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RESUMO

O presente trabalho tem como finalidade analisar diferentes técnicas de sincronizacao
temporal em sistemas de multiplexagao por divisao em frequéncia ortogonal (OFDM),
apresentando conceitos iniciais e evoluindo o trabalho em torno de técnicas que nao
tém conhecimento prévio do sinal de referéncia adotado para estimar os parametros
de sincronizacao. Ainda é proposta uma nova técnica contextualizada num ambiente
restrito e motivada pelo seu desempenho e baixa complexidade de implementacao. Em
seguida, sao realizadas simulacoes computacionais de variadas técnicas de sincroniza-
¢ao temporal baseadas em prefixo ciclico, bem como a implementacao em dispositivos
légicos programaveis (FPGA) das mesmas para uma variante do sistema OFDM, cujo
sinal enviado seja real, tal como, multiplexacao por divisao em frequéncia ortogonal
Hermitiana Simétrica (HS-OFDM).

Os resultados mostraram que, em condicoes especificas, o método proposto possui

maior eficiéncia e menor complexidade em comparacao as demais técnicas estudadas.

Palavras chave: Sincronizacao temporal, técnicas cegas, prefixo ciclico, OFDM, HS-
OFDM, FPGA, ML, MMSE, MC, MMAE.
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1 INTRODUCAO

Desde o século anterior a humanidade vive uma constante evolugao dos sistemas
de comunicacao. Cada geracao conhece um novo obstaculo superado pelas tecnologias
desta grande area. Alguns destes obstaculos representavam enorme dificuldade e invia-
bilizavam uma série de atividades no passado. Diferentemente de hoje, que realizamos
a maior parte delas com relativa facilidade. Um destes obstaculos foi a distancia, que
nos dias de hoje, nao representa uma grande dificuldade, isto pode ser observado na
facilidade de realizar uma ligacao internacional. No entanto, hé alguns séculos atras
seriam necessarios meses para que uma mensagem pudesse ser enviada de um lado do

mundo para o outro.

O telefone representou uma grande invencao feita pelo homem, mas esta invencao
ilustrou somente uma breve demonstracao do que o homem ainda seria capaz de criar.
A insaciavel busca por sistemas mais avancados e de maior representatividade levou o
homem a lugares mais altos. Desta forma, o tempo foi o tnico limitador da evolugao
dos sistemas existentes até entao. Com o passar do tempo, o desenvolvimento de novos
sistemas propiciou a transmissao nao somente da voz humana, mas sim, de imagens e
videos que aumentavam de sobremaneira a capacidade de transmitir informacao. Neste
momento surgiram os televisores analdgicos que revolucionaram o dia a dia de toda
humanidade, redefinindo comportamento, opiniao e interesse. Dizem até que existiu
uma época em que toda familia se reunia em torno de uma televisao para assistir a
programagao disponivel, muitas das vezes eram disponiveis em somente alguns horarios

do dia.

Até este momento, os meios de comunicacdo em massa eram pouco interativos,
visto que o telespectador nao tinha oportunidade de interagir com nada que ele esti-
vesse recebendo, restava a ele somente assistir o que lhe era oferecido. Com o passar
do tempo, a televisao perdeu um pouco de espaco no dia a dia da populacao, uma
vez que nao mais satisfazia as expectativas dos usuarios como no inicio de sua aplica-

¢ao. A auseéncia da interatividade, que era possivel num encontro real, ia motivando
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o desenvolvimento de sistemas de comunicacao que permitissem a plena comunicacao
entre ambas partes. E num mundo em que a opiniao das pessoas se tornava cada vez
mais importante, era inevitdavel o surgimento de uma nova tecnologia que superasse a

revolucao gerada pelo televisor.

O nascimento desta nova tecnologia aconteceu em meio a guerra fria, quando houve
a necessidade de garantir a comunicagao entre bases militares, mesmo que o ponto cen-
tral desta comunicacao fosse abalado. Nos Estados Unidos toda comunicagao entre
estas bases eram centralizadas pelo Pentagono e qualquer ataque armado apontado
para o mesmo deixava todas as outras bases vulneraveis. Em meio a este clima de
inseguranga crescia a demanda por um sistema de comunicacao subterraneo que man-
tivesse rotas entre estas bases sem a existéncia de uma unidade central. Atendendo
esta demanda surgiu a ARPANET, desenvolvida pela entao agéncia de projetos de
pesquisa avangada (do inglés, advanced research and projects agency) (ARPA), que re-
presentou o ponto de partida para a internet que temos hoje. Isto foi possivel a partir
da participacao de universidades espalhadas por todo pais, que de forma comparti-
lhada desenvolveram uma rede com maior confiabilidade e alcance do que o padrao

ARPANET, que a partir de 1983 ganhou o nome de internet.

A partir da década de 90 a internet se popularizou assustadoramente e a interativi-
dade nao alcancada pelos televisores foi conquistada a partir dela. Com o advento da
internet, meios de comunicacao digitais ganharam espago e expandiu consideravelmente

o potencial das tecnologias utilizadas na area.

O desenvolvimento de todos estes sistemas, tanto analégicos como digitais, deman-
davam muita pesquisa e investigacao do meio de comunicacao. Logo surgiram varios
grupos de pesquisa, em que cada um deles se preocupava objetivamente com uma
das etapas deste grande sistema. Isto foi extremamente saudavel para a evolucao do

conhecimento de sistemas de comunicagao.

Neste sentido, este trabalho iré versar a respeito de uma destas etapas, normalmente

conhecida como sincronizacao.

1.1 UMA ALUSAO A SINCRONIZACAO

Imagine uma exposicao de quadros em uma sala circular de um museu. Imagine
ainda que nesta sala foram fixados quadros ao redor de todo perimetro da mesma, e

quando em sequéncia, revelam uma histéria muito especial. Embora a historia fosse
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muito bonita, o autor desejava despertar algo mais de seus expectadores.

Ao encontro deste objetivo, no momento da fixacao destes quadros, o autor nao
revelou explicitamente qual deles representavam o inicio da historia. Desta forma, esta
particularidade reservava a exposicao intimeras interpretacoes a respeito dos quadros e

consequentemente a interpretacao de intimeras historias diferentes.

A exposicao logo conquistou destaque na regiao do museu, uma vez que cada um
dos visitantes poderia contar uma historia diferente que explicasse a sequéncia dos
quadros. Em pouco tempo ja haviam debates nas ruas e nas televisoes a repeito das
inimeras histérias possiveis a partir da observacao da exposicao. Inevitavelmente, o
autor foi assediado por amigos e diversas equipes de radio e televisao que buscavam
qual das histérias seria a correta, ou em outras palavras, qual dos quadros representava
o inicio da historia.

Em meio a este constante assédio, o autor decidiu se pronunciar a respeito de sua
exposi¢ao. E observado por uma grande multidao revelou o seguinte: assim como um
circulo, que por qualquer ponto que vocé comece, nao acharia um inicio e um fim, do
mesmo modo os visitantes desta exposicao nunca encontrarao o inicio e o fim desta
historia e compete a cada um deles determinar nao somente a histéria desta exposicao,

bem como a histéria de suas vidas.

Apesar da historia revelar uma licao de vida muito interessante, nao cabe a um
sistema de comunicacao todo este romantismo. Conforme percebido anteriormente,
o desconhecimento do quadro inicial reservava inimeras interpretacoes a respeito da
exposicao. FEsta propriedade de multi-interpretacao nao é desejada em sistemas de
comunicagao, uma vez que muitas das vezes sao trafegadas informacgoes importantes

que poderiam causar sérios danos caso fossem mal interpretadas.

1.2 OBJETIVOS

Neste sentido, este trabalho pretende discutir meios de contribuir na tentativa de se
obter a correta interpretacao da mensagem. E a contribuicao que sera exaustivamente
discutida neste trabalho é a respeito da sincronizacao temporal em sistemas multi-
plexacao por divisdo em frequéncia ortogonal (do inglés, orthogonal frequency-division
multiplezing) (OFDM), que por sua vez, tem uma relacdo muito especial com a busca

pelo quadro inicial da histéria citada a pouco.

Compete ao algoritmo de sincronizacao temporal estimar os parametros de sin-
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cronizacao dentro de uma janela pré-determinada. Para tanto se faz necessario que
o transmissor e receptor cooperem entre si no intuito de firmar a sincronizacao com

SucCesso.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A fim de facilitar o acesso a informacao deste trabalho, a estrutura do texto foi
dividida nos seguintes capitulos: Uma sucinta descricao do sistema de OFDM surge
no Capitulo 2. Em seguida vém o Capitulo 3 que descreve as pesquisas efetuadas
para o desenvolvimento do trabalho corrente. A investigagao das técnicas abordadas
no Capitulo 3 permitiu a obtencao de uma simplificagao de umas destas técnicas, que
conquentemente motivou a proposta de uma nova técnica reservada para um contexto
especial, a mesma foi descrita no Capitulo 4. A simulacao destas técnicas, bem como
interpretacao dos resultados estao descritos no Capitulo 5. A implementacao das téc-
nicas abordadas neste trabalho foi descrita no Capitulo 6. Por fim a conclusao do

trabalho vem no Capitulo 7.



18

2 SISTEMAS OFDM

A técnica de OFDM tem sido muito investigada atualmente. Desta forma, estas
pesquisas proporcionaram ao sistema OFDM notavel destaque em meio a comunidade
cientifica. A mesma foi adotada na montagem dos padroes radiodifusao de audio digital
(do inglés, digital audio broadcasting) (DAB) (ETSI(A), 1997) e radiodifusao de video
digital (do inglés, digital video broadcasting) (DVB) (ETSI(B), 1997). E a aplicacdo
desta técnica se estende a outras variadas tecnologias como: redes locais e sistemas de

comunicagao moveis.

OFDM ¢é um sistema de modulagao muti-canal, isto significa que o canal de comu-
nicacao ¢ dividido em partes menores e a mensagem ¢ transmitida paralelamente entre
todos os sub canais. Esta técnica de modulacao garante o envio de todas as mensagens

simultaneamente, bem como sua recepcao.

O primeiro sistema de modulacao multi-canal apareceu na década de 50 e foi muito
utilizado em aplicacoes militares. Um pouco mais tarde, esta técnica de demodula-
¢ao foi denominada como sistemas multiplexagao por divisao em frequéncia (do inglés,
frequency-division multiplexing) (FDM). Basicamente as mensagens eram enviadas pa-
ralelamente a partir de subportadoras criadas por varios osciladores. Estes osciladores
eram configurados de forma que garantissem um espacamento adequado entre cada
uma das subportadoras, de modo que minimizasse a sobreposicao das mesmas. Mais
tarde o sistema OFDM foi proposto por (CHANG, 1966) e (SALTZBERG, 1967) trazendo
notaveis melhorias perante ao sistema anterior, e logo se destacou, visto que aumen-
tava de sobremaneira a eficiéncia espectral e facilitava a etapa de equalizacao de canais

dispersivos (GOSH, 1996).

Embora a técnica se mostrasse bastante promissora, a investigacao da mesma, até
os dias de hoje, revelou algumas dificuldades em trabalhar com a técnica proposta por
(CHANG, 1966) e (SALTZBERG, 1967). Primeiramente foi observado notével sensibili-
dade a desvio de frequéncia, visto que esta técnica de modulagao utilizava um grupo de

portadoras de banda estreita, com pequeno espacamento entre elas. Isto dificultava o
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projeto de receptores que atendessem satisfatoriamente estas restricoes e recuperassem
as mensagens com sucesso. Em seguida, notou-se que para manter a ortogonalidade
entre as subportadoras seria necessario garantir a linearidade do amplificador, o que
acarretava em maiores dificuldades de projeto. Ainda verificou-se alta razao entre po-
téncia de pico e poténcia média (do inglés, peak-to-average power ratio) (PAPR), impli-
cando na necessidade de amplificadores de maior poténcia e sistemas de digitalizacao
de maior resolucao. Desta forma até os dias de hoje todas estas demandas exigem
cuidado especial no projeto e inevitavelmente podem aumentar consideravelmente o

custo de implementacao.

Neste capitulo, sera descrito os principios da técnica OFDM na Seccao 2.1, deta-
lhes dos efeitos causados pelo meio de comunicagao poderao ser conferidos na Secgao
2.2 e algumas observacoes sobre a recepcao do sinal, principalmente no que tange a

sincronizacao, na Secc¢ao 2.3.
2.1 PRINCIPIOS DO SISTEMA OFDM

O envio de uma mensagem, através da modulagao OFDM se d4 através de simbo-
los. Em cada simbolo existem diversas subportadoras que levam individualmente cada
mensagem. FEsta caracteristica paralela de um sistema multi-canal, como o sistema
OFDM, traz inimeros beneficios. Dentre eles vem a seletividade em frequéncia, que
quando aliado a um canal com desvanecimento lento, permite a equalizagao individual
cada sub canal, de modo semelhante a um canal plano. Isto se deve principalmente ao
reduzido espacamento entre as subportadoras, que consequentemente, acarreta numa

resposta em frequéncia aproximadamente plana entre as mesmas.

2.1.1 CARACTERISTICAS DO SINAL

Basicamente um simbolo OFDM é composto por N mensagens paralelas moduladas
por N subportadoras simultaneamente. A expressao matematica, em banda base, de

cada subportadora é definida na Equagao (2.1).

we(t) = el?mfet, (2.1)

em que f. denota a frequéncia da subportadora de indice ¢. Um simbolo OFDM, em

banda base e sem prefixo ciclico é expresso na Equagao (2.2).
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1 N-1
S(t) = \/_N ; xc@c(t)a (22)

para 0 < t < NT, em que, x. ¢ a mensagem complexa vinculada a subportadora de
indice c e NT é a duracao de um simbolo OFDM, de forma que todas as subportadoras

sao igualmente espacadas e f. é expresso pela Equagao (2.3).

C

fe=N1

(2.3)

Este espacamento homogéneo entre as subportadoras implica em que a frequén-

cia de todas subportadoras seja um multiplo inteiro de ﬁ Desta forma é possivel
garantir ortogonalidade entre as mesmas para 0 < t < N7, uma vez que a condicao
de ortogonalidade (LATHI, 1979), descrita na Equagao (2.4), ¢ atendida no intervalo

0<t< NT.

/%@wwﬁza (2.4)

em que {c,d} € Z e c#d.

A interpretacao visual desta particularidade é ilustrada na Figura 1.

-(ﬁl- T = Lengih of OFOM symbol
Frequency

Figura 1: Interpretacao visual da ortogonalidade entre as subportadoras.

Nota-se que o centro de cada subportadora coincide com a magnitude nula das

demais, esta caracteristica confere a técnica de modulagago OFDM uma particular so-
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breposicao espectral.

2.1.2 SINAL OFDM COM PREFIXO CICLICO

Surgem duas dificuldades quando um sinal OFDM ¢ transmitido através de um
canal dispersivo. Primeiramente o efeito meméria do canal cria uma sobreposicao dos
simbolos OFDM em suas regioes de vizinhanca no tempo, fazendo com que parte do
final do primeiro simbolo OFDM se misture ao inicio do segundo e assim em diante.
Denomina-se este fenomeno como interferéncia entre simbolos (do inglés, inter sym-
bol interference) (ISI). Mas num segundo ponto de vista, esta mesma sobreposi¢ao
dos simbolos em sua regiao de vizinhanca, acarreta também na quebra da condicao
de ortogonalidade, definida na Equacao (2.4), uma vez que a janela de demodulagao
compreendera dois simbolos OFDM. Isto implica em interferéncia entre subportadoras
(do inglés, inter carrier interference) (ICI), visto que com a quebra da ortogonalidade
havera espalhamento espectral na demodulagao do simbolo OFDM e consequentemente

interferéncia entre as subportadoras.

Adicionando um tempo de sinal nulo entre os simbolos OFDM, normalmente co-
nhecido como intervalo de guarda, combate-se o efeito causado pela ISI. No entanto,
deve-se observar que a janela anteriormente adotada no processo de demodulagao, nao
mais compreenderia o simbolo OFDM em sua totalidade. Isto se deve ao aumento
da duragao do simbolo OFDM, causado pela dispersividade do canal de comunica-
¢ao. Esta observacao implica na nao preservacao da condi¢ao de ortogonalidade, que

acarreta grande dificuldade para aplicacao do sistema de modulagao OFDM.

A solucao deste problema surgiu a partir da introducao do prefixo ciclico, proposto
por (PELED; RUIZ, 1980). A partir da utilizagao do prefixo ciclico foi possivel garantir

a preservacao da ortogonalidade entre as subportadoras, além de evitar a ISI .

A representacao matematica da adicao do prefixo ciclico consiste simplesmente na
extensao ciclica do simbolo OFDM em uma determinada duracao, conforme Equacao
(2.5).

s(t :\/L_Z Tepe(t (2.5)

para —N,T' <t < NT, em que N, consiste na quantidade amostras adotadas para o

prefixo ciclico.
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2.2 EFEITOS CAUSADOS PELO MEIO DE COMUNICACAO

O meio de comunicagao representa todo o meio pelo qual o sinal é transmitido.
Além da transmissao do sinal, propriamente dita, o canal traz consigo alguns efeitos
que devem ser analisados cuidadosamente. Nesta secao, serao analisados alguns dos

principais efeitos causado pelo meio de comunicacao perante o sinal transmitido.

2.2.1 PASSAGEM DO SINAL OFDM POR UM CANAL DISPERSIVO

Conforme dito anteriormente, o prefixo ciclico ajuda evitar ISI, mas esta contribui-
¢ao s6 ocorre caso seja satisfeita uma condicao essencial. Nota-se que para neutralizar
a interferéncia do simbolo OFDM anterior em relagao ao corrente, o prefixo ciclico deve

possuir duragao maior ou igual a duragao da resposta ao impulso do canal.

Desta forma, caso o canal seja modelado a partir de uma resposta ao impulso de
comprimento finito (do inglés, finite-length impulse response) (FIR) de comprimento
Lj, limitado no intervalo [0,L,,] e N, > L;, — 1. O sinal recebido 7(t) apds a passagem
pelo canal, no intervalo 0 < ¢t < NT pode ser modelado a partir de uma expressao
de convolugao entre o sinal transmitido e a resposta ao impulso do canal, conforme

Equacao (2.6).

o) = s(6) x h(t) = = 3 Herepu(t) (2.6

para 0 <t < NT, em que H. é definido na Equagao (2.7),

LyT

H, = / h(r)er 5 dr. (2.7)
0

Deve-se salientar que H, foi obtido pela transformada de Fourier, e cada H, repre-
senta a componente de frequéncia do canal associada a cada subportadora de indice
c. Nota-se também a eliminagao do prefixo ciclico na Equagao (2.6), evidenciada pela

alteracao do intervalo da Equacao (2.6) em relagdo a Equagao (2.5).

2.2.2 MODELAGEM DO RUIDO ADICIONADO AO SINAL

Em seguida ao processo de convolucao do sinal com a resposta ao impulso do

canal, vem a adigao de ruido. Este processo foi modelado a partir de um ruido aditivo
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gaussiano branco (do inglés, additive white gaussian noise) (AWGN). Neste tipo de
modelagem, um ruido com distribuicao gaussiana e com amostras descorrelacionadas
entre si n(t) é adicionado ao sinal original 7y(¢), de forma que o sinal resultante é

representado pela Equagao (2.8).

2.2.3 EFEITO DO DESVIO DE FREQUENCIA DE PORTADORA

A modulacao em banda passante desloca o sinal de uma regiao do espectro de
frequéncia para outra. Este processo pode ser realizado a partir de um par de osci-
ladores no transmissor e no receptor, que sao responsaveis pelo translado do sinal em

banda base para banda passante e seu respectivo retorno.

E diffcil garantir perfeita compatibilidade de frequéncia entre os osciladores no
transmissor e receptor, uma vez que, os mesmos sao submetidos a condi¢oes de funcio-
namento diferentes. Esta incompatibilidade de frequéncia entre os osciladores respon-
saveis pelo processo de modulacao em banda passante pode ser representado por uma
nova modulacao resultante. Esta modulacao é representada em banda base a partir da

Equagao (2.9),

r(t) = ro(t)ei2m A eot = py (1) eI wTES, (2.9)

em que 7(t) representa o sinal observado pelo receptor, A f., denota o desvio de frequén-

cia de subportadora (do inglés carrier frequency offset) (CFO) entre transmissor e re-

Afeo
Afsub

inglés normalized carrier frequency offset) (NFO) .

ceptor e & 2 denotando desvio de frequéncia de subportadora normalizado (do

2.2.4 REPRESENTACAO AMOSTRADA DO SINAL RECEBIDO

Apoés a passagem pelos processos anteriores o sinal precisa ser aquisitado pelo re-
ceptor. Neste processo, ocorre a amostragem do sinal com o mesmo periodo adotado
na modelagem do transmissor. Desta forma, o sinal amostrado r; é representado na

Equagao (2.10),

re = r(kT) = rope? >k = T’Okeﬂﬂ%g’[, (2.10)
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em que 7o € representado pela Equagao (2.11).

Tor = To(/{?T) (211)
2.2.5 INCERTEZA DE TEMPO

Vale ressaltar que no momento de aquisicao do sinal, nao existe um juiz que possa
arbitrar o instante inicial de um simbolo qualquer. Desta forma, o receptor deve ser
capaz de estimar o tempo inicial do simbolo citado anteriormente. Em outras palavras,
estimar a amostra k correspondente a amostra inicial de um simbolo OFDM é um

atributo do algoritmo de sincronizagao implementado no receptor.

O nao conhecimento do mesmo pode implicar na incorreta demodulacao da men-
sagem transmitida. Desta forma a estimagao de k£ se torna um processo vital para o
sistema de comunicagao. Problemas na estimagao de & podem acarretar em ISI, devido
ao janelamento de dois simbolos consecutivos e ICI devido a consequente quebra de

ortogonalidade entre as subportadoras.
2.3 RECEPCAO DO SINAL

No momento da recep¢ao do sinal, é necessario um extenso processamento do sinal
aquisitado afim de obter a mensagem original transmitida. Desta forma, é necessa-
rio demodular o sinal transmitido para obter a mensagem enviada pelo transmissor.
Para que a demodulacao ocorra com sucesso, a mesma deve ser parametrizada por
estimacgoes de variaveis fisicas mais proximas quanto possivel do valor real. Caso con-
trario a transmissao da informagao pode ser seriamente prejudicada. A seguir serao
discutidos alguns itens do receptor, dando enfoque aqueles diretamente ligados com a

sincronizagao, tema do trabalho corrente.

Os processos podem ser visualizados de uma forma geral na Figura 2.3.

- oydic prdndropped

|—i-

.

- -
ana'lcg H H H
Font —ime | &0 Fequency | g |37 - | FET L -
end i)

i =

_. [

o i ﬂr#

dFet estimator

Figura 2: Diagrama de processos do receptor (BEEK et al., 2002).
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2.3.1 ESTIMACAO DO DESVIO DE FREQUENCIA DE PORTADORA
E DE DESVIO DE TEMPO

Para iniciar a demodulacao da mensagem é necessario conhecer Af., ou de seu
respectivo £; e o indice k associado a amostra inicial do simbolo OFDM. Este assunto

sera discutido com maior detalhes no Capitulo 3, visto que faz parte do tema central
do trabalho.

2.3.2 CORRECAO DO DESVIO DE FREQUENCIA DE PORTADORA

Uma vez conhecido o Af., estimado, representado por Af,, e valendo-se do que
foi explanado na Subsecao 2.2.3, conclui-se que é possivel a recuperacao do sinal ori-
ginal, bastando somente modular novamente o sinal recebido por um novo desvio de

frequéncia, que realize o deslocamento em frequéncia no sentido contrario.

Caso admita-se perfeita estimacao de Af., ou de seu respectivo &y, a corregao do

sinal poderia ocorrer de acordo com a Equacao (2.12)

i _ionk
rzorrected = rpe J2rAfeokT _ rLe ]27‘—N£f' (212)

A seguinte conclusao pode ser obtida caso o valor 7, seja substituido a partir da

Equagao (2.10), conforme Equagao (2.13):

rzorrected _ Tok€+j27rAfC°kT€_]27rAfc"kT _ T0k6+]27rﬁ£fefj27rﬁ£f
= Tok

Desta forma, caso o algoritmo de corregao do CFO for parametrizado por um valor

correto de Af,, ou seu respectivo &y, o sinal transmitido rg; é recuperado com sucesso.

2.3.3 DEMODULACAO DO SIMBOLO OFDM A PARTIR DA TRANS-
FORMADA DE FOURIER DISCRETA

Juntamente com o processo de correcao de CFO, a demodulagao do simbolo OFDM
também precisa da estimagao de um determinado parametro. Diferente da Subsegao
2.3.2, neste momento é necessario o indice estimado de k, ou lz:, referente a amostra

inicial do simbolo OFDM. Caso seja admitido perfeita estimacao de k, é possivel
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recuperar a mensagem enviada sem prejuizos, visto que a perfeita estimacao de k
elimina ISI. Este resultado é obtido a partir da tranformada de Fourier discreta (do
inglés, discret Fourier tranform) (DFT), que é capaz de extrair as mensagens enviadas
paralelamente por meio de cada subportadora. Este processo pode ser visualizado na
Equacao (2.14),

i

Ye = TOkgpgl(kT)

lilNg

M1

(Tor + 1)z (KT)

ol
1L

(F 2 Ho0po(kT) + 1)o7 L (KT) ) (2.14)

s sk s o

ﬂl

N; Nz Hozopo(KT) o7 (KT) + z nios (KT)

c=

[
=
_l’_

Ze Ne

em que ng = n(kT) en. = Z npos L (kT), representa a DFT de ny,, que por consequén-
c=
cia denota o ruido resultante apos a demodulacao, adicionado em cada subportadora.

2.3.4 ESTIMACAO DA RESPOSTA AO IMPULSO DO CANAL

Normalmente a estimacao da resposta ao impulso do canal se da através da adicao
de sinais piloto em meio a mensagem transmitida. Caso considerarmos que a res-
posta em frequeéncia associada a cada subportadora possua desvanecimento plano, sera
possivel utilizar as mesmas técnicas adotadas para estimacao de canal de sistemas de
tnica portadora. Neste sentido é inserido sinais pilotos conhecidos (MOHER; LODGE,
1989; CAVERS, 1991) dispostos de forma determinada em meio a mensagem original.
A atenuacao obtida é medida e estendida para as subportadoras vizinhas a partir de
uma interpolacao, valendo-se das propriedades de correlagao entre as componentes de

frequéncia do canal.

A disposicao destes sinais pilotos nao obrigatoriamente deve ser fixa, muito pelo
contrario, o revezamento da posicao dos sinais pilotos beneficiam a estimacao de res-

posta ao impulso do canal e viabiliza o refinamento deste resultado (HsHER, 1991).

O processo de estimagao da resposta ao impulso do canal da origem ao vetor de

componentes de frequéncia H, estimado, simbolizado por H..
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2.3.5 EQUALIZACAO

Uma vez conhecidas as componentes em frequéncia do canal pelo qual o sinal foi
transmitido, deve-se neutralizar o efeito do canal perante a mensagem transmitida.

Este processo de neutralizacao ¢ normalmente conhecido como equalizacao.

Caso admita estimacao perfeita de H,, basta encontrar o inverso de cada coeficiente
e equalizar a influéncia do canal perante todas as subportadoras. Para tanto, basta

multiplicar H, ! a mensagem original, conforme Equagao (2.15)

squalized — Hc—lyc
= HY(H.x.+n.
e ) : (2.15)
= x.+ H 'n,
= T.+n,

em que n! é o ruido resultante apds o processo de equalizagao.

2.3.6 DETECCAO

Nesta etapa final, restou somente o ruido n/ adicionado a mensagem original z..
Para a estimacao da mensagem original deve-se procurar dentre todas realizacoes pos-

siveis de . estimado (Z.), qual tem maior probabilidade de representar x. real.

Este processo é definido a partir do principio de maxima verossimilhanga (do inglés,
mazimum likelihood) (ML), que pode ser simplificado pelo conceito de regides (LEMOS
et al., 2010).

A eficiéncia da deteccao depende diretamente da relagao sinal ruido (do inglés,

signal noise ratio) (SNR) associada a cada subportadora. Uma vez que, quanto maior

equalized

p em torno de z.. Desta

a energia do ruido n/, maior serda o deslocamento de y
forma, para assegurar um processo de deteccao de sucesso, deve-se monitorar a SNR

associada a cada subportadora e adotar uma distancia entre pontos de constelagao

equalized

¢ em torno de z..

menor do que o ruido poderia deslocar y

Ao final deste processo a mensagem z. é recuperada, finalizando o processo de

demodulacao do sinal transmitido.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serao discutidas as principais referéncias adotadas para a execucao
deste trabalho. Destacando os principais conteidos que apoiaram as contribuicoes feita

pelo mesmo.

Tentou-se realizar as dedugoes matematicas com todos passos necessarios para qual-
quer estudante da area compreender com facilidade, bem como a apresentacao do pro-
blema que foi descrito na Seccao 3.1, as metodologias para firmar o sincronismo na

Seccao 3.2.
3.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Um sistema OFDM, quando utilizado em conjunto com um sistema de modulagao
em banda passante, pode fazer uso de osciladores no transmissor e receptor que inevita-
velmente apresentam condigoes de funcionamento diferentes. A incompatibilidade entre
os mesmos gera um desvio de frequéncia Af,, entre transmissor e receptor, chamado
CFO, que pode degradar consideravelmente o desempenho de um sistema de comu-
nicacio (POLLET; BLADEL; MOENECLAEY, 1995; MA; KOBAYASHI; SCHWARTZ, 2003).
Vale ressaltar que os sistemas OFDM sao altamente sensiveis ao desvio de frequéncia
supracitado, uma vez que a largura de banda utilizada é dividida em partes muito re-
duzidas, resultando em um estreito intervalo de frequéncia entre subportadoras. Desta
forma, um desvio de frequéncia A f,,, mesmo que pequeno, pode deslocar uma subpor-
tadora da regiao de onde a mesma era esperada, introduzindo o efeito de interferéncia
entre subportadoras adjacentes, normalmente conhecido como ICI (POLLET; BLADEL;

MOENECLAEY, 1995; BEEK et al., 2002).

Na demodulacao de um simbolo OFDM, ¢é necesséario conhecer a amostra k corres-
pondente ao inicio do simbolo, de maneira que, o janelamento adotado pelo algoritmo
DFT compreenda apenas o simbolo de interesse, caso contrario, haverd interferéncia en-

tre simbolos consecutivos, normalmente conhecido como ISI juntamente com ICI devido
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a quebra de ortogonalidade (BEEK et al., 2002). Ambos terao expressiva contribuigao

na degradacao de desempenho do sistema.

Desta forma, o desempenho da sincronizagao interfere decisivamente no sucesso da
demodulagao de um simbolo OFDM, mostrando-se fundamental para o funcionamento
adequado do sistema de comunicacao. Dentro deste contexto, duas abordagens sao
normalmente utilizadas: Na primeira, a sincronizacao é feita através da insercao de
um sinal piloto (HENKEL; SCHROER, 2007; WARNER; LEUNG, 1993), ji4 na segunda,
nao existe a inser¢ao do mesmo (SANDELL; BEEK; BORJESSON, 2002; MOOSE, 1994;
MARQUES et al., 2010).

3.2 METODOLOGIAS EMPREGADAS PARA SINCRONIZACAO

Basicamente, conforme dito na Seccao 3.1, foram utilizadas neste trabalho técnicas
de sincronismo que nao tém conhecimento do sinal enviado pelo transmissor. Essas
técnicas sao normalmente conhecidas como técnicas cegas, visto que diferentemente
das técnicas que conhecem o sinal piloto enviado pelo transmissor, estas conhecem

simplesmente a existéncia de uma auto-correlacao em alguns instantes.

Seguindo esta abordagem, em geral sao empregadas duas metodologias para firmar
o sincronismo entre transmissor e receptor em sistemas OFDM: a primeira metodologia
utilizara de um preambulo, que consiste em um par especial de simbolos OFDM no
inicio de cada janela de estimagao dos parametros de sincronizagao, ja o segundo se

valerd somente do prefixo ciclico para estimar os parametros de sincronismo.

3.2.1 SINCRONIZACAO BASEADA EM PREAMBULO

Neste tipo de metodologia, é enviado um preambulo definido por dois simbolos
OFDM repetidos para estimar os parametros ke £~ #, juntamente com o prefixo ciclico
para preservar a auto-correlacao adicionada. A partir da andlise da diferenca encon-
trada entre estes dois simbolos iniciais, se estima os parametros anteriormente citados.

Na Figura 3, pode-se verificar detalhes deste tipo de metodologia.

Conforme pode ser visto na Figura 3, dois simbolos OFDM de dimensao N, sao
alocados no intervalo 0 < k < 2N, — 1, ja o prefixo ciclico, referente a estes simbolos,

¢ alocado no intervalo —N, <k < —1.

Ja no receptor, estes dois simbolos iniciais sao avaliados a partir de variadas técnicas

e na Subsecao 3.2.2, serao expostas variadas técnicas para estimar os parametros k e
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two identical OFDM symbols
os repetition preamble

q) %%gﬁoi Sk /\ il
TR N .
T~ )
-D, =10 D, 20,
b lefSidl
~0,+Dy) 5 D, mk
e{M 3
C)\//———
"(D:g'l-D.) 0] E:’s .

Figura 3: Tlustragao simbdlica do prembulo enviado (MULLER-WEINFURTNER, 1998).

£
3.2.2 TECNICAS DE SINCRONIZACAO BASEADA EM PREAMBULO

Existem variadas técnicas para obtencao dos parametros necessarios para firmar
a sincronizagao entre transmissor e receptor, pretende-se, nesta secao, discutir os trés

principais métodos encontrados na literatura.

3.2.2.1 MINIMO ERRO QUADRATICO MEDIO (MMSE)

Afim de obter uma estimativa do erro quadratico médio é necessario coletar um
. A
vetor de IV, amostras a partir do receptor, chamando-o de ry = (r4,....7p4n,-1)7. Com o
o . . . . . LA ~
intuito de facilitar a abordagem serdo definidos mais dois vetores Ty = (7,...,Fxin. -1)"

A -
, e finalmente ng = (ng,...,nyn. 1) . Desta forma, podemos fazer rj, = ) + ny.

Deve-se ressaltar que com a inclusao de prefixo ciclico, com comprimento maior que
o comprimento efetivo da resposta ao impulso do canal, a obtencao dos parametros
de sincronismo pode nao se limitar a somente um ponto. E possivel verificar que
sao adicionados outros pontos adjacentes, devido a preservacao de parte do intervalo
de guarda (prefixo ciclico), definindo entao uma regiao Ry ¢, de pontos vélidos para

sincronismo, conforme Equagao (3.1).

A - ~ ion Ns
Ryg = {(k’,ﬁ}) | Tpryn, = Tpe ™27 gf} : (3.1)
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Uma vez definida a regiao de sincronismo, é introduzido o vetor de decisao dj £

conforme a seguir:

N o pti2nieg,
dk,gf = Tp,y, —Ti€ N

. =~ +jonNs 4o fNs
= Tp,.y, —Tj€ J2m ey +ny N, — Nge 2oy (32)

:OV(k’,flf)ERk’gf

De acordo com a Equagao (3.2), percebe-se que na regiao de sincronismo, a subtra-
¢ao de ambos termos inciais resulta em zero, restando somente informagoes relacionadas
com o ruido. Neste sentido, a partir deste vetor de decisao é possivel estimar a repeticao

ciclica e consequentemente obter os parametros (l~€ e & )

Em seguida, é necessario minimizar a norma de segunda ordem do vetor de decisao

d,;ff, para estimar os pontos em que (k'.}) € Ryg,, conforme Equagio (3.3):

A A

2
(k&) = argmin || di g | (3.3)

A expressao de minimizacao pode ser manipulada algebricamente, conforme Equa-

¢ao (3.4), resultando em:

A 2
(k.§f) = argmin Hd,;{fH
(kE) )
= argmin HrMNS - r,;e“g”%ff H : (3.4)
(k,ﬁf) -
= argmin { ey “+ ezl — 2R [e_j%%éfrlgrbr]vs} }

A partir da mesma é possivel estimar ambos parametros necessarios (k e £f), no

entanto, é interessante isolar a obten¢ao dos mesmos, conforme Equagao (3.5) a seguir:

~

k= arg}nin{Hr,;JrNs
k

C e - 2 e Rt (3.5)

e em relacao ao desvio de frequéncia, temos:
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& = argmln Hrk+Ns + ||I“/y;||2 — 2R [e‘ﬂ”%grgrmm]}

-
_ —j2r=2€rHo
= argmax 2R |e N N

k+Ns

€+j arg r;;Hrl"anNs] }

= arg max {2?)? _6_72”%5 ‘rgr

2R ‘ -pH

i TR,

e—j2ﬂ' ~ ff—l—j argrkrIH_N i| } , (36)

= argmax{2‘rgr,;+Ns‘cos( 27TNS§ + argr; rk+N)}
3
arg(r rk+N) —27x

Ns
271'N

_ N H N
= 27N, M8 (r rk+N> TN

com x € Z.

Finalmente, para x = 0,

A N
&= 5N arg (rgr;HNs) ) (3.7)

Em (MULLER-WEINFURTNER, 1998), ¢é introduzida a seguinte técnica modificada
para obter o ponto k, a partir da técnica de minimo erro quadratico médio (do ingleés,

minimum mean square error) (MMSE):

k= arg min My, (3.8)

em que '
M; & Py + P — 2153, (3.9)
Py 2 v, (3.10)

representando a soma das poténcias de um vetor de amostras recebidas de dimensao
N; e
A H
Sk =T Tetr Ny, (311)

representando a correlagao complexa entre ry e riiy,.

3.2.2.2 TECNICA DE MAXIMA CORRELACAO

Outra maneira mais simples de estimar os parametros de sincronismo é a maxima
correlagao (do inglés, mazimum correlation) (MC), que faz uso somente de parte do

ultimo termo encontrado na Equacao (3.9). A mesma parte da aproximagao em que
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ambos termos iniciais sao constantes e para determinar k, basta maximizar o termo

final. Esta aproximacao é descrita na Equacao (3.12).

J: = arg max 1Sz, (3.12)
k

com Sj definido em (3.11).

3.2.2.3 TECNICA DE MAXIMA VEROSSIMILHANCA

Em (SANDELL; BEEK; BORJESSON, 2002), é proposta uma técnica tima para sin-
cronizagao temporal para ruido AWGN, esta técnica é conhecida como ML. A descrigao

matemadtica da mesma pode ser conferida na Equagao (3.13).

k = argmin N, (3.13)
k
em que,

N,;:p(P,;+P,~C+NS)—2‘S,;|, (3.14)

¢ 2

A O
= —2 3.15
P o2+ o2 (3.15)

Vale ressaltar que a técnica de ML representa um método auto-ajustavel para
obtencao do ponto de sincronismo em funcao de p, uma vez que para valores de p
proximos a zero a técnica se comporta como a técnica de MC, ja para valores de p

proximos a um, a mesma se comporta como a técnica de MMSE.

3.2.3 SINCRONIZACAO BASEADA EM PREFIXO CICLICO

A metodologia de sincronizacao, a partir do prefixo ciclico, pode ser utilizada para
estimar os parametros de sincronizacao ou até mesmo para refind-los. Para ambientes
em que o comprimento do canal nao seja estacionario dentro de uma janela definida por
um grupo de simbolos OFDM, metodologias de sincronismo que realizam a estimagao
somente a partir do preambulo podem acarretar em resultados indesejaveis. O diagrama
da disposicao dos prefixos ciclicos utilizados para sincronizacao podem ser conferidos

na Figura 4.
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Observation interval

—_ -

2N+ L

Figura 4: Ilustracao simbélica da metodologia para estimacao dos parametros de sin-
cronismo a partir do prefixo ciclico (SANDELL; BEEK; BORJESSON, 2002).

3.2.4 TI;?CNICAS DE SINCRONIZACAO BASEADA EM PREFIXO
CICLICO

Os mesmos principios adotados para a deducao das técnicas da Subsecao 3.2.2
podem ser aplicados para obtencao das técnicas para sincronizacao temporal a partir

do prefixo ciclico. No entanto, algumas particularidades devem ser observadas.

3.2.4.1 MINIMO ERRO QUADRATICO MEDIO (MMSE)

Anteriormente era necessario coletar um vetor de N, amostras para estimar os
parametros de sincronismo, entretanto, nesta metodologia ¢ utilizado o prefixo ciclico
para estimar os parametros de sincronismo. Desta forma, se torna necessario coletar
um vetor de N, amostras a partir do receptor, chamando-o de 1}, 2 (rk,...,rHNg,l)T.
[gualmente ao procedimento aplicado anteriormente, serao ainda definidos dois vetores
i 2 (FyeosThan,—1)" . € finalmente ny 2 (M.t n,—1)" . Desta forma, podemos

fazer r, = 1, + ny.

Na metodologia anterior, existia um prefixo ciclico que preservava a auto correlagao
existente entre os dois simbolos OFDM presentes no preambulo. No entanto, quando
se utiliza a redundancia criada pelo prefixo ciclico, a auto correlagao é integralmente
preservada somente quando a resposta ao impulso do canal for representada por uma
resposta ao impulso unitaria, denotada por d(k — ), em que 6 representa o atraso
submetido ao sinal devido a este tipo de canal, resultando num comprimento efetivo
da resposta ao impulso do canal L;, = 1. Isto pode ser observado a partir da condicao

Ny > Ly — 1, que resulta em N, > 0 para Lj, = 1.



35

Para demonstrar matematicamente as técnicas de sincronizacao a partir do prefixo
ciclico serd considerado um canal com resposta ao impulso 6(k — @), embora, resultados
de simulacao indicam que estas técnicas ainda podem ser utilizadas nos casos em que

a autocorrelagao é parcialmente preservada, ou seja, quando Lj > 1.

Neste sentido, é possivel deduzir as expressoes de estimagao de k e &f, de modo se-
melhante ao procedimento descrito nas Equagoes (3.1-3.11) . Desta forma as expressoes

de ke 7 sao representadas pelas Equagoes (3.16) e (3.20), respectivamente:

k= arg min My, (3.16)

em que )
M £ Ppyy + P —2|Sil (3.17)
Py = [l (3.18)

representando a soma das poténcias de um vetor de amostras recebidas de dimensao
Ny e

A H
Sk =T TN, (319)
representando a correlacao complexa entre ry e ry ny €

1
& = 5 arg (rrg,y) (3.20)

E importante observar que Ny = N para a metodologia de sincronizagao a partir
do prefixo ciclico, visto que o periodo de auto-correlacao esta ligado ao comprimento
do simbolo OFDM, representado por N. Além disto, deve-se observar que os vetores
utilizados nesta metodologia tém dimensao N, ao invés de Ny, como era visto anteri-

ormente.

3.2.4.2 TECNICA DE MAXIMA CORRELACAO

O mesmo tipo de desenvolvimento pode ser efetuado para a técnica de MC, fazendo
uso somente de parte do ultimo termo encontrado na Equagao (3.17). Resultando na
Equacao (3.21).

k = arg max |S; |, (3.21)
k

com S, definido em (3.19).
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3.2.4.3 TECNICA DE MAXIMA VEROSSIMILHANCA

Dando prosseguimento ao desenvolvimento das técnicas de sincronizacao a partir
do prefixo ciclico, e ainda a partir da proposta encontrada em (SANDELL; BEEK; BOR-
JESSON, 2002), é possivel descrever uma técnica étima para sincronizagao temporal
quando ruido AWGN ¢é considerado. Esta técnica é conhecida como ML e a descricao

matematica da mesma pode ser conferida na Equagao (3.22).

k = argmin N;, (3.22)
2
em que,

N,; :p(P];—f-P];JrN) —2|S,~€|7 (3.23)

¢ 2

A o
= —32— 3.24
p o2+ o2 ( )

Vale ressaltar que a técnica de ML continua sendo um método auto-ajustavel para
obtencao do ponto de sincronismo em funcao de p, uma vez que para valores de p
proximos a zero a técnica se comporta como a técnica de MC, ja para valores de p

proximos a um, a mesma se comporta como a técnica de MMSE.
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4 TECNICA PROPOSTA

Neste capitulo, sera descrita uma simplificagao da técnica MMSE para um con-
texto especial. Esta simplificacao, parte de uma modificagao diferente da encontrada
em (MULLER-WEINFURTNER, 1998), acarretando em menor complexidade de imple-

mentacao e resultados mais favoraveis no ambiente especificado.

4.1 SIMPLIFICACAO DA TECNICA MINIMO ERRO QUADRATICO
MEDIO (MMSE)

Para variantes do sistema OFDM, como a multiplexacao por divisao em frequéncia
ortogonal Hermitiana simétrica (do inglés, Hermitian Symmetric orthogonal frequency-
division multiplexing) (HS-OFDM) (PINTO et al., 2011), o sinal transmitido s(t) pode
ser representado a partir de uma varidvel real, ou seja s(t) € R, e se ainda Af,, =0
ou {y = 0, podemos garantir que o sinal recebido no receptor permanece real, em
outras palavras r, € R. Estas duas afirmativas permitem uma série de simplificacoes
na obtencao da técnica MMSE e ainda permite obter uma técnica modificada diferente

da citada por (MULLER-WEINFURTNER, 1998).

4.1.1 MINIMO ERRO ABSOLUTO MEDIO (MMAE)

Desta forma, iremos proceder de modo semelhante ao utilizado no Capitulo 3,

. A

para tanto, deveremos coletar um vetor de N, amostras, conforme a seguir: r; =
. . . . . . . A _

(TkyeoTeen.—1) 7. Ainda serdao definidos ainda mais dois vetores, ¥, = (Fg,...,Feqn, 1)

A N
, e finalmente ng = (nyg,...,npyn. 1) . Desta forma, podemos fazer rj, = Ty + ny.

Deve-se ressaltar que com a inclusao de prefixo ciclico, com comprimento maior que
o comprimento efetivo da resposta ao impulso do canal, a obtencao dos parametros
de sincronismo pode nao se limitar a somente um ponto. E possivel verificar que
sao adicionados outros pontos adjacentes, devido a preservacao de parte do intervalo

de guarda (prefixo ciclico), definindo entdao uma regiao Ry de pontos validos para
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sincronismo. Nota-se que diferente ao encontrado no Capitulo 3, neste capitulo, & ¢é

conhecido e ndo existe a necessidade de estimé-lo.

R, 2 { | fpon, =iw). (4.1)

Uma vez definida a regiao de sincronismo, ¢ introduzido o vetor de decisao dj, conforme

a seguir:

|>

di, = Tiyn, —Ti
= Tppn, — T ey, — D (4.2)
=0V(K')ERy
De modo semelhante ao capitulo anterior, percebe-se que na regiao de sincronismo,
a subtracao de ambos termos inciais resulta em zero, restando somente o ruido. Neste
sentido, a partir deste vetor de decisao é possivel estimar a repeticao ciclica e conse-

quentemente obter o parametro k.

Em seguida, ¢ necessario minimizar a norma de segunda ordem do vetor de decisao

dj, para estimar os pontos em que (k') € Ry:

k = argmin || dz||*. (4.3)
(k)

Neste momento, é possivel realizar uma modificacao diferente da encontrada em
(MULLER-WEINFURTNER, 1998), tendo em vista a sintese de menor complexidade em
hardware. Como 7 € R, a sintese do algoritmo ||(.)|| é de menor complexidade do que
o de ||(.)||>, para argumentos reais. Desta forma, propoe-se uma variante da técnica

MMSE, chamando-a de minimo erro absoluto médio (do inglés, minimum mean absolute

error) (MMAE). A mesma é representada nas Equagoes (4.4) ou (4.5),

k = argmin ||d; ||, (4.4)
(k)
ou
k = arg min D;, (4.5)
E
em que

Dy 2 |rg — 1, p]|- (4.6)
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5 RESULTADOS DE SIMULACOES

Para a etapa de simulacoes foi adotada a metodologia de sincronizacao a partir
do prefixo ciclico, tenda em vista a investigacao de um método de sincronizacao que
nao inserisse redundancia no sinal transmitido e consequentemente que nao alterasse a

eficiéncia do sistema.

Para tanto, foi adotado um sistema de HS-OFDM (PINTO et al., 2011) de D = 256
subportadoras, com redundancia ciclica D, = 8 amostras e uma particular montagem
de simbolo que garante que o sinal transmitido seja real. Para a alocagao da mensagem
em cada uma das subportadoras, foi utilizado modulacao em amplitude e quadratura
(do inglés, quadrature amplitude modulation) (QAM) de ordem 4, mas conhecida como
4-QAM. O canal utilizado nas simulagoes possui comportamento linear invariante no
tempo (do inglés, linear time-invariant) (LTI) de comprimento L, = 9, com centro de
energia em sua amostra central, conforme Figura 5. Apds a convolucao do sinal com
a resposta ao impulso do canal, o mesmo sofreu modulagao de argumento 27r%§ ¢ para
a representacao do desvio de frequéncia entre transmissor e receptor. Para ilustrar os
resultados, foram adotados dois cendrios de simulacoes, o primeiro possui {5 = 0 e ¢é
descrito na Segao 5.1, o segundo possui desvio de frequéncia &y # 0 e é descrito na
Secao 5.2.

5.1 SIMULACAO PARA DESVIO DE FREQUENCIA IGUAL A ZERO

O primeiro cendrio caracteriza aplicacoes que nao possuem expressivo &z, suposicao
invalida para dispositivos méveis ou aplicacoes que fagam uso de osciladores em sua

etapa de modulacao em banda passante. Os resultados podem ser vistos a seguir.

Conforme mostra a Figura 6, nas curvas pertencentes ao primeiro cendrio, nota-se
que a técnica de maxima correlagao apresentou o pior desempenho em relacao as outras
técnicas, visto que sua probabilidade de erro é maior que das demais, para praticamente

qualquer relagao sinal ruido. Em seguida, surge a técnica MMSE que apresenta curva
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Figura 5: Resposta ao impulso do canal utilizado para as simulagoes.
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com aumento de desempenho em func¢ao do incremento da SNR. Logo adiante, surge
a técnica ML que apresenta moderada melhora de desempenho em relacao a técnica
anterior, entretanto, é possivel perceber que a mesma se aproxima da técnica MMSE, a
medida em que p se aproxima de 1, valido para valores de SNR elevados. Por ultimo, a
técnica MMAE apresenta incremento de desempenho em relagao as demais, oferecendo

probabilidade de falha de 1,6 x 107% para SNR = 16 dB.

10_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

SNR
Figura 6: Desempenho das técnicas abordadas para §; = 0.

Em que Py denota a probabilidade de falha mediante uma determinada condigao,

representada na Equacao (5.1),

Pf:Pr{‘lAf—E{/%H>m} (5.1)

em que, por sua vez, m = 4 para as simulacoes efetuadas neste trabalho.
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5.2 SIMULACAO PARA DESVIO DE FREQUENCIA DIFERENTE
DE ZERO

Em contraposicao ao cenario anterior, no segundo cenario, espera-se a deterioragao
de desempenho da técnica de MMAE, em fungao do desvio de frequéncia &, visto
que & foi desconsiderado em seu desenvolvimento. Para as outras técnicas, espera-se
desempenho semelhante ao cendrio anterior, indicando robustez ou imunidade frente a

desvio de frequéncia.

Tal robustez pode ser vista de forma mais geral na Figura 7, que apresenta a

probabilidade de falha em funcao de &y, para esta simulagao foi adotada SNR igual a

8 dB.

Verifica-se que, com excecao da técnica MMAE, todas as demais técnicas possuem
robustez frente ao desvio de frequéncia entre transmissor e receptor para qualquer valor
de &, ganhando posigao de destaque a técnica ML, em seguida a técnica MMSE e, por
ultimo, a técnica MC. Entretanto, nota-se que para &; até 4%, a técnica MMAE nao
oferece prejuizo em relacao a técnica ML. Este limiar é estendido para 5%, quando a

técnica MMAE é comparada com a técnica MMSE.

A fim de determinar o limiar de degradacao da técnica MMAE em relacao aos
demais, ¢ ilustrado na Figura 8 um detalhe da figura anterior, destacando o intervalo
0 <&r <0.05.



—¥*— MMAE

0 0.05 0.1 ¢ 0.15 0.2 0.25
f

Figura 7: Desempenho das técnicas abordadas em funcao de &;.
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10 | T T T T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Figura 8: Detalhe, do desempenho das técnicas abordadas em funcao de &, para
0 <& <0.05.
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6 IMPLEMENTACAO EM FPGA

Apoés a andlise de desempenho de cada técnica descrita no Capitulo 5, sera ilustrada,
neste capitulo, a complexidade de implementagao em dispositivo légico programavel (do
inglés, field programmable gate array) (FPGA) das técnicas de sincronizagao baseadas
em prefixo ciclico para um sistema HS-OFDM. Vale ressaltar que do ponto de vista
de implementacao, as técnicas podem se beneficiar da recursividade, que sera descrita
na Secao 6.1. Logo em seguida, sera descrito na Secao 6.2, a sintese do sistema de
sincronizacao temporal como um todo, a complexidade de implementacao em FPGA
de cada uma das técnicas na Se¢ao 6.3 e por fim a verificacao das sinteses realizadas
em FPGA na Secao 6.4.

6.1 IMPLEMENTACAO UTILIZANDO RECURSIVIDADE

Todas as técnicas aqui citadas podem valer de uma propriedade chamada recursivi-
dade, que permite definir uma relagao entre o valor atual calculado e valores anteriores,
acarretando em consideravel diminuicao de complexidade. Neste sentido serd breve-
mente descrito o procedimento para incorporar a recursividade para cada uma das

técnicas estudadas neste trabalho.

6.1.1 RECURSIVIDADE PARA A TECNICA MC

Nota-se, na técnica de MC, que Sy, ¢ definido a partir de N, multiplica¢oes, entre-
tanto, também ¢é possivel inferir que S}, possui relagao com N, — 1 resultados anterio-
res, que podem ser obtidos através de um somatorio que adicione resultados recentes
e remova resultados antigos, perfazendo uma janela de N, amostras. Desta forma, ¢é

definida a seguinte expressao:

Sl =Sk + T}?THN - Tf_NngJrN—Ng . (6.1)
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A implementacao da expressao anterior pode ser representada a partir de um diagrama

de blocos que pode ser visto na Figura 9.

Z_N
Tk+N
—p Ny + > |

S

Figura 9: Célculo do parametro de forma recursiva (MC).

Sk

6.1.2 RECURSIVIDADE PARA A TECNICA MMAE

Nota-se de modo semelhante, na técnica MMAE, que a expressao D), é definida a
partir de N, subtragoes. Também ¢ possivel inferir que Dj, possui relagao com N, — 1
resultados anteriores e a partir disto D}, versao recursiva de Dy, pode ser obtida
através de um somatorio que adicione resultados recentes e remova resultados antigos,

perfazendo uma janela de N, amostras. Desta forma, ¢ definida a seguinte expressao:

DZ:D£_1+|T]§—T‘]€+N| — }Tk—Ng _Tk+N—Ng|~ (62)

Sua implementacao pode ser vista na Figura 10.

[
. D!
k+N H > N, + k

Figura 10: Célculo do parametro D} de forma recursiva (MMAE).

6.1.3 RECURSIVIDADE PARA A TECNICA MMSE

Em relagao a técnica de MMSE, a expressao de My, (3.9) também pode ser redefinida

a partir de uma expressao recursiva.

M = O 2|5} (6.3)
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em que
=0k + Q@ — Qron, (6.4)
Qr = By + Py, (6.5)
Pl =1, (6.6)

Na Figura 11, é ilustrado, através de um diagrama de blocos, a implementacao
da técnica MMSE. Nesta figura, << significa deslocamento para esquerda de um bit,

equivalendo-se a operacao de multiplicacao por 2.

B sz 2
sy e
X 2~ Ng + | <<
N/ - N\ M
Z—l k
+ AT E
X

Figura 11: Célculo do parametro M de forma recursiva (MMSE).

6.1.4 RECURSIVIDADE PARA A TECNICA ML

A recursividade para a técnica de ML pode ser desenvolvida de forma semelhante
através das equagoes (6.7), (6.8) e (6.9). O diagrama da mesma pode ser visualizado

na Figura 12.

N = Ikl OF = 2183, (6.7)

0k = |y + Ry — Riy, |, (6.8)
H

Ry = kTN (6.9)

e
Pk Pk—l—N
6.2 SISTEMA DE SINCRONISMO

Além da sintese da técnica empregada, é necessario criar uma estrutura que ira

completar o processo de estimacao da amostra inicial de um simbolo OFDM.
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B Z_N B
Tkt N ’\j@(/ Ny bl +
X

Figura 12: Cédlculo do parametro NJ de forma recursiva (ML).

Esta estrutura é ainda composta pelo Detector de Pico e o Gerador de Pulsos,
conforme ilustrado na Figura 13. O Detector de Pico é responsédvel por encontrar
os picos de cada uma das técnicas, sendo o ponto de maximo para a técnica MC e
pontos de minimo para as técnicas MMAE, MMSE e ML. Ja o Gerador de Pulsos é
responsavel por parametrizar os blocos seguintes, visto que, dependem das informacoes

do algoritmo de sincronizacao para operarem corretamente.

Tk+N Técnica Detector Gerador

— —

Adotada de Pico de Pulsos

Figura 13: Diagrama simplificado do sistema de sincronizacao empregado.

6.3 COMPLEXIDADE DE IMPLEMENTACAO EM FPGA

O sistema foi sintetizado em um chip FPGA, fabricado pela empresa Altera e
pertencente a familia Cyclone IT possuindo cédigo de identificagao EP2C70F896C6. A
entrada foi quantizada em 12 bits e a Figura 14 ilustra um comparativo de recursos

necessarios para cada uma das técnicas avaliadas:

Vale ressaltar que a comparacao ilustrada na Figura 14 refere-se as construgoes
exclusivas de cada técnica, excetuando os itens que existem em comum entre elas,

N

dentre eles, o atraso 27", os blocos Detector de Pico e Gerador de Pulsos que nao se

alteram expressivamente para qualquer uma das técnicas.

Nota-se que a técnica que apresenta menor complexidade é o MMAE, proposto

neste trabalho, lembrando da limitacao em relacao aos desvios de frequéncia. Muito
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Figura 14: Comparativo de recursos utilizados entre as técnicas de sincronismo estu-

dadas.
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proximo ao MMAE, vem a técnica de MC. Logo a seguir, vem a técnica de MMSE;,
com moderado incremento de complexidade em todos os trés recursos avaliados. Por
ultimo, a técnica de ML apresenta substancial incremento de complexidade em relacao
a técnica de MMSE, especialmente no niimero de células légicas devido ao incremento
de blocos de multiplicacao, divisao e raiz quadrada, que penalizam consideravelmente

sua implementacao.
6.4 VERIFICACAO

Vale lembrar que todas as técnicas podem ser implementadas em FPGA sem quais-
quer prejuizo na quantizacgao, para tanto, basta dimensionar a largura de cada barra-
mento de forma adequada, garantindo que em nenhum momento haja processos de
truncamento. Neste sentido, espera-se que todas as técnicas apresentem resultados
idénticos aos encontrados em simulagao. Para verificar tal afirmacao bastou criar um
programa que comparasse o calculo de cada técnica implementada em hardware, com
o resultado obtidos a partir de simulagao em software. Em seguida bastou realizar o
mesmo procedimentos nos outros blocos da sintese. Apds alguns processos de iteragao
todos os eventuais erros presentes na sintese foram solucionados, marcando o fim da im-
plementagao. Nas Figuras 15-18, sao ilustrado gréaficos de saida do programa utilizado
para auxiliar na verificagao, permitindo a visualizacao grafica dos resultados bem como
a gravacao de arquivos de saida, em que as duas primeiras figuras exemplificam a saida
de uma técnica que procura um ponto de maximo, MC e as duas ultimas exemplificam

a salda de uma técnica que procura um ponto de minimo, MMSE.

Deve-se observar principalmente os sinais detectorpico_in denotando o resultado
obtido pela técnica corrente, que serd a entrada do detector de pico, e /sincroni-
zador_tb/sincronizador_inst/detectorpico_inst/out denotando o indice k para a janela
corrente. Nota-se ainda que a partir de 100 us o indice k ¢ alterado devido a um pulso

de reinicializagao representado pelo sinal aclr.



clk

aclr

sincronizador_in

delay_N_ena_out

delay_N_out

delay_aux_out
[sincronizador_tb/sincronizador_inst/correlator_inst1/met_inst/out
/sincronizador_tb/sincronizador_inst/correlator_outl

/sincronizador_tb/sincronizador_inst/detectorpico_in

detectorpico_in

Internos

/sincronizador_tb/sincronizador_inst/detectorpico_inst/cnt 0

it errrrre
ns

0.00

Entity:sincronizador_tb Architecture: Date: Wed Jul 06 20:55:17 Hora oficial do Brasil 2011 Row: 1 Page: 1

Figura 15: Primeira pagina de visualizagao dos sinais para a técnica MC. Obs.: Na
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200000 ns

[ ]
300000 ns

ocasiao da implementacao deste sistema foi adotado N = 1024 e N, = 32.

Jsincronizador_tb/sincronizador_inst/detectorpico_inst/ena_in ] |
/sincronizador_tb/sincronizador_inst/detectorpico_inst/ena_out | |
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Figura 16: Segunda péagina de visualizacao dos sinais para a técnica MC. Obs.: Na
ocasiao da implementacao deste sistema foi adotado N = 1024 e N, = 32.
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Figura 18: Segunda péagina de visualizacao dos sinais para a técnica MMSE. Obs.: Na
ocasiao da implementacao deste sistema foi adotado N = 1024 e N, = 32.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, procurou-se discutir algumas técnicas de sincronizagao para sis-
temas OFDM e suas variantes. Procurou-se dar enfoque para as técnicas que nao
possuem informacao do sinal redundante enviado, normalmente conhecidas como ce-
gas, tais como as técnicas baseadas em preambulo e prefixo ciclico. Além disto, foi
proposta uma técnica chamada MMAE, contextualizada para sistemas de baixa com-

plexidade e que utilizem técnicas de modulacao cujo sinal de saida seja real, como uma
variante do sistema OFDM chamada HS-OFDM.

Os resultados de simulacao indicaram que existe consideravel diferenca de desem-
penho entre a maior parte das técnicas, e cada uma delas deve ser escolhida a partir

da relagao custo beneficio desejada.

Discutiu-se também técnicas de simplificacao de implementacao para todas as téc-
nicas estudadas, procurando alcangar maior eficiéncia na sintese dos estimadores dos
parametros de sincronizacao. Como resultado disto, foi ilustrado um grafico de comple-
xidade de implementacao em FPGA para todas técnicas discutidas neste trabalho. A
técnica proposta neste trabalho se mostrou muita atrativa no que tange a complexidade
e também em resultados de simulagao para o restrito contexto de aplicagao definido

juntamente com a proposta.

Por fim, o estudo deste assunto propiciou a descoberta de varios conceitos que cer-
tamente terao importancia em varios momentos da vida, e asseguradamente se mostrou

como uma grata experiencia de trabalho.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Futuramente pretende-se avancar os estudos no que diz respeito a sincronizacao de
sistemas de comunicacao; expandir e detalhar o desenvolvimento teodrico estudado neste
trabalho; incrementar o nimero de simulagoes computacionais, investigando técnicas

de sincronizagao baseadas em preambulo; implementar novas técnicas de sincronismo
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e evoluir as existentes para trabalhar com contextos de menor restrigao, tais como,

sistemas OFDM com desvio de frequéncia.

Adicionalmente, pode-se detalhar os pontos fortes e os pontos fracos em trabalhar
com técnicas de sincronizacao baseadas em preambulo ou prefixo ciclico para diferentes
meios de comunicagao, tais como, canais LTI e linear variante no tempo (do inglés,
linear time-variant) (LTV), procurando defender o uso de cada uma delas em diferentes
contextos, ou ainda propor a combinacao das mesmas procurando a relagao de maior

eficiéncia.



95

REFERENCIAS

BEEK, J. J. van de et al. Orthogonal frequency-division multiplexing (ofdm).
International Union of Radio Science (URSI), 2002.

CAVERS, J. An analysis of pilot-symbol assisted modulation for rayleigh-fading
channels. Vehicular Technology, IEEE Transactions on, v. 40, n. 4, p. 686-693, 1991.

CHANG, R. Synthesis of band-limited orthogonal signals for multichannel data
transmission. Bell System Technical Journal, v. 45, p. 1775-1796, 1966.

ETSI(A). Radio Broadcasting Systems; Digital Audio Broadcasting (DAB) to Mobile,
Portable and Fized Receivers. 1997. European Telecommunications Standards
Institute.

ETSI(B). Digital Video Broadcasting (DVB); Framing Structure, Channel Coding and
Modulation for Digital Terrestrial Television. 1997. European Telecommunications
Standards Institute.

GOSH, M. Analysis of the effect of impulse noise on multicarrier and single-carrier
gam systems. Communications, IEEE Transactions on, v. 44, n. 2, p. 145-147, 1996.

HENKEL, M.; SCHROER, W. Pilot based synchronization strategy for a coherent
ofdm receiver. In: IEEE Wireless Communications and Networking Conference. [S.1.:
s.n.], 2007. p. 1982 —1986.

H6HER, P. Tem on frequency-selective land-mobile fading channels. Twrrenia
International Workshop on Digital Communications, p. 317-328, 1991.

LATHI, B. Sistemas de Comunicagao. 1. ed. [S.1.]: Guanabara Dois, 1979.

LEMOS, G. F. C. et al. A low-cost implementation of high-order square m-qam
detection/demodulation in a fpga device. In: . [S.1.: s.n.], 2010.

MA, X.; KOBAYASHI, H.; SCHWARTZ, S. Effect of frequency offset on ber of ofdm
and single carrier systems. In: Personal, Indoor and Mobile Radio Communications,
IEEFE Proceedings on. [S.1.: s.n.], 2003. v. 3, p. 2239 — 2243.

MARQUES, C. et al. Analysis of a hybrid ofdm synchronization algorithm for power
line communication. In: Power Line Communications and Its Applications, IEEE
International Symposium on. [S.1.: s.n.], 2010. p. 44 —49.

MOHER, M.; LODGE, J. Temp - a modulation and coding strategy for rician-fading
channels. IEEFE Journal on Selected Areas in Communications, v. 7, n. 9, p. 1347-1355,
1989.

MOOSE, P. A technique for orthogonal frequency division multiplexing frequency
offset correction. Communications, IEEE Transactions on, v. 42, n. 10, p. 2908 —2914,
out. 1994.



56

MULLER-WEINFURTNER, S. On the optimality of metrics for coarse frame
synchronization in ofdm: a comparison. In: . [S.1.: s.n.], 1998. v. 2, p. 533 —537.

PELED, A.; RUIZ, A. Frequency domain data transmission using reduced
computational complexity algorithms. In: . [S.L.: s.n.], 1980. p. 964-967.

PINTO, F. da C. et al. A low cost ofdm based modulation schemes for data
communication in the passband frequency. In: Power Line Communications and Its
Applications, IEEE International Symposium on. [S.1.: s.n.], 2011. p. 424 —429.

POLLET, T.; BLADEL, M. V.; MOENECLAEY, M. Ber sensitivity of ofdm
systems to carrier frequency offset and wiener phase noise. Communications, IEEE
Transactions on, v. 43, n. 234, p. 191 —193, 1995.

SALTZBERG, B. Performance of an efficient parallel data transmission system.
Communications, IEEE Transactions on, v. 15, n. 6, p. 805-811, 1967.

SANDELL, M.; BEEK, J. J. van de; BORJESSON, P. Timing and frequency
synchronization in ofdm systems using the cyclic prefix. In: . [S.L.: s.n.], 2002.

WARNER, W.; LEUNG, C. Ofdm/fm frame synchronization for mobile radio data
communication. Vehicular Technology, IEEE Transactions on, v. 42, n. 3, p. 302 -313,
ago. 1993.



