os outros. Em testes separados
foi constatado que eles sao relacionados entre si, ou seja, a compensagao
que é realizada em um interfere na compensacao do outro. Isto é um
indicio de nao linearidade. No entanto nao pode ser confirmado durante
a pesquisa.

Na Fig. 4.9 esta representada a estimacao da diferenca de frequéncia
de portadora em kHz entre o transmissor e o receptor ao longo das
varias realizagoes.

Diferentemente da implementacdo anterior, a implementacdo da
compensacao do desvio de frequéncia ndo gerou resultados. Isto é
devido ao fato que o USRP, na recepcao, realiza uma centralizacao
automatica de banda a qual estd programada em seu FPGA. Néo foi
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Figura 4.6: Médulo da estimagao do tap kK = 26 do canal em cada realizacdo
(transmissdo de um frame)
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Figura 4.7: Médulo da média dos taps do canal antes da equalizagdo
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possivel desabilitar esta funcdo e assim também néo foi possivel com-
provar a compensagao realizada.

Entretanto, para testar o funcionamento do programa, transmiti-
mos o sinal com frequéncia central deslocada o suficiente para sair da
faixa de correcao do centralizador. Isto faz com que o préprio frame
802.11 ndo seja detectado pelo receptor. Ao ativar a implementacéo, o
software de recepcao volta a funcionar, mostrando que de certa forma
ele compensa o desvio. Todavia nao temos a garantia de precisao.

Diferénca de fase entre simbolos
4 ; . T

[ S Y S S P S

Figura 4.10: Diferéncia média, no dominio da frequéncia, de fase entre os
simbolos OFDM

Na Fig. 4.10 esté plotada a leitura da diferenca de fase entre as pi-
lotos de simbolos adjacentes versus o indice do simbolo. Esta estimacao
foi feita conforme explica a se¢do 3.2.1. Nota-se que esta diferenca em
média é proxima a zero e desta forma ela s6 é utilizada para correcao
do ruido de fase que ocorre entre os simbolos. Um detalhe é que a
compensacgao deste parametro é feita logo apds a estimagao, pois este
pardmetro varia muito rapido para ser compensado em um momento
futuro. As amostras em vermelho sdo estimacdes falsas provenientes do
fato do programa nao identificar o fim do frame.






CAPITULO b

Conclusao

Em virtude do que foi mencionado, conseguimos elencar os desafios fi-
sicos mais comuns de implementagao de sistemas de comunicagao sem
fio. Foram revisados os conceitos basicos da modulaggo OFDM con-
vencional junto a técnica de CP. Descrevemos um modelo do canal o
qual leva em conta a plataforma utilizada e estes efeitos fisicos mais
comuns na implementagdo. Também expomos como este modelo afeta
na transmissao de sinais OFDM.

Apresentamos as padronizagdes da PHY do protocolo 802.11 e sua
variante ¢ a qual utiliza a modulacao OFDM. Com base no padrao,
derivamos um conjunto de métodos para estimagao dos parametros de
interesse do canal.

Foi exposto a plataforma de implementacao utilizada e algumas de
suas peculiaridades. Citamos o ponto de partida do trabalho e des-
crevemos e implementamos técnicas de compensacao de dois efeitos do
canal. Por fim mostramos que é exequivel realizar estas compensagoes
antes mesmo da transmissao do sinal, e com resultados satisfatorios.

51



52 CAPITULO 5. CONCLUSAO

5.1 Trabalhos futuros

Apesar de citarmos varios desafios fisicos, nem todos puderam ser im-
plementados da forma desejada. Em funcao da implementacao, ainda
existem alguns pontos a serem aperfeicoados. Tendo em vista a im-
plementacdo da técnica PNC, existem outros desafios em aberto. As
sugestoes para os futuros trabalhos sao:

e realizar a implantacdo da comunicacao entre programas do GR e
em uma segunda etapa, deverdo ser implementadas as camadas
de maior nivel (MAC, IP) adaptadas de forma a se encarregarem
desta intercomunicacdo de parametros;

e criar solugoes e as implementar para os topicos citados na secao
4.4;

e inserir novas funcionalidades e tornar mais eficientes os programas
criados e utilizados;

e estudo e implementagao das técnicas de deteccao de sinais digitas
somados;

e realizar modificagoes na camada PHY do protocolo de forma a
possibilitar a implementacdo do PNC.



APENDICE A

Base Tedrica do OFDM

Para compreendermos as propriedades dum método, é necessario en-
tender a teoria por tras dele. Desta forma, para compreender algumas
decisoes que foram adotadas para o sistema OFDM, é importante ter
conhecimento dos dois seguintes contetdos.

A.1 Discrete Fourier Transform

Para obter a representagdo de Fourier exata de um sinal x[n] finito e
discreto, utilizamos a transformacao da Discrete Time Fourier Trans-
form (DTFT). No entanto, se quisermos uma representagao discreta,
podemos aplicar a transformada DFT de N pontos e conseguiremos a
mesma representacao espectral s6 que amostrada com N pontos igual-
mente espacados. Isto é importante pois este espectro amostrado pode
ser gravado e manipulado por méaquinas digitais. Note que a DFT
necessita saber a quantidade de pontos que ela ird processar. Assim
utilizaremos a seguinte notagdo DFTy. A fungdo e o porqué deste
nimero de pontos sera esclarecido posteriormente.

Um detalhe importante desta transformada é que ela assume que
os N pontos transformados fazem parte de um sinal periédico com
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periodo N. Este sinal serd chamado de sequéncia peridédica associada e
sua notagdo é Z[n|. A figura A.1 elucida os comentdrios anteriores.

(a) z[n] (b) Z[n] N =22
// \
08 // \\ 0.8 °
0.4 //“’ \\\ 0.4
/ \\\\

02 /// \\ 02 [ }
L . o] [t

(¢) DTFT{z[n]} (d) DFTNA{1 periodo Z[n]}

Figura A.1: Espectro DTFT e DFT

A definicdo matematica da DFT y sobre um sinal discreto e limitado
x[n] esta dada em (A.1) [10].

X[k 2 znple i Fkn (A.1)

Apesar da definicdo, vale a pena notar que k € Z, entretanto este
sinal se repete em k = N e por isto o dominio de k é restringido em
0 < k < N—1. Mas note também que o dominio de k£ poderia ser
restringido em um dominio deslocado, como o que estd definido na
equagao (2.2), pois continuaria abrangendo todas as amostras.

A DFT também ¢ invertivel, e sua expressao, chamada de IDFT y,
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¢é dada por (A.2) [10].

1 3=

ol = + > X[k]ed Fkn (A.2)
k=0

—

Nesta transformada ja, k é restringido mas n € Z. De forma seme-
lhante ao caso anterior, em n = N ocorre periodicidade e por isso o
dominio de n também é restringido em 0 < n < N—1. Note a que as
mesma consideracoes de deslocamento podem ser feitas a este dominio.
Desta modo, tanto o sinal no dominio do tempo como no dominio da
frequéncia sao restringidos por serem considerados periédicos.

Este par de transformadas possuem uma implementagao através de
um algoritmo computacionalmente eficiente. Sédo eles a FFT para a
transformada DFT e IFFT para a IDFT. Preferencialmente, o ntimero
de pontos destes algoritmos deverd ser N = 2P, p € Z para um ganho
de velocidade computacional maior ainda.

A.1.1 Convolucao Circular e DFT

Apesar dos enormes beneficios que a DFT prové, existe um problema
em especifico que deve ser levado em consideracao. Este é a convolucao
circular.

Normalmente, quando queremos aplicar uma filtragem digital em
um sinal finito z[n], 0 < n < L — 1, implementamos a convolugdo
linear deste com uma sequéncia h[n], 0 < n < M — 1, cujo espectro
ja é conhecido. Os valores de h[n] e z[n] que estdo fora do dominio,
sao assumidos como 0. Esta operagdo retorna um vetor y[n], 0 < n <
L+ M — 2 que corresponde ao sinal filtrado. Esta operagao é chamada
de convolugdo linear e matematicamente estd representada em (A.3).

yln) = hin] xa[n] = Y hlglaln — g]; (A.3)
g=—00
Se realizarmos a DFTn{z[n]} = X[k], em seguida a DFTn{h[n]} =
H{[k], depois realizarmos a IDFTn{Xk] - H[k]}, nds ndo obteremos a
mesma sequéncia y[n] que é obtida pela convolugao linear anterior, ou
seja, X[k] - H[k] # Y[k]. Isto se deve as suposi¢oes que fundamentam
a DFT.
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Como a DFT espera receber uma sequéncia periddica associada, ou
seja, uma sequéncia truncada que corresponde a um periodo de um
sinal infinito, ela assume que as amostras que nao estao presentes antes
do inicio e apds o fim, sdo as amostras do sinal periédico. Assim,
ela realiza uma convolucao linear entre sinais que sdo diferentes dos
originais. Esta operacdo, que é diferente da anterior, é chamada de
convolugéo circular e estd representada em (A.4) e deduzida em [10].

vln] = IDFTN{HIK - X[} = 3 Afmle{(n —m)x): 0<n <N -1

(A.4)
Onde (a)n representa modulo N sobre o valor a e que nesta apli-
cacao realiza o chamado deslocamento circular.
Note que a convolucéo circular funciona sobre e retorna um nimero
N finito de elementos. Para que nao ocorram percas nesta operacao, é
necessario que todos os pontos dos dois vetores h e x sejam considera-
dos. Desta forma, N > max(M, L). A operaciao anterior de convolucao
circular de N pontos sera denotada por:

yln] = hin](V)z[n] (A.5)

E possivel entretanto realizar a convolucio linear através da con-
volugdo circular. Para isso é preciso inserir 0’s (zeros) em uma das
extremidades do sinal. A quantidade de zeros que deve ser inserida
num sinal é dependente do tamanho do sinal que ird convoluir com ele
e neste sinal que ird convoluir, deve ser realizada a mesma técnica.

Possuimos entéo 2 sinais z[n], 0 <n < L—-1eh[n],0 <n<M-1
os quais desejamos realizar a convolucao linear através do par DFT
e IDFT. Note que z[n] possui tamanho L e h[n] possui tamanho M.
Primeiramente preenchemos de zeros o fim ou o inicio de cada sinal,
operagdo esta chamada de zero padding. A quantidade de zeros que
z[n] recebe deve ser pelo menos M — 1 (ex Fig. A.2a) e a quantidade
que h[n] recebe deve ser pelo menos L — 1 (ex Fig. A.2Db).

Depois aplicamos a transformacido DFTy com N > M + L — 1 em
ambos os sinais. Agora realizamos a multiplicacdo entre eles e por fim
realizar a IDFT . Assim obteremos um sinal y[n], 0 <n < L+ M —1
que corresponde a convolugdo linear de z[n] com hln]. A Fig. A3
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? TTﬁO 1

o

(a) zzp[n] (b) hzpln]

Figura A.2: Exemplo de zero padding

mostra um diagrama de bloco destas operagoes.

x[n] Padwith | *=»l] N—point | X[k]
Length (M=1) zeros . DFT
L
Yk _moi y[n
N=L+M-1 Cx)—»” M pomt o
Length
hn] Pad with | Ml | N—point | H[K] | Y[k] = H[K]X[K]
Length | (L~1) zeros | DFT
M

Figura A.3: Computacdo da convolugdo linear utilizando DFT

Fonte: [10], p. 392

A.2 Demonstracao detalhada: Ortogonalidade em Frequén-
cia

Dados os 2 seguintes sinais em banda passante, com modulagao digital,
linear e gerados com pulso de formatagao retangular com duragao T
(ou seja 0 <t <Ty):

s1(t) = a-cos(27 f1t) + b-sin (27 f1t)

$2(t) = c-cos(2m fot) + d-sin(27 fot)

Para ocorrer ortogonalidade entre os dois sinais s e s, a seguinte
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relagdo deve ser obedecida:

Ts
/ s1(t)s2(t)dt =0 (A.6)
0

Para simplificar os primeiros equacionamentos,

o o =2mfit

L] ,8 = 27Tf2t
entao,
S1 82 =

ac - cos(a) cos(B) + ad - cos(a) sin(B) + be - sin(a) cos(B) + bd - sin(«) sin(5)

Expandindo as multiplicacdes em identidades de produto temos

518y =
%(cos( — B) + cos Oz-l-ﬁ)"‘
% (sin(a + ) - sinfa— 5)) +
%(sm( + B) + sin(a — 8 )+
b—Qd(cos(a— )—005(04“‘6))
5182 =
aC; (Cos(oﬁ-ﬁ)) + ac;bd(cos(a - ﬂ)) "
ad + (sin +5))+b0*ad(sin(a—ﬁ)>

Uma segunda simplifi¢ao,

—bd _ 7. . +bd _ 3. . adt+bc _ 7. be—ad _ 7. .
st =k e =k aR = ke 2t =k

Levando em conta que,

a+ B =2r(fi + f2)t; a—f=2r(f1 — f2)t;



A.2. DEMONSTRACAO DETALHADA: ORTOGONALIDADE EM FREQUENCIA 59

temos que

T
/ 81(t)82(t) dt =
0

(%(J’"fl—i—fg) sin(27(f1 + f2)t) +

k
m sin(27(f1 — f2)t) +

m COS(27T(f1 + f2)t) +
Ts

cos(2m(f1 — f2)t)>

—ky
27m(f1 — f2)

0

Quando t = 0, sin(kt) = 0 e cos(kt) = 1, assim

/0 Y e ()sa(t) di =

k1 .
m sin(27(f1 + f2)Ts) +

k
WQ—M sin(2m(f1 — f2)Ts) +

ks

m cos(2m(f1 + f2)Ts) +
—ky

(i —F) cos(2m(f1 — f2)Ts) +

ks n k4
2r(f1+ f2)  2w(f1— f2)

A fim de zerarmos esta expressao, devemos escolher argumentos tais
que o valor dos cossenos seja 1, para que k3 e k4 se anulem com —k3 e

—ky, e que os senos sejam nulos. Temos assim as seguintes relagoes

o 27(f1+ fo)Ts € Z - 2w para anular parcelas com k3

)

o 27(f1 — f2)Ts € Z - 2 para anular parcelas com ky

e 27(f1 + f2)Ts € Z - w para anular parcelas com ky
)

T, € 7Z - 7 para anular parcelas com ko
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e logo,

. f1+f2€T£

3

N

L4 fl+f2€2TS
o f1—f2€%

b fl_fQEQTS

N

Temos que assegurar entao que todas estas condigoes sejam obe-
decidas. Para isto realizamos a intersec¢ao dos conjuntos referentes a
(f1 + f2) e os referentes a (fi — fo). Por fim, para dois sinais com
modulagoes digitais e lineares genéricas serem ortogonais entre si, suas
frequéncias centrais devem obedecer as seguintes relacoes

o fitfo=74 meL
o fi—fo=

Destas duas expressoes, isolamos alguns parametros importantes
para as implementacoes deste trabalho. Sao eles:

23

nerl m#n

e

e Diferenca minima de frequéncia entre portadoras ortogonais:

1
Ap = (fi = f2)ln=1 = T (A7)
e Frequéncia de centro:
_htfeoom
fe= 5 = 2T, m € Z (AS)

e Frequéncia individual de cada portadora com diferenga minima
entre elas:

m—+1 m —
_ . _
f1= o, m € Z; fo= TR

m € Z; (A.9)
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