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Abstract

This dissertation presents a work on synchronization for OFDM systems. The intention
of this work is the integration of the synchronization architecture in the research project
“CROWN - Co-operative Radio over Fibre for Wireless Networks” currently underway at

the Institute of Telecommunications.

This architecture was implemented on a platform based on programmable FPGA de-
vices, using the development tools Matlab, System Generator and ISE. The implemented
system has the particularity of having an asynchronous operation principle and uses the
algorithms of Van de Beek [I] and Carlos Ribeiro [2] to perform to the estimation and
subsequent synchronization. Both algorithms were used for estimation of the carrier fre-
quency offset (CFO), while the algorithm of Van de Beek was also used to estimate the

beginning of the frame.

Analyses of system performance were conducted for different conditions, being the
aim to observe the performance of the implemented estimators. The performance was
then analyzed according to the resulting [BER] and the precision on the estimation of the
beginning of the frame and the value of the [CFOl In addition to the individual analysis,

it is also made a comparison between the accuracy of both estimators.

Keywords: OFDM synchronization, System Generator, FPGA, CFO
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Resumo

Esta dissertagao apresenta o trabalho sobre sincronizacao de rececao para sistemas OFDM.
Tendo como objetivo a integracao da arquitetura desenvolvida no projeto de investigacao
“CROWN - Co-operative Radio over Fibre for Wireless Networks” atualmente em curso

no Instituto de Telecomunicacoes.

Esta arquitetura de rececao foi implementada numa plataforma de desenvolvimento
baseada em dispositivos programaveis FPGA, recorrendo as ferramentas de desenvolvi-
mento MatLab, System Generator e ISE. O sistema implementado tem a particularidade
de ter um principio de funcionamento assincrono e recorre aos algoritmos de Van de Beek
[1] e Carlos Ribeiro [2] para proceder a estimagao e consequente sincronizagao. Ambos os
algoritmos foram utilizados para estimagao do CFO, tendo o algoritmo de Van de Beek

sido também utilizado para estimacao do inicio de trama.

Foram realizadas andlises do desempenho do sistema para diferentes condigoes, sendo
o objectivo de analisar o desempenho dos estimadores implementados. A performance foi
entao analisada de acordo com [BERI resultante e do erro de estimagao do inicio de trama
e do valor do [CEFQl Para além da analise individual dos resultados, é também feita uma

comparacao da precisao de ambos os estimadores.

Palavras-chave: Sincronizagao em OFDM, System Generator, FPGA, CFO
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta uma introducao ao trabalho desenvolvido nesta dissertacao. E
feita uma descricao da motivacao que levou a realizacao deste trabalho e sao apresentados

os objetivos e a organizacao da tese.

1.1 Contexto e motivacao

Nas ultimas décadas tem-se assistido a uma explosao no crescimento da industria das
comunicagoes sem fios. Os sistemas da primeira e segunda geragao focaram-se apenas em
comunicagoes de voz, enquanto as redes de terceira geragao (3GPP e 3GPP2) comegaram
a focar-se também na transmissao de dados, recorrendo a técnica Code Division Multiple
Access (CDMA]). Tendo em conta estas consideragdes, as tecnologias 4G como o [LTE]
(Long Term Fwvolution) e o (WIMAX] tém evoluido muito rapidamente, com o objectivo
de proporcionar velocidades de transmissao até antes nao imaginadas. E de realcar que
ambas estas tecnologias recorrem ao uso do esquema de multiplexacao Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing (OEDM]). A proliferacao de sistemas de transmissao sem
fios baseados nesta tecnologia, de que se destacam o [Wi-F1 (802.11g), [DVB], (WIMAX] e
[LTEl tem demonstrado a potencialidade desta técnica. Esta permite atingir velocidades
de transmissao muito elevadas mesmo em ambientes interiores com interferéncia de outros
sistemas. A utilizacao de um elevado niimero de portadoras com uma pequena separacao
na frequéncia e sem banda de guarda, torna estes sistemas muito sensiveis a imperfeigoes
de sincronismo na rececao. Assim, uma das caracteristicas inerentes aos sistemas baseados

nesta tecnologia ¢ requerer uma elevada precisao na sincronizagao do recetor.

O objetivo dos sistemas das préximas geracoes ¢ fornecer altos débitos, baixa laténcia,
alta-fidelidade e elevada robustez. Para conseguir atingir todos estes requisitos, é ne-

cessdrio fazer uma reestruturagao significativa tanto da camada fisica (PHYI) como da
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arquitetura de rede. Assim, os sistemas da préxima geracao nao terao apenas de suportar
uma capacidade enorme de processamento, mas também lhes sera requerido uma grande
flexibilidade, permitindo-os suportar varios modos de funcionamento. Com vista a proce-
der a melhorias nas arquiteturas de rede, tem-se comegado a focar na escolha do hardware
utilizado. Quanto a esta questao, as FPGAE tém mostrado ser a melhor escolha, devido
a estrutura de paralelismo inerente e a sua capacidade de rapida reconfiguragao, con-
seguindo assim corresponder aos requisitos de processamento e flexibilidade requeridos.
Para além da caracteristica de rdpida reconfiguracao, as [FPGAk sofreram também uma
grande revolucao a nivel da implementacao de algoritmos de processamento de sinais.
Esta evolucao torna-as, assim, candidatas de peso, substituindo os sistemas de hardware

tradicionais, isto tanto para comunicagoes com fios como sem fios [5].

A expectativa quanto a tendéncia do futuro dos sistemas de comunicagao é que es-
tes sejam baseados na tecnologia e recorram & utilizacao de [FPGAEK na camada
fisica [5]. Portanto, esta dissertagao apresenta o trabalho sobre sincronizagao de recegao
para sistemas OFDM, tendo como objetivo final a implementacao em hardware [FPGAL
Pretende-se com o trabalho desenvolvido a integragao da arquitetura de sincronizacao no
projeto de investigacao “CROWN - Co-operative Radio over Fibre for Wireless Networks”

atualmente em curso no Instituto de Telecomunicagoes.

1.2 Objetivos

O objectivo do trabalho é a implementacao de um sistema com um principio de funci-
onamento assincrono, cuja sincronizacao do recetor é feita recorrendo aos algoritmos de
van de Beek [I] e C. Ribeiro [2]. Ambos os algoritmos foram utilizados para estimagao
do CFO, tendo o algoritmo de van de Beek sido também utilizado para estimagao do
inicio de trama. Esta arquitetura de rececao foi implementada numa plataforma de de-
senvolvimento baseada em dispositivos programaveis FPGA, recorrendo as ferramentas

de desenvolvimento MatLab, System Generator e ISE.
Para a concretizacao dos objetivos foram estabelecidas as seguintes fases:
1. Estado-da-arte sobre sistemas OFDM e algoritmos de sincronizagao.

2. Definicao da arquitetura de sincronizacao com identificacao dos algoritmos a im-

plementar para cada tarefa.
3. Exploracao das ferramentas de desenvolvimento MatLab, System Generator e ISE.
4. Ambientacao a cadeia de transmissao OFDM.
5. Implementacgao dos algoritmos de sincronizagao.

6. Teste de desempenho da sincronizagao num ambiente movel.
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7. Redagao da dissertagao.

1.3 Organizacao do documento

A dissertacao esta organizada em seis capitulos. O presente capitulo introduz o trabalho
de investigacao desenvolvido, apresentando o seu contexto e motivacao assim como os

objetivos.

O capitulo 2, Introdugao de conceitos relevantes para o trabalho, apresenta uma breve
revisao dos sistemas de comunicacao sem fios, expondo as principais técnicas de multi-
plexacao existentes. De seguida é feita uma revisao do standard [LTE, uma vez que o
trabalho desenvolvido tem como aplicacao final a integracao num sistema baseado nesta
tecnologia. Por fim, é feita uma introducao a plataforma Xilinz System Generator e sao

revistos alguns algoritmos presentes na biblioteca disponibilizada pela Xilinx.

O capitulo [3] Sincronizacao em [OFDM)| faz uma revisao das caracteristicas inerentes
aos sistemas [OFDM]| mais concretamente referentes a precisao requerida na sincronizacao
do recetor. De seguida é descrito o processo de compensacao do [CFOl sendo também
revistos alguns dos principais métodos de estimacao de inicio de trama e de [CFOl A
revisao dos algoritmos [MI] de van de Beek [I] e do algoritmo com base na posi¢ao dos
pilotos no dominio do tempo de C. Ribeiro [2] é mais detalhada que os restantes, devido

a serem estes os algoritmos utilizados na arquitetura de sincronizacao.

O capitulo [4] Sistema Assincrono, apresenta o sistema disponibilizado para o
desenvolvimento desta tese, o qual tem a particularidade de ter um principio de funcio-
namento assincrono. E feita uma comparacio entre os sistemas sincronos e assincronos,
realcando as vantagens e desvantagens de ambos. Por fim, é descrita toda a imple-
mentagao dos algoritmos de sincronizacao implementados nesta tese na plataforma de

desenvolvimento utilizada.

O capitulo [5] Resultados, apresenta uma anélise dos resultados do desempenho dos
estimadores implementados perante os diferentes testes realizados. Estes testes consisti-
ram na introducao de diferentes CFOs no sinal recebido pelo recetor, diferentes niveis de
ruido AWGN e ainda a utilizagdo de um canal radio outdoor. Por fim, é feita uma analise

do desempenho de ambos os estimadores em termos de precisao da estimacao efetuada.

O capitulo [0 Conclusdo e trabalho futuro, sdo apresentadas as conclusoes deste tra-

balho e introduzidas algumas sugestoes para trabalho futuro.






Capitulo 2

Introducao de conceitos relevantes

para o trabalho

Neste capitulo é feita uma breve revisao dos conceitos relevantes para este trabalho. Nas
primeiras secgoes sao revistos os canais radio, presentes nos sistemas sem fios, e as princi-
pais técnicas de multiplexacao existentes, desde as mais simples as de maior complexidade.
Como o tema central desta tese é a sincronizagao em ser-lhe-a dada uma maior
atencao em comparacao com os restantes esquemas de multiplexacao. De seguida é feita
uma revisao do standard [LTE] e da plataforma Xilinz System Generator, revendo alguns

dos principais algoritmos presentes na biblioteca disponibilizada pela Xilinx.

2.1 Canal radio multi-percurso

A figura ilustra um diagrama de blocos simplificado de um sistema de comunicagoes
sem fios ponto a ponto, com um transmissor e um recetor. O transmissor tem como
funcgoes codificar a informagao a ser transmitida, modular o sinal codificado para a banda
de frequéncia alocada, e transmiti-lo na forma de ondas eletromagnéticas. As fungoes do
recetor consistem na rece¢ao e no processamento dessas ondas eletromagnéticas, de forma
a produzirem uma estimacao fidvel da informagao transmitida. Um parametro importante
nos sistemas de comunicacoes sem fios é o espectro alocado para a transmissao. Este
determina a banda de frequéncia na qual as comunicagoes sem fios podem ser transmitidas

e também a largura de banda do sistema de comunicagao.

A transmissao normalmente ocorre em lugares com varios obstaculos entre o transmis-
sor e o recetor, como por exemplo, edificios ou arvores, tendo estes uma grande influéncia
na performance do sistema. Esta influéncia deve-se ao facto destes obstaculos refletirem
o sinal transmitido, originando assim L, réplicas do sinal original. Estas réplicas sao

provenientes dos diferentes caminhos, onde cada caminho tem um atraso de propagacgao e
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Reflector 2

LOS path

i =

Reflector 1 \

Canal de comunicagdes sem fios

Figura 2.1: Diagrama de blocos que ilustra os efeitos da propagacao em canais sem fios

uma atenuacao especifica. Este fenémeno é referido como propagacao por multi-percurso,
originando assim o canal radio multi-percurso. O atraso maximo de propagacao destes
canais é definido como a diferenca entre o tempo de chegada da primeira e tiltima réplica
do sinal recebido, correspondendo ao caminho mais curto e mais longo. Devido ao efeito
de desvanecimento causado pelo multi-percurso, pequenas alteragoes na separacao espa-
cial entre o recetor e o transmissor provocam mudancas dramaticas no sinal recebido.
Devido a rapidez destas alteracoes, este fénomeno é também chamado de desvanecimento
rapido, podendo estas alteragoes verificar-se na amplitude, fase e angulo de chegada do

sinal recebido.

O sinal transmitido pode ser afetado por trés tipos de propagacgao, sendo estes, re-
flexdes, dispersoes e difragoes [0l [7] No caso das reflexdes, estas ocorrem quando a onda
electromagnética transmitida é refletida numa superficie cujas dimensoes sao muito supe-
riores ao comprimento de onda do sinal transmitido. As dispersoes ocorrem nas condicoes
opostas as anteriores, ou seja, quando o tamanho da superficie é inferior ao compri-
mento de onda do sinal transmitido, fazendo com que a energia do sinal seja refletida em
varias direcoes. A difracao ocorre quando os obstdculos obstruem o caminho entre
o transmissor e o recetor, chegando apenas ao recetor ondas provenientes de caminhos
secunddrios. A sigla (Line of Sigth) significa que entre o transmissor e o recetor
existe um caminho em linha de vista, chegando assim ao recetor um sinal com energia

dominante.

As caracteristicas dos canais radio sao revistas em varios livros, como por exemplo,
[7,16]. Quanto ao comportamento do canal, este é caracterizado por provocar desvaneci-
mento no sinal recebido. Isto significa que as caracteristicas do canal de propagacao [RE],
entre dois pontos, variam continuamente no tempo. Portanto, o sinal recebido no rece-
tor também varia no tempo apesar da poténcia transmitida pelo emissor ser constante.

O desvanecimento é normalmente classificado de acordo com o seu comportamento em
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funcao da frequeéncia do sinal, podendo este ser classificado como seletivo ou nao seletivo.
No caso do desvanecimento seletivo, este afeta apenas algumas frequéncias que formam o
sinal RFl Quando toda a banda do sinal [RE| ¢ afetada de maneira semelhante, o desva-
necimento é caracterizado como nao seletivo na frequéncia. O canal pode ser classificado
como tendo um desvanecimento Rayleigh, no caso do canal multi-percurso nao possuir
uma componente [LOSl Podendo também ser classificado como tendo um desvanecimento

Ricean, isto quando chega ao recetor uma componente com energia dominante proveniente

do sinal [LOSI

No caso da largura de banda do sistema ser pequena, a duracao do simbolo é normal-
mente muito superior ao atraso maximo de propagacao do canal. Neste caso, o desvaneci-
mento do canal é caracterizado pela soma de diversas amostras do mesmo sinal no recetor
com diferentes amplitudes, fases e atrasos, devido aos diferentes caminhos entre o recetor
e o transmissor. No dominio da frequéncia, este tipo de canal tem uma resposta constante

na banda utilizada, nao introduzindo portanto distorgoes significativas na frequéncia.

Quando a largura de banda do sinal é grande, a duracao do simbolo é menor que o
atraso maximo de propagacao do canal. Neste caso, o canal pode ser visto como um filtro
[FIR] sendo a resposta do canal diferente para as vérias frequéncias dentro da banda de
transmissao [8]. Portanto, este canal possui um desvanecimento seletivo na frequéncia.
No dominio do tempo, este canal causa [SIl no sinal recebido, o que pode degradar signi-
ficativamente a performance do sistema. A sigla [S] significa Inter-Symbol Interference,
sendo esta usada para indicar a ocorréncia de interferéncia entre simbolos diferentes, ou
seja, simbolos transmitidos em tempos distintos. Esta interferéncia ocorre devido a sobre-
posicao das amostras destes simbolos no dominio do tempo, devido aos diferentes atrasos
de propagacao. E de realcar que as distorgoes introduzidas pelo canal dependem da
relacao entre os atrasos de propagacao no canal e da largura de banda do sinal. Podendo
o mesmo canal ser seletivo na frequéncia e constante, dependendo da largura de banda

do sinal transmitido.

Para além do multi-percurso, o sinal transmitido também é afetado por ruido, usu-
almente modelado por ruido [AWGNL As alteragoes causadas pelo canal sa0 a
adicao de ruido branco com uma densidade espectral constante, em que a sua amplitude
segue uma distribuicao Gaussiana. Este tipo de ruido é proveniente de fontes naturais,
como vibragoes térmicas dos atomos nos condutores, da terra e outros objetos quentes,

como ¢ o caso do sol.
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2.2 Esquemas de Multiplexacao

2.2.1 Multiplexacao FDD e TDD

Frequency Division Duplex e Time Division Duplex sao os dois esquemas de multiplexacao
mais prevalecentes usados em redes sem fios de banda larga. O esquema ficou
principalmente conhecido pelo seu uso em aplicagoes de voz. Usando canais distintos para
upstream e downstream, permite assim transmissoes simultaneas em ambas as direcoes.
O facto de os canais terem uma largura de banda fixa faz com que este esquema seja
ideal para aplicacoes com trafego simétrico em ambas as direcoes, como é o caso de
comunicagoes de voz. Contudo, pode também ser usado para aplicagoes com trafego
assimétrico, apesar de ser espectralmente ineficiente, uma vez que o trafego recebido na

frequéncia de downlink é muito superior ao trafego transmitido na frequeéncia de uplink

No caso do esquema [TDD], este usa apenas uma banda de frequéncia para transmitir
os sinais em ambas as diregoes. A comunicacao é baseada em slots temporais, ou seja,
o recetor e o transmissor transmitem em tempos diferentes, sendo isto imperceptivel ao
utilizador. Este principio de funcionamento permite tanto comunicacgoes simétricas como
assimétricas, através da atribuicao de espacos temporais maiores para downstream do que

para upstream. Na figura estao ilustrados ambos os esquemas de multiplexacao I[ED D!
e [TDDIL

3 FDD & TDD

_ B DL-Freq

UL-Freq

HDL

ilp

Tempo Tempo

Frequéncia
Frequéncia

¥

Figura 2.2: Esquemas de multiplexacao FDD e TDD.

2.2.2 Acesso multiplo TDMA, FDMA e CDMA

As siglas [TDMA] [FDMA] e significam Time Division Multiple Access, Frequency
Division Multiple Access e Code Division Multiple Access, respectivamente. Estas tecno-
logias tém como objetivo fazer um aproveitamento espectral, permitindo que multiplos
utilizadores utilizem o mesmo canal fisico. No caso do [TDMA] isto é conseguido divi-
dindo o canal em espacos temporais, espacos estes atribuidos a cada utilizador tanto para
transmitir como para receber. Quanto ao FDMA, os diferentes sinais sao atribuidos a ca-

nais com frequéncias diferentes. No caso do [CDMAI todos transmitem ao mesmo tempo,
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portanto, o recetor tem de conseguir distinguir os sinais dos diferentes utilizadores. Isto é
conseguido usando uma modulagao denominada Spread Spectrum, tendo como principio
de funcionamento uma modulacao pseudoaleatoéria. Esta modulagao é aplicada e removida
no dominio digital, permitindo recuperar os sinais uma vez que as sequéncias associadas
aos utilizadores sao ortogonais entre si, permitindo assim que multiplos utilizadores ocu-
pem a mesma banda de frequéncia. Na figura [2.3]pode ser observado o principio das trés

tecnologias descritas acima.

FDMA TDMA CDMA

W code spread 3

code spread 2
code spread 1

Tempo Tempo Tempa

Frequéncia
=
Frequéncia
Frequéncia

Figura 2.3: Esquemas de multiplexacao TDMA, FDMA e CDMA.

2.2.3 OFDM

Nesta secgao é feita uma revisao detalhada da técnica de multiplexacao [OFDM] demons-
trando as potencialidades deste método. E realizada uma descricao da estrutura destes

sistemas e das caracteristicas que os tornam robustos e adequados a ambientes com baixos

DN RE.

2.2.3.1 Mhultiplas sub-portadoras e ortogonalidade

A sigla tem o significado Orthogonal Frequency Division Multiplexing, e é um
método de multiplexacao que divide a largura de banda disponivel em varias sub-
portadoras de banda estreita. Um simbolo resulta da combinagao de todas as
sub-portadoras, sendo o nimero de sub-portadoras definido por N.. Como a transmissao
é feita em varios streams em paralelo em vez de um simples stream, a duragao do simbolo
torna-se relativamente longa quando comparado com as caracteristicas temporais do ca-
nal. Portanto, os sistemas apresentam uma elevada robustez ao desvanecimento
presente nos canais com multi-percurso, e também & interferéncia inter-simbdlica, [[SIl A
sigla [[S1] significa Inter-Symbol Interference, esta é classificada como uma forma de dis-
torcao do sinal transmitido, em que um dos simbolos interfere com um dos subsequentes.
Modulando a informagdo com um dos esquemas de modulacaio M{PSKl ou M{QAM] é

possivel manter um débito semelhante ao de um sistema de um tnico stream.

A caracteristica principal do [OFDM]I é aplicar o principio da ortogonalidade entre as

sub-portadoras, para que estas nao interfiram entre si. Uma vez que um dos reflexos
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F5D Mormalizado

Frequénciz Mormalizada

Figura 2.4: Espectro de 5 sub-portadoras de um sinal OFDM.

da ortogonalidade é que os maximos das sub-portadoras coincidem com os zeros das

restantes, figura 2.4 Recorrendo ao uso da[lEET] os simbolos sao convertidos do dominio

da frequéncia para o dominio do tempo sendo ortogonais entre si devido as propriedades

da[[EET] No lado do recetor é usada a[FET] para converter novamente os simbolos para o

dominio da frequéncia, os algoritmos [EFT|/[FET] serao explicados com maior detalhe na

secgao [2.4.4]

Data_IN

Data_OUT
—

MOD

HF

Frequency Domain

DEMOD

—

Time Domain

d[0] dlo]
dl1] dl1l]
> - >
d[v, — 1] a, —1]
~slo] i so)
- s[1] . 5[1]
" : "
s[N, —1] 3N, —1]

Baseband Signal

Figura 2.5: Estrutura de um sistema OFDM.
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A estrutura de funcionamento do [OFDM] encontra-se ilustrada na figura 2.5 Onde

o bloco MOD modula os bits da entrada Data_in em simbolos de

2M

niveis, onde M é o
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nimero de bits transportado num simbolo. Assim, considerando que 7, representa o débito
bindrio da entrada, o débito simbdlico serd r; = r,/M. Na transmissdo por multiplas sub-
portadoras, cada sub-portadora é individualmente modulada por um modulador deste
tipo, permitindo assim, que um simbolo OFDM transporte simbolos com diferentes débitos
binarios. Apéds a passagem pelo bloco IFFT, é adicionado o prefixo ciclico, este sera
explicado em detalhe na secgao seguinte. De seguida o sinal é convertido do dominio digital
para o analégico através de um [DAC] sendo este posteriormente convertido da frequéncia
em banda base para a frequéncia de transmissao. No recetor verifica-se o processo inverso,
onde o sinal recebido a frequéncia de transmissao é convertido do dominio analégico para
o digital através de um [ADC| De seguida o bloco REMOVE CP faz a remocao do prefixo
ciclico, enquanto o bloco seguinte, FF'T, converte o sinal novamente para o dominio da
frequéncia. Por fim, cada sub-portadora é desmodulada de acordo com a modulacao pela

qual foi modulado no transmissor.

2.2.3.2 Prefixo Ciclico

Tal como mencionado acima, o tem uma boa performance a lidar com canais com
multi-percurso, sendo menos sensivel as reflexoes que causam ISI do que sistemas de uma
Unica portadora. Para além de o tempo de simbolo ser superior, é também usado um
tempo de guarda entre simbolos com o objetivo de limitar este efeito. Este tempo de
guarda é preenchido com uma cépia, denominada de prefixo ciclico (CP)), das tltimas

amostras do sfmbolo onde o niimero de amostras copiadas ¢ definido por L, figura [2.6]

ot is . Copia
< > e > ¥ |
Prefiso Prefiso :
Ciclico Ciclico
Ts © Tempo
+ > - * (amostras,
Mc+ L Simbaolo OFDM ( )

Figura 2.6: Estrutura do Prefixo Ciclico

Na figura pode observa-se de que forma é que o contribui para evitar a
interferéncia inter-simbdlica. Os simbolos no topo representam os simbolos que
estdao a ser transmitidos, sendo estes recebidos com diferentes atrasos, dependendo dos
caminhos entre o transmissor e o recetor. No caso da duracao do ser superior ao maior
atraso, nao existira [SI, uma vez que o recetor descarta o e as Unicas amostras que se

sobrepoem pertencem ao mesmo simbolo.
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E‘nbﬂlas OFDM transmitidos
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Canal com Multipercurso
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Figura 2.7: Aumento da robustez contra ISI devido ao uso do CP.
2.2.3.3 Sincronizacao, Equalizagao do canal e Modulacao das sub-portadoras

Na maioria dos sistemas sem fios a sincronizacao é um dos papéis mais importantes
do recetor. Pelo facto dos sistemas utilizarem multiplas sub-portadoras, estes
sao bastante sensiveis a desvios de frequéncia, sendo portanto necessario encontrar este
desvio e também o atraso temporal. De forma a estimar estes parametros é adicionada
redundancia ao sinal transmitido, normalmente denominada por pilotos. Os pilotos nao
sao mais do que simbolos conhecidos transmitidos em algumas das sub-portadoras usadas
na transmissao. As letras d e p serao usadas para denominar os vectores que contém os
valores dos dados e dos pilotos, respectivamente, no dominio da frequéncia. Podendo o

sinal transmitido s, no dominio da frequéncia, ser definido como s = d + p.

As sequéncias de pilotos usadas nos sistema OFDM podem ser definidas como:

Ni—1

plk] = 8[k — kini — mNy], (2.1)

m=0
onde N; = x—; e kini € {0, ..., Ny — 1} é a primeira sub-portadora com piloto. A observagao
da equacao [2.1], permite perceber que os simbolos pilotos no dominio da frequéncia estao
regularmente espalhados a cada Ny sub-portadoras. A separacao dos pilotos pode variar
de 1(caso particular em que todas as sub-portadoras do simbolo transportam
pilotos) a N,. Usando o algoritmo [FET] de N, pontos, o vector de entrada é convertido
do dominio da frequéncia para o dominio do tempo. Portanto, apds esta operacgao, o

vector p no dominio do tempo toma a seguinte forma:

Ne—1 N;—1 o
pln) = N71V? Z Z 0[k — kini — mNy] exp <]Fkn>

k=0 m=0 ¢
Np—1

_ _ 2
=N, 1/2Nf Lexp (jﬁkmm) Z d[n — mNy|
¢ m=0
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Quanto aos elementos de dados, d, no dominio do tempo sao definidos como:

Ne—1
din] = N2 ; d[i] exp (jfv—”kn) , (2.3)
onde d[k] representa os simbolos de dados no dominio da frequéncia. Os sinais piloto
sao conhecidos no recetor e sdo usados para efeitos de sincronizacao e/ou equalizagao.
A densidade de pilotos no sinal transmitido é proporcional a qualidade do processo de
sincronizagao, mas é inversamente proporcional a quantidade de dados transmitidos.
Como referido anteriormente, cada sub-portadora pode usar uma modulacao diferente
para transmitir os seus dados. Esta possibilidade permite optimizar a transmissao, uma
vez que possibilita adequar a modulagao ao de cada sub-portadora. Assim, as sub-
portadoras menos afetadas pelo canal podem usar modulagoes com um nimero maior de

bits por simbolo, enquanto as com [SNRk inferiores utilizam modulagoes mais facilmente

recebidas, como o [BPSK]

2.24 OFDMA

Orthogonal Frequency Division Multiple Access é uma versao do esquema de modulacao
mas para multiplos utilizadores, resultante da combinagao do com o pro-
tocolo FEDMAIL O principio deste esquema de multiplexacao baseia-se na divisao das sub-
portadoras disponiveis em grupos, sendo estes atribuidos a diferentes utilizadores para
transmissao em simultaneo. Através desta estratégia o sistema ganha uma maior flexibi-
lidade em termos de gestao dos recursos, comparando com um sistema [OFDM| A figura
ilustra a alocacao de sub-portadoras a diferentes utilizadores, isto no caso de sistemas
[OFDM]| e [OFDMAI Para além da maior flexibilidade, o mantém a capacidade
de compensar as distor¢oes causadas pelo canal no dominio da frequéncia, sem requerer

o uso de equalizadores no dominio do tempo.

OFDM ODFMA

Userl

Usgrl Usgr2 Usgr3 Usgr3

Frequé ncia
Frequéncia

User2|

Tempo Tempo

Figura 2.8: Alocacao de sub-portadoras a diferentes utilizadores, no caso de sistemas
OFDM e OFDMA.
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Existem trés métodos possiveis de distribuicao das sub-portadoras pelos varios utili-
zadores, estando estes ilustrados na figura No caso da divisao em sub-bandas [CAS],
figura a), cada sub-canal é composto por um grupo de sub-portadoras adjacentes.
Este método nao tem em conta a diversidade espectral oferecida pelos canais com multi-
percurso, uma vez que um desvanecimento profundo pode atingir um ntmero significativo
de sub-portadoras de um dado utilizador. Outro método é o entrelagado, figura
b), onde as sub-portadoras de cada utilizador estdao uniformemente divididas pela lar-
gura de banda do sinal. Sendo o espacamento entre sub-portadoras de um utilizador, o
numero de sub-canais. Uma vez que o permite uma alocacao flexivel, podem ser
os utilizadores a escolher as melhores sub-portadoras, por exemplo com maiores SNRk.
Esta estratégia é denominada de generalizado, estando ilustrada na figura c).
As sub-portadoras sao associadas aos utilizadores de forma dinamica, dando uma maior

flexibilidade do que as estratégias anteriores.

Figura 2.9: Métodos possiveis de distribuicao das sub-portadoras pelos diferentes utiliza-
dores, em sistemas OFDMA.

2.2.5 SC-FDMA

A sigla significa Single-Carrier FDMA] tendo adquirido este nome devido ao
sinal transmitido aparentar ser uma transmissao de portadora tinica. O pode
ser visto como um esquema pré-codificado, uma vez que a unica diferenca € a
inclusao de um processamento [DET] antes do processamento convencional do [OFDMAL
Portanto, enquanto no os simbolos modulam diretamente as miultiplas sub-
portadoras, no os simbolos sao numa primeira fase codificados usando a [DFT,
figura . E de salientar que o também adquire do [OFDM] a capacidade de

eliminar a dispersao temporal causada pela propagacao em multi-percurso.

O é usado para reduzir o [PAR] sendo este um ponto critico nas trans-
missoes uplink quando usando [OFDMAl Quanto & estrutura do sinal, no cada
sub-portadora apenas contém informacao relativa a um simbolo de dados, enquanto no
cada sub-portadora transporta informacao de todos os simbolos. Ambos os

simbolos sao representados na figura [2.11]
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Figura 2.10: Estruturas dos sistemas OFDMA e SC_FDMA.
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Figura 2.11: Aspecto dos simbolos OFDMA e SC-FDMA no dominio do tempo.

Esta multiplexacao pode ser implementada de duas formas, denominadas [FDMAI lo-
calizado e [FDMA] distribuido. No caso do localizado, as saidas da [FET] sao
ordenadamente inseridas nas entradas da [[FFT], como ilustrado no esquema da esquerda
da figura [2.12] Enquanto no caso do distribuido, as saidas da [FF T sao divididas
pelas entradas da[[FET], existindo assim espacos entre as entradas utilizadas, ilustrado no
lado direito da figura [2.12] A diferenca entre estas formas de multiplexagao reflete-se na
saida. O primeiro método resulta numa interpolagao no dominio do tempo. No caso do
segundo método, o resultado é uma sequéncia repetida no dominio do tempo. Ambos os

sinais, no dominio da frequéncia e do tempo, destes dois métodos estao ilustrados também

na figura [2.12]

» i
o [ ]
L [ ] |
- .
51]52[53[54] E . E - [51]s2[53]54] E HR E -
. (T — . (T8 . L —
[ ]
. s .
[ ] [ ]
-
[ ]
dominio
do tempo: [SU=[=[s]s2] =] +]=[s3[ s+ ]+ [sa] =[ =[] [s1]s2]s3lsals1ls2]s3lsalsals2ls3lsals 1ls2]s3]s4]
dominioda _ ' 0 L _
frequéncia:

Figura 2.12: Aspecto dos simbolos SC-FDMA | no dominio do tempo e frequéncia, no caso
da multiplexagao ser implementada de forma localizada ou distribuida.
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2.3 Long Term Evolution (LTE)

O [LTE é um standard [9]de comunicagoes wireless 4G desenvolvido pelo 3rd Generation
Partnership Project (3GPP). Este standard foi o passo seguinte na evolugdo da tecno-
logia [UMTS| conseguindo transmissdes com débitos de 100Mb/s no downlink e 50Mb/s
no uplink, assim como reducao da laténcia na transmissao dos pacotes. O [LTEl suporta
larguras de banda entre 1.4 e 20 MHz, sendo estas escalaveis de forma a assegurar a com-
patibilidade com os sistemas de radio moveis existentes. Quanto ao downlink é empregado
o método [OFDMA], enquanto o uplink utiliza o esquema [SC-FDMA] tendo sido ambos
explicados nas secgoes e respectivamente. Relembrando que este método é
semelhante ao [OFDMA] mas com a vantagem que o sinal exibe um [PAR] in-
ferior. O [LTEl recorre a duas técnicas para separar as direcoes da transmissiao, sendo
estas o e o[TDDl Tal como explicado na seccao [2.2.1] no caso do [FDD] o down-
link e uplink sao transmitidos usando frequéncias diferentes. Enquanto no modo [TDD], o
uplink e downlink sao processados na mesma frequéncia e a separagao ocorre portanto no
dominio do tempo, recorrendo a timeslots especificos. De seguida sera feita uma descri¢ao
da tecnologia do [LTE] (TD-LTEI), sendo também destacadas as principais diferengas
para com a tecnologia do [LTEl (ED-LTEJ).

2.3.1 LTE: Estrutura das frames e sub-frames

A frame usada no [FD-LTE] tem uma duracao total de 10ms, sendo estes divididos em
20 timeslots individuais, figura [2.13] O conjunto de dois timeslots é denominado de sub-

frame, existindo portanto 10 sub-frames em cada frame.

+——— frame radio =10ms —»

1slot=0,5ms
-

#0 | #1 | #2 eee #18 #19

—
1subframe=1ms

Figura 2.13: Estrutura da frame FD-LTE.

Quanto a estrutura da frame usada no[TD-LTE] cada frame tem também uma duracao
de 10ms, figura 2.14] Esta é dividida em duas metades de comprimento idéntico, sendo
cada uma destas dividida em cinco sub-frames, cada uma com a duracao de lms. As sub-
frames podem ser classificadas como sub-frames standard ou sub-frames especiais, estas
iltimas sao constituidas por trés campos[DwP TS e[UpPTS] Estes campos significam,
respectivamente, Downlink Pilot Time Slot, Guard Period e Uplink Pilot Time Slot. Estes

podem ser individualmente configurados em termos de duracao, contudo a duragao total
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dos trés campos tem de ser 1ms.

+—— frame radio=10ms —88M8
- Sms >

+— 1lms — - -——_

subframe 0 1] | subframe 2 P subframe 5 1] | subframe7 | ese subframe 9
o I

DwPTS GP UpPTS DwPTS GP UpPTS

Figura 2.14: Estrutura da frame TD-LTE.

Como o [TD-LTEl usa as mesmas bandas de frequéncia para o uplink e downlink, as
direcoes de transmissao sao separadas usando diferentes sub-frames. A distribuicao das
sub-frames pode ser feita de forma simétrica, onde o niimero de sub-frames é igual para
o uplink e downlink, como de forma assimétrica. A tabela mostra as configuracoes
de wuplink /downlink definidas no [TD-I'TEl A letra "D”é usada para denominar que a
sub-frame transporta dados de downlink, similarmente, ”"U”indica um transmissao de

dados de uplink e ”S” especifica os dados utilizados para sincronizacao. E também possivel

Tabela 2.1: Alocacao espectral do esquema TD-LTE.

Numero da sub-frame

Uplink-Downlink config. ‘ 5 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘

wliviiv/iwiiw/lwikei|=

wliviiviiviwlw/ilw
| OO Ol »nn v
oo acac ac

ol lwiiw]iw]iw] ke e fee

1
S
S
S
S
S
S
S

oo x| w| | —|o
wliviiv/iviiviwliwlis
@] Ran| Ken] Nan{ K an] e
c|gcic|lgc a
ellviiviie lv/ivl i

observar que as sub-frames 0 e 5 sao sempre usadas para downlink. Para além disto, a sub-
frame imediatamente a seguir as sub-frames usadas para transporte de dados especiais, é

sempre usada para transmitir dados de uplink.

2.3.1.1 Estrutura dos recursos

A estrutura dos recursos ¢ exatamente igual tanto para o [TD-LTEl como para o [FD-LTEL
A unidade de recursos mais pequena no dominio do tempo é um simbolo [OFDM]I no

downlink e um simbolo SCCEDMAI no uplink. O ntimero de simbolos [OFDMI/SC-FDNMAI
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num slot depende do tamanho do prefixo ciclico que estd a ser usado. Os parametros do
uplink e downlink estao listados na tabela [2.2) onde é possivel observar que no caso do
espagamento entre sub-portadoras ser de 15 kHz, sdo transmitidos 7 simbolos (CP normal)
ou 6 simbolos (CP alargado) em cada timeslot (0.5ms). A menor unidade dimensional
para atribuicao dos recursos no dominio da frequéncia é denominada de resource block
(RBJ), correspondendo a 12 sub-portadoras. Recorrendo a tabela no caso do CP ter
um tamanho normal e a transmissao ser no sentido de downlink, o espacamento entre

sub-portadoras é de 15 kHz, portanto, cada [RBl tem uma largura de banda de 180 kHz.

Tabela 2.2: Parametrizacao do uplink/downlink do LTE [4].

’ \ Configuragao \ Espagamento entre sub-portadoras ( Af ) \ N, \ Nymp ‘

CP normal Af=15 kHz 12 7

Downlink . Af=15 kHz 12 6
CP extendido AT=7 kil 51 3

Uplink CP normal Af=15 kHz 12 7
PHIE PGP extendido Af=15 klz 2] 6

Tal como j4 tinha sido referido, o [LTEl suporta vérias larguras de banda diferentes,
tornando-o compativel com as redes méveis de radio existentes. A largura de banda do
canal é definida pelo nimero de resource block, Nrg, sendo esta escalavel. Esta escala-
bilidade permite que os recursos radio sejam usados eficientemente. A tabela lista
as larguras de bandas suportadas pelo [LTEl e o ntimero de blocos de recursos associados
Ngp. Estes parametros estao definidos tanto para o [TD-LTEl como para o [ED-LTEL

Tabela 2.3: Larguras de banda do LTE [4].

| Largura de banda do canal (MHz) | 1.4 [ 3 | 5 [10]| 15| 20 |
\ Ngp | 6 |15[25]50] 75 100 |

Durante a transmissao de uma frame rddio [TD-IITE], existem vdrias alteracoes do
sentido da transmissao (downlink /uplink). Durante o processo, os diferentes tempos de
transicao entre a estacao base e as varias estagoes moveis devem ser tidos em consideragao,
de forma a prevenir conflitos com as sub-frames vizinhas. Portanto, cada estacao mével
recebe informagao fornecida pela estacao base de quando deve comegar a transmitir.
Quanto maior for a distancia entre estacao base e o movel, mais cedo a estacao movel
deve comegar a transmitir. Isto ajuda a assegurar que todos os sinais chegam a estacao
base de uma forma sincronizada. Na transicao de downlink para uplink, é inserido um
periodo de guarda (GD)) entre os campos e [UpPTS A duragao do depende
do tempo de propagacao do sinal e também do tempo requerido para a estagao maével
alterar do modo de rececao para o modo de transmissao. Esta duracao é configurada pela

rede com base no tamanho da célula.
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Em conclusao, uma frame tem a duracao de 10ms e é constituida por 10 sub-frames,
onde cada sub-frame tem a duracao de 1ms, contendo 2 timeslots. Assim, cada timeslot
tem a duracao de 0.5ms e contém Ngp resource blocks, onde 6 < Nrp < 110, dependendo

da largura de banda alocada e dos recursos disponiveis.

2.4 FPGAs

Nesta seccao é introduzida a plataforma utilizada para o desenvolvimento da cadeia
OFDM implementada nesta tese. Sao também revistos alguns dos principais compo-
nentes, disponibilizados na biblioteca da Xilinx, utilizados na implementacao do sistema

desenvolvido.

2.4.1 Xilinx System Generator

No capitulo [1] foram apresentados os grandes avancos tecnologicos referentes a hardware
reconfiguravel, FPGAs. Devido a grande evolucao nesta area, a concepcao de hardware
[RTTI tradicional obviamente nao poderia seguir a tendéncia de desenvolvimento a curto
prazo. Para completar a falha existente entre a modelacao do algoritmo e a implementacao
final do hardware na [FPGAl foi criada a plataforma Xilinz System Generator, sendo esta
explicada de seguida. O System Generator é uma nova ferramenta de design em [FPGAK,
tendo sido desenvolvido pela Xilinz Inc. em conjunto com a Mathworks Inc. A utilizacao
deste software permite que os chips da Xilinx sejam programados utilizando apenas as
ferramentas do Simulink do Matlab, tornando o sistema de simulacao e verificacao mais
facil. Para além disto, serve também como ligacao entre o design do sistema de alto
nivel e a implementacao de hardware na [FPGA] reduzindo o tempo de desenvolvimento
do algoritmo [I0]. Os utilizadores necessitam apenas de construir o modelo no Simulink
usando os modulos presentes nas bibliotecas fornecidas pela Xilinx, denominadas Xilinx
Blockset, Xilinx Reference Blockset e Xilinx XtremeDSP Kit. Estas bibliotecas incluem
modulos bésicos, como médulos de processamento digital de sinal (IR e [FET]), médulos
matematicos, médulos de memérias e modulos de interfaces. Posteriormente o System
Generator faz a conversao do cédigo de Matlab do Simulink destes mdédulos para codigo

WHDTI, cdigo este reconhecido pelo [SEl da Xilinaz.

A solugao baseada no System Generator pode entao encurtar o processo de desenvol-
vimento, aumentar a eficiéncia, e aumentar a taxa de utilizacao dos recursos, tornando
o desenvolvimento em [FPGAK muito mais facil. H4 razoes para acreditar que o desen-
volvimento de hardware baseado no System Generator trard uma maior performance e
incentivard ainda mais ao uso de[FPGAE nos sistemas de comunicacao multimédia. Muitos

algoritmos de comunicacao sem fios requerem a avaliacao de fungoes elementares, como
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operacoes trigonométricas, que nao sao suportadas pela biblioteca ModelSim das [FPGAL
O algoritmo [CORDIC] ganhou entao muita atengao [I1], sendo este normalmente usado

como alternativa para a computacao aritmética destas fungoes elementares.

2.4.2 Algoritmo [CORDICI

O foi em 1959 descrito por J.E. Volder [12] como uma maneira elegante de
avaliar fungoes trigonométricas. Em 1971, J. Walther [13] estendeu o algoritmo [CORDICI
para funcoes hiperbodlicas, sendo este algoritmo utilizado hoje em dia em varios cam-
pos cientificos e de engenharia. Alguns dos fins para os quais o ¢ usado sao
computacao matricial, processamento digital de sinal, processamento digital de imagens,
comunicagoes, graficos, entre outros [14]. O ganhou muita atencao devido a
demonstracao feita por J. Walther. Este mostrou que com a modificacao de apenas
uns parametros, é possivel formar um algoritmo para implementagao unificada de um
grande leque de fungdes trigonométricas elementares. Enquanto isso, D. Cochran [15]
deu exemplos de vérios algoritmos que poderiam ser substituidos pela técnica [CORDICL
Tornando-se muito popular devido ao seu potencial para implementacoes eficientes e de
baixo custo. De seguida serao explicados dois dos modos de operacao do [CORDIC] tendo
estes sido utilizados para a estimagao e compensagao do [CFO] Capitulo [4

2.4.2.1 [CORDICE Modo rotacao

O algoritmo [CORDIC foi inicialmente concebido para fazer a rotacao de um vector no
plano xy. Como ilustrado na figura [2.15] o vector de entrada Vin, com um angulo 3, é

rodado por angulo a.. O vector resultante é obtido de acordo com a seguinte relagao [16]:

Xouwt = |Vin| cos(B + o) = Xy, cosa — Yy, sina
Your = [Vin| sin(B8 + @) = Vi, cos o + Xy sina (2.4)

Tal como foi referido em cima, o [CORDIC| pode ser utilizado para varios fins. De
forma a mostrar a versatilidade deste algoritmo, caso a entrada Yin seja zero, nas saidas
Xout € Your sao colocados em simultaneo os valores do cosseno e seno do angulo «, respec-

tivamente.

2.4.2.2 [CORDICE Modo translacao

O [CORDIC] quando usado neste modo faz a conversao de coordenadas cartesianas para

polares. Na figura [2.16] encontra-se a representacao de um nimero complexo em coorde-
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(Xout» Your}/ - "

> (X s Yin)

" -
% »

X

Figura 2.15: Rotacao do vector de entrada por um angulo a.

nadas cartesianas. A representacao em coordenadas polares é expressa na seguinte forma

Z = |Z|e’™, em que |Z| é o médulo e « é fase.

uY

K
(X » Yin)
Vi

o I .
»

X

Figura 2.16: Translagdo de um vector (coordenadas cartesianas para polares).

O [CORDIC faz o calculo do médulo e da fase dos niimeros da entrada, Xin e Yin, da

seguinte forma:

2] =/ X5+ Yo

— T .

n

Este modo de funcionamento é particularmente util para o calculo do desvio de fase
ocorrido nos dados, ou seja, na estimacao do [CFOL Enquanto o modo de rotacao é
utilizado para compensacao do[CFQ] uma vez que faz a rotacao dos dados de acordo com
um dado angulo de entrada. De forma a compensar o desvio de fase, o angulo introduzido

sera o simétrico do angulo estimado.
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2.4.3 Direct Digital Synthesizer (DDS)

Os componentes Direct Digital Synthesizers geram sinais com grande resolucao de
frequéncia e elevadas velocidades de comutacao de frequéncia. Estes sao muito importan-
tes nos sistemas de comunicagoes digitais, podendo ser usados na construgao de converso-
res digitais up e down, desmoduladores, e na implementacao de vérios tipos de esquemas
de modulagao, inclusive [PSK] [FSK], e [MSKl O pode ser descrito como um sinte-
tizador de frequéncia controlado de formas de onda sinusoidais. Este é muito utilizado
para geracao digital de sinusoides de valores complexos ou reais, baseando-se no principio
de que uma forma de onda analdgica pode ser gerada usando as suas amostras. A ideia
base do consiste em empregar um esquema de enderecamento com [LUTk, onde estes
armazenam os valores de um ciclo inico de uma forma de onda sinusoidal. Durante o
processo de geracao, é possivel alterar as caracteristicas da fase, frequéncia e amplitude
do sinal de saida sintetizado [17, [18, [19, 20].

Comparando a estrutura com um sintetizador [PLI] o tipo mais usado durante
os ultimos anos, a grande vantagem do ¢ nao necessitar de um processo de sinto-
nizagao/ajuste. Apds estarem montados e ligados, os circuitos apresentam o sinal
de saida desejado, com uma performance constante e precisao digital. Os circuitos [PLIJ
precisam de alguns ajustes apds o passo de construgao e inicializagao, obtidos com um
filtro de loop. Esta caracteristica do assegura uma construcao com elevada repetibi-
lidade, precisao e performance, sendo estes factores muitos importantes na producao de

componentes, subsistemas e equipamentos.

2.4.4 Revisao de técnicas de simplificagao da [DFT]

A [DET] é sem duvida uma das transformadas discretas mais importantes, tendo uma
grande importancia na area do processamento digital de sinal. Considere uma sequéncia

discreta z[n] de comprimento N, sendo a sua [DET] X [k], definida da seguinte forma:

=

-1
X[k = zn]e "N k=0,1,...,N—1 (2.6)

n

I
=)

O sinal x[n] é recuperado fazendo o processo inverso, sendo a [DET] definida como:

=

-1
1 .
2] =5 D X[kle ™ N k=01, . N -1 (2.7)

n

Il
=)

Matematicamente, a [DET] converte uma sequéncia finita de amostras, z[n], num con-

junto de coeficientes resultantes da combinacao finita de sinusoides complexas com a
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sequéncia de entrada z[n]. Podendo assim ser dito que, no caso da [DET] é feita uma
conversao das amostras do dominio do tempo para o dominio da frequéncia e o processo
inverso no caso da[[DFT] As frequéncias das sinusoides de saida sdo inteiros multiplos de
uma frequéncia fundamental, cujo periodo é o comprimento do intervalo entre amostras.
Apesar da grande utilidade desta operacao, o cdlculo requerido é normalmente muito lento
para ser praticavel. Foi entao que surgiu a[FFT], que permite calcular o mesmo resultado

de uma forma mais rapida.

As FFTs sao grupos de algoritmos que aumentam significativamente a rapidez da
computagao da [DETL Este aumento da rapidez é conseguido através da reducao do
nimero de multiplicagoes e adigoes requeridas nos calculos envolvidos. Alguns exemplos
de algoritmos [FET] sao o Winograd, o Rader-Brenner, o Brunn, podendo ser consultados

em [21), 22], sendo o mais popular o de Cooley-Tukey [23].

2.4.4.1 [FET radiz-2 e radiz-4

Duas das FFTs mais conhecidas sao a radiz-2 e a radiz-4, a decimagao destas pode ser
feita no tempo ou na frequéncia. A operagao mais elementar de simplificacao da DF'T
¢ denominada butterfly, devido a sua forma distinta. A figura ilustra as butterflies
da FFT radiz-2 e radiz-4. A butterfly radiz-2 é usada em sequéncias de comprimento
multiplo de 2, enquanto a butterfly radiz-4 é usada para sequéncias de comprimento
multiplo de 4. Cada butterfly processa o calculo da DFT de tamanho n, onde n é o
radiz. Assim, no caso da butterfly radiz-2 é calculada uma DFT de 2 pontos, enquanto

na butterfly radixz-4 é processada uma DFT de 4 pontos.

A radiz-2 de decimagao no tempo (DIT - Decimation In Time) é o algoritmo FFT
mais intuitivo, tendo sido o primeiro algoritmo apresentado por Cooley e Tukey em [23].
A FFT DIT é caracterizada pela divisao da DFT da sequéncia de dados no tempo em
sequéncias DFT mais pequenas. No caso da decimagao da radiz-2 ser DIT, a sequéncia
de dados no tempo é recursivamente decimada em duas sequéncias menores de tamanho
N/2.

Dada a sequéncia x[n] = {z[0], z[1],...,z[N — 1]}, onde N é multiplo de 2, a DFT de
z[n], X[m], é obtida recorrendo a[2.6l Podendo o somatério da equagao [2.6] ser separados

em dois somatorios de comprimento N/2,

N/2-1 N/2-1
X[k] _ Z x[2n}€—j27r(2n)k/]\f_’_ Z x[2n+1]6—j27r(2n+1)k/N (2.8)
n=0 n=0

Uma alternativa a DIT recursiva de entrada, é proceder a decimacao da sequéncia
de saida na frequéncia. Dando assim origem a radiz-2 com decimacao na frequéncia

(DIF - Decimation In Frequency), nao sendo esta tao intuitiva como a DIT. Considere-
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a[0] ><—®—> b[O]
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al3)
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Figura 2.17: Butterflies radix-2 eradix-4 [3].

se novamente que o comprimento N da sequéncia z[n| é multiplo de 2. A sua DFT,
X[m], pode ser dividida em duas sequéncias de comprimento N/2, onde uma sequéncia
contém todos os elementos pares, e a outra os elementos impares. Recorrendo novamente

a equacao [2.6| os calculo dos elementos pares é o seguinte:

N—-1
X [2k] = x[n]e‘ﬂm(%)m

n=0
N/2—-1

_ J][ ] —j2mn(2k) /N+ Z o2 (2k)/N
n=0 n=N/2
N/2-1 N/2-1

_ l’[ ] —j2mn(2k) /N_|_ Z n+N/2 —j2n(n+N/2)(2k)/N (29)
n=0

Enquanto os elementos impares podem ser obtidos da seguinte forma:

N-1

X[2k+1] = Z x[n]e 92 k+1/N

N/2—-1 N-—1
_ Z Jf[n]e_j27m(2k+1)/N+ Z x[n]e—j27m(2k+1)/N (21())

n=0 n=N/2
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A derivacao do algoritmo radiz-4 é muito semelhante a do radiz-2, pois em vez de se
decimar a saida da DFT em dois somatorios, é feita uma decimacao em quatro, passando
a usar a butterfly radiz-4, figura [2.17] Assim, o ntimero total de butterflies requeridas é
metade das necessarias na FFT radiz-2. Contudo, tem a desvantagem de ser necessario
calcular o dobro do ntimero de adigoes complexas e de o tamanho dos dados de entrada ter
de ser multiplo de 4. A simplificagao das equagoes[2.9 e e as formulas das decimacgoes

da FFT radiz-4 podem ser consultadas em [3].

Devido a todas estas caracterfsticas, a [EET] é um bloco fundamental nos sistemas
[DSP], com aplicagoes em modems digitais OFDM] ultrassons, RADARIe algoritmos de re-
construgao de imagem. Apesar deste algoritmo ser facilmente entendido, as variacoes das
arquiteturas de implementacao e especificacoes sao significantes. Devido a importancia
da operacao [EFT] e das variacoes na sua implementacao, foi incluido um bloco de proces-
samento [FFT] na biblioteca Xilinz Blockset do System Generator. A Xilinz estima que
a disponibilizacao deste bloco reduz o tempo de implementacao da [FET] de entre 3 a 6

meses, a um clique de um botao.






Capitulo 3

Sincronizacao em OFDM

Neste capitulo sao revistas as caracteristicas inerentes aos sistemas [OFDM], mais concre-
tamente referentes a precisao requerida na sincronizacao do recetor. Na seccao [3.2] é feita
uma descrigao do processo de compensagao do [CEFOl Na secgao [3.3], é feita uma revisao

de alguns dos principais métodos de estimacgao de inicio de trama e de [CEOL

3.1 Limitacoes do OFDM

Na andlise seguinte é assumido que o canal é ndo dispersivo e que o sinal transmitido, s[n],
é apenas afetado por ruido [AWGN] n[n|. Sao consideradas duas incertezas no recetor,
sendo estas a chegada de um simbolo e o desvio de frequéncia entre o oscilador do
recetor e a frequéncia do sinal recebido, denominado[CFQOlL Uma diferenca na sincronizacao
temporal provoca a rotacao dos simbolos de dados, enquanto um desvio de frequéncia
resulta num desvio de todas as sub-portadoras. Portanto, é necessario um bom mecanismo
de sincronizagao, uma vez que as sub-portadoras sé sao ortogonais entre si, caso o recetor
esteja a operar na mesma frequéncia que o sinal recebido. O sincronismo de rece¢ao
engloba usualmente as seguintes fases: Frame Synchronization, Symbol Timing

Recovery e Frequency Offset Correction.

Na [3.1] é possivel observar-se as consequéncias provocadas pela presenca de no
sistema. O provoca um desvio nas frequéncias das sub-portadoras levando conse-
quentemente a interferéncias consideraveis entre estas, sendo este efeito denominado por
Inter-Carrier Interference (ICI). Portanto, ocorre um desvio do ponto méximo das sub-
portadoras, ponto no qual as componentes das restantes sub-portadoras sao nulas, para
um ponto onde estas nao sao nulas. Assim, o simbolo resultante de uma sub-portadora
para além de possuir informagao dessa sub-portadora, contém também contribuicoes das
restantes sub-portadoras. Esta perda da ortogonalidade entre sub-portadoras leva a de-

gradacao da performance BERI [24]. O desvio de frequéncia pode ser causado tanto por
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diferencas de oscilacao entre os osciladores do recetor e transmissor, como pelo efeito de
Doppler devido a existéncia de movimento entre o recetor e o transmissor. Os efeitos
causados nos recetores [OFDM] devido a este desvio de fase foram investigados em vdrios

trabalhos anteriores, como é o caso de |25} 26], 27, 28].

: _’| )‘_Desjuiu de frequéncia

FED Mormializado

Frequéncia Normalizada

Figura 3.1: Consequéncias da presenca de CFO.

O aparecimento de CFO deve-se ao facto de ser praticamente impossivel criar cristais
que oscilem a frequéncias precisamente iguais, para além da dependéncia destes em relagao
a temperatura, humidade, interferéncias eletromagnéticas e pressao. No caso do
causado pelo efeito de Doppler, este depende maioritariamente da direcao em que o recetor
se desloca em relacao ao sinal recebido e da velocidade a que este se desloca. O desvio de

frequéncia fy; introduzido pelo movimento do recetor é dado por:

fd = %fccosgo, (31)

onde v é a velocidade do recetor, ¢ é a velocidade da luz, f. é a frequéncia da porta-
dora e ¢ representa o angulo de chegada. Por exemplo, no caso de um recetor mével
se deslocar na diregdo do transmissor a uma velocidade de 50km/h, este ird sofrer um
desvio de 92.6 Hz no caso da frequéncia da portadora ser 2 GHz. Apesar do apa-
rentar ser pequeno quando comparado com a frequéncia da portadora, vimos em cima
que pequenos podem causar degradacoes significativas. Uma vez que o pode
ser muito superior ao espagamento entre sub-portadoras, é entao dividido numa parte

inteira e noutra fracionaria. A parte inteira leva a um desvio das sub-portadoras tantas
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posicoes quanto o valor deste niimero inteiro, nao destruindo a ortogonalidade entre sub-
portadoras. Enquanto a parte fraciondria causa [[Cl, destruindo assim a ortogonalidade
entre sub-portadoras. E de realcar que os sistemas sao ainda mais sensiveis a
erros de frequéncia e tempo, realcando assim a importancia de uma sincronizacao precisa.
Sendo mais sensiveis no sentido em que para além de destruir a ortogonalidade e criar

[ICIl pode criar também interferéncia entre acessos, [MAIL

3.2 Compensacao do CFO

O processo de sincronizacao envolve entao duas fases, sincronizacao temporal e na
frequéncia. A primeira consiste na deteccao da chegada de um simbolo [QFDM] sendo
a sensibilidade a desvios temporais mais critica do que em sistemas de portadora tunica,
como discutido em [29] [30]. Esta incerteza é tratada como um atraso na resposta a im-
pulso do canal, §[n—0;,], onde 6;,; é um valor inteiro que representa o instante de chegada
do stmbolo. A fase seguinte é a sincronizacao na frequéncia, etapa na qual é estimado o
ocorrido, sendo este representado por f, e o normalizado ao espagamento entre

sub-portadoras por €.

Assumindo que esta presente no sistema um desvio de frequéncia f,, este provoca um
desvio f, nas sub-portadoras dos simbolos [OFDMI| Este desvio leva a uma rotacao da

fase de 27 f,t no dominio do tempo. Podendo ser escrito da seguinte forma:

r(t) = s(t)e*m /e, (3.2)

onde s(t) e r(t) dizem respeito aos sinais no dominio do tempo transmitidos e recebidos,
respectivamente. Tal como referido na figura [3.1], é possivel observar-se o efeito do [CEOQ],
na qual ha uma atenuacao da amplitude do sinal desejado e a ortogonalidade entre as
sub-portadoras é destruida. Assim, de forma a evitar [CIl e a consequente degradacao do
SNRI o residual tem de ser suficientemente pequeno. O pode ser modulado
como uma distorcao complexa multiplicativa dos dados recebidos no dominio do tempo,

Jj2men

e Ne , em que N, representa o nimero de sub-portadoras e n é o indice do tempo discreto.

Estas duas incertezas e o ruido [AWGN] resultam no seguinte sinal recebido:
r[n] = s[n — B’ M Ne 4 nn] (3.3)

Considerando que o recetor ja fez a sincronizacao temporal, a equagao toma a

seguinte forma:
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r[n] = s[n]e’® =/ Ne 4 nn] (3.4)

Quanto a caracteristica da ortogonalidade entre sub-portadoras, implica que quais-
quer duas sub-portadoras estejam separadas exatamente por um nimero inteiro de ciclos.
Como estas estao separadas por um multiplo de 1/7T, em que T é a duragao do simbolo
OFDM], esta duragao relaciona-se com o espacamento entre sub-portadoras da seguinte

1

forma: Af = 7. O espacamento entre sub-portadoras pode ainda ser expressado das

seguintes formas:

Af =

[s

N = N (3.5)
onde f, e t, representam a largura de banda e o intervalo temporal entre amostras, res-
pectivamente. Posto isto, o deslocamento f, que ocorre é igual a eAf Hz. Assim, um
deslocamento normalizado de ¢ = 0.1 representa 10% do deslocamento relativo a lar-
gura de banda de cada sub-portadora. Podendo entao concluir, que quanto maior for o
numero de sub-portadoras maior sera a sensibilidade ao desvio da frequéncia central da

portadora.

Jj2men

Tal como foi mencionado o [CEFQI pode ser modulado como e N . A compensacao do

—Jj2men

CFO é conseguida multiplicando as amostras no dominio do tempo por e~ ¥ . Em que
n varia entre 0 e N, — 1 no caso de um simbolo [OFDM| Apés a compensacao do CFO, o

sinal recebido, equacao [3.4] toma a seguinte forma:

T[n] (S[n]ej27rsn/NC + n[n]) 6—j271'z—:n/Nc
s[n] + nlnle™? 2men/Ne

s[n] + n[n] (3.6)

E entdo necessério proceder a uma estimacao do normalizado ao espacamento
entre sub-portadoras, utilizando-o para compensar cada amostra pelo respectivo desvio de
fase que esta sofreu. Entrando em maior detalhe, a primeira amostra nao sofrera qualquer
efeito, pois é amostrada no instante zero, a amostra seguinte sofre um desvio de 27e, e
a amostra trés um desvio de 27(2¢) e assim sucessivamente. Na préoxima sec¢ao serao

apresentados alguns dos algoritmos de estimagao tanto do [CEFOl como do inicio da trama.



3.3. ALGORITMOS DE SINCRONIZAGAO 31

3.3 Algoritmos de Sincronizacao

Antes da estimacao do é necessario fazer uma estimacgao temporal, ou seja, detetar
o inicio da trama. Esta sincronizacao tem como objetivo posicionar corretamente a janela
da [FET] com as amostras dos simbolos OFDM no dominio do tempo. Uma vez que o
¢ normalmente desconhecido nesta fase, é desejavel que o esquema de recuperacao
temporal seja robusto contra grandes desvios de frequéncia. Um dos primeiros algoritmos
de sincronizagao temporal para transmissoes[OFDM]foi proposto por Nogami e Nagashima
[31]. Este baseia-se na transmissao de um simbolo nulo, onde a queda de energia é usada
para revelar a chegada de uma nova trama. Para além deste método fornecer estimagoes
muito imprecisas, nao é adequado para transmissoes burst, uma vez que nao se consegue

distinguir entre a sequéncia nula e o periodo entre bursts.

Uma solucao comum para superar este problema é o uso de sequéncias compostas por
partes repetidas no dominio do tempo. Tirando partido da correlacao existente entre
as partes iguais, é possivel fazer-se uma estimacao com elevada robustez do inicio da
trama. FEste principio foi inicialmente empregado por Schimdl e Cox (S&C) em [32],
onde a sequéncia de referéncia é composta por dois simbolos idénticos. O método
proposto por Van de Beek em [I], recorre a correlacdo existente entre as amostras do
e as amostras das quais este foi copiado, para fazer a estimacao temporal. E de realcar
que todos os métodos de sincronizacao em tém limitacoes. Podendo estas ser ao
nivel da gama de estimacao, da robustez na capacidade de deteccao ou do overhead extra

requerido.

3.3.1 Algoritmos baseados em simbolos training ou pilotos

Os algoritmos [32, 33| 34] 35], 36}, 37, 38, B39, 40, 4T, 42] baseiam-se na transmissao de
sequéncias training no inicio da trama para estimar os parametros de sincronizacao.
Tal como referido, estas sequéncias sao normalmente compostas por partes repetidas,
mantendo-se idénticas apds passarem pelo canal excepto por um desvio de fase produzido
pelo erro de frequéncia. A estimacao é entao feita medindo a diferenca de fase ocorrida na
sequéncia de referéncia. Devido aos bons resultados conseguidos, as sequéncias periddicas
no dominio do tempo tém sido adotadas por varios standards [43, 44} [45], estas sao usadas
para estimacao de inicio de trama e do [CEQL

Dois dos algoritmos mais conhecidos de estimagao de recorrendo a simbolos trai-
ning foram propostos por P. Moose [33] e por T.M. Schimdl & D.C. Cox (S&C)[32].
Moose propos uma sequéncia de referéncia composta por dois simbolos consecuti-
vos e idénticos. A diferenca entre as amostras do primeiro e do segundo simbolo serd um

desvio de fase constante, sendo este estimado no dominio da frequéncia & saida da [FET]
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E de realcar que este algoritmo requer o conhecimento do ponto de inicio do simbolo
[OFDMI ou seja, este método apenas pode ser utilizado para estimar o [CEFOl Quanto &
gama de estimacao deste estimador, esta esta limitada a [—%, %]

O algoritmo proposto por S&C [32] também usa uma sequéncia de referéncia composta
por dois simbolos [OFDM], figura [3.2] Este tem como vantagens sobre o método de Moose
[33], o alargamento da gama de aquisigao, para [Af, Af], e o facto de permitir a estimagao
do inicio da trama. O primeiro simbolo [DFDM] composto por duas partes idénticas no
dominio do tempo, é usado para deteccao do inicio de trama e estimacao parcial do[CFQOL
Enquanto o segundo simbolo, constituido por uma sequéncia [PNIl nas sub-portadoras
pares e uma [PNR nas impares, determina o restante. Outro algoritmo semelhante

ao S&C é o método proposto por Morelli e Mengali (M&M) em [35].

_ Primeiro Simbolo de Referéncia _ . Segundo Simbolo de Referéncia
Prefixo Primeira Segunda Prefixo L
Ciclien metade metade Ciclico Sequéncias PN1 e PN2

>

Figura 3.2: Constituicao dos simbolos de referéncia propostos por Schimdl & Cox para
estimacao do inicio de trama e CFO.

O método proposto por C. Ribeiro em [2], permite a estimagao do canal e do CFO no
dominio do tempo, explorando a estrutura dos simbolos OFDM. Uma vez que o formato
de transmissao é normalizado, o algoritmo tira partido do espacamento entre simbolos
piloto, no dominio da frequéncia, ser regular. A estimacao do CFO baseia-se apenas nas
componentes de dados presentes nos simbolos OFDM. O algoritmo consiste na utilizagao
de um candidato aplicado ao sinal de entrada, juntamente com o equivalente no
dominio do tempo de um filtro multi-banda no dominio da frequéncia, que seleciona as
sub-portadoras dos pilotos [46]. Este filtro é utilizado para fazer a soma dos desvios de
fase das amostras na mesma relagao de posicao em todos os Ny segmentos de N; amostras.
Relembrando, que Ny ¢ a distancia entre pilotos no dominio da frequéncia e Ny = ]]\\f—;
A funcdo custo definida em [2], se dentro da gama de aquisi¢do, revela o verdadeiro

CEFOl quando o resultado desta for minimo. A gama de aquisicao deste estimador é

_NyAf NgAS
2 32

para estimacao do [CFQL este serd explicado com maior detalhe na sec¢ao seguinte.

} . Uma vez que este foi um dos algoritmos implementados nesta dissertacao

3.3.1.1 Revisao do algoritmo proposto por C. Ribeiro em [2]

Este método, proposto por C. Ribeiro, permite a estimacao dos vérios canais e [CEOk das
respectivas antenas constituintes dos sistemas [OFDMIMIMOIL A revisao feita concentrar-
se-a apenas na componente de estimacao do [CFO| para um sistema [OFDM| de uma s6

antena, uma vez que ¢ o tema central desta tese. O artigo [47] faz a andlise do método



3.3. ALGORITMOS DE SINCRONIZAGAO 33

para sistemas Como foi referido anteriormente, este algoritmo tira partido
do facto dos simbolos piloto no dominio da frequéncia estarem regularmente espalhados
a cada Ny subportadoras. Portanto, cada elemento dos simbolos recebidos no dominio do
tempo, transportando dados e pilotos, e apds a remocao do CP pode ser expressado da

seguinte forma:

L-1

#[n] = O;ni exp (jwon) Y dln — 1] + pln — 1] + #[n], (3.7)

=0

onde w, é o CFO angular, d[n], p[n] e 72[n] dizem respeito as componentes dos dados,
pilotos e ruido no dominio do tempo, respectivamente. Recorrendo as Equacoes e

2.3| e considerando o canal, a expressao anterior toma a seguinte forma:

L-1 Ne—1
- 2
7] = O N2 exp (jwon) Z h[l]d[k] exp <]%k(n — l)) + nn|
=0 k=0 ¢
L—1Ne—1
L. 2 3.8
+QiniN;1/2N]?1 exp (jwon) hl] exp (jﬁwk‘lm(n - l)> dn — 1 —mNy] (3:8)
1=0 k=0 ¢

= Ta[n] + 7p[n] + n[n],

onde 74 e 7, contém as componentes dependentes dos dados e dos pilotos em 7, respecti-

vamente. Expandindo o vector 7,

Ny—1

9 s
Tpln] = QiniNc—lme—l exp (jw,n) Z <]ﬁﬂk’m,(mNt)) hin — mN] (3.9)
m=0 ¢

Tornando-se claro que é composto por Ny réplicas do CIR desviadas na frequéncia,

com uma separagao de N; amostras entre elas.

O principio de funcionamento do algoritmo consiste na procura, dentro da gama de
aquisicao, do valor minimo da funcao custo. Uma das caracteristicas principais deste
algoritmo é a utilizacao de um candidato, w, aplicado ao sinal de entrada. Para
além da utilizacao de um candidato, é também feita a soma de todos os desvios
de fase das amostras no das posicoes dos pilotos no [46]. Entrando em detalhe,
sao somadas as amostras na mesma relagao de posi¢ao em todos os Ny segmentos de [V,

amostras. Relembrando que Ny é a distancia entre pilotos no dominio da frequéncia e

Nt:NE

Ng-®

A core da funcao de custo é definida como:
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g = Tdiag ([ 1 exp (_]]QV_kaz) ... €Xp <—j]2\;—7‘:/€mi (Nc - 1)) ]) Czl\ilrc(m)f

=ga+gp+, (3.10)
onde a matriz T, de dimensées N; X N, é definida como T = [Iny...In¢|. A varidvel
w = 27é identifica o CFO angular normalizado candidato. Portanto, a componente

Cy, () é definida da seguinte forma:

CNc(w)Zdiag([l exp (j2rE/N,) ... exp (j2ré(N —1)/N)]) (3.11)

Os vectores de NV, colunas gq e g, contém as componentes dependentes dos dados e
dos pilotos, respectivamente, e v o vector resultante do ruido. Os elementos de g, podem

ser expressados COImMo:

Ny—1
. . n+ mh, . .
Gp[n] = Z exp (—]27rk’miTt> exp (—jw(n +mN;)) 7p[n + miNy
m=0 ¢
Nj—1Nj—1
12 e . ) 27 (3.12)
= elnlNC 1/2Nf 1 exp (](U}O - U))TL) Z exp <—jﬁkml(n + (m — q)Nt))
m=0 ¢=0 ¢
exp (j(w, — w)mN;) hn + (m — q)Ny]
Podendo a equacao ser simplificada...
o Ny—1
gp[n] = GimNC*l/QNf*l exp (j(w, — w)n) exp ( ]N lmn) Z exp (J(wy, — w)mNy)
(3.13)

Mostrando claramente que as amostras dependes dos pilotos sao limitadas aos conjunto
de L, amostras, onde existe energia do [CIRl As amostras restantes dependerao apenas

dos dados transmitidos e do ruido.

Os elementos de g; podem ser expressados como:
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- - . n+ mh, A ~
ga[n] = n;) exXp <_327TkiniTt) exp <—jw(n + mNt)) Fa[n + mNy
& +mN,
= 0N S (—J%kzmnTTt> exp (1w, — B)(n+ mN,))
L—1Ne—1
~ 2w
Z hll]d[k] exp (jﬁk(n -1+ mNt))
I=0 k=0 ¢
2 -
= Him-]\fc_l/2 exp (j(w, — w)n) exp —j—ﬂkmiﬁ hll]4, (3.14)
N, N,
onde
Ne—1 Ny—1 o
Y= Z d[k] exp ( —k (n—1) ) Z exp (j(w, — w)mNy) exp (]N(k - kml)m)
k=0 c
R 2w Nf ' 2mrm N
— ; d[k] exp (jﬁck;(n — l)) n; exp <j N (fo — [INAL + (k — kn)) . (3.15)

onde f ¢ o desvio de frequéncia inicial candidato. Em [2], apés um tratamento cuidado
da equacao , foi concluido que o fator ¢ é zero quando (f, — f ) = mN;Af. Sendo
de realcar, que a solugao apresenta uma periodicidade N;Af e inclui a condicao em que
0 é completamente eliminado, (f, — f = 0). Podendo concluir que % tem valores
minimos espalhados NyAf Hz, com (Ny — 1) valores de magnitude maximos entre eles,
separados de A f Hz.

Se definirmos j como o vector de colunas (N; — L,) que contém as amostras de § sem
energia do CIR, ou seja, apenas contém a energia das componentes dos dados e o ruido.
A funcao de custo, J(w), é entao definida como a energia de j, sendo definida da seguinte
forma:

J(w@) = (3.16)

Tal como tinha sido ja referido na secgao [2.2.3] o uso desta funcao de custo dentro
da gama de aquisi¢ao, revela o verdadeiro [CFOl quando o resultado desta for minimo.
Os elementos em j podem ser obtidos a partir de um simbolo [OFDM] ou um conjunto

de simbolos, no caso de ser necessaria uma estimacao com maior precisao. A gama de

NfAf NyAf
2 0 2

fator 1. Portanto, a estimacao do [CEFQOl pode ser definida como:

aquisicao da funcao de custo é [— , sendo esta retirada a partir da analise do
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We = arg {minJ(w)}, (3.17)

onde w0, é o valor do [CEFQI estimado. A secgao descreve toda a implementacao deste

algoritmo na plataforma Xilinx System Generator.

3.3.1.2 Sequéncias training: Zadoff-Chu

O processo de sincronizacao em canais [HE requer que autocorrelacao das sequéncias
de sincronizacao seja perfeita. Nos anos recentes, as sequéncias [CAZAC tém ganho
grande destaque e sao usadas em diversas areas devido as suas propriedades de au-
tocorrelagao periddica perfeita [48]. As sequéncias Zadoff-Chu sao classificadas como
sequéncias [CAZAC] tendo estas ganho uma grande atencao quando comparadas com ou-

tras sequencias baseadas em pseudo-ruido.

A sequeéncia proposta foi descrita por Frank e Zadoff em [49], baseado neste
trabalho Chu propos um conjunto de sequéncias [CAZAC] sem restricoes no seu compri-
mento, resultando na sequéncia Zadoff-Chu [50]. As sequéncias Zadoff-Chu tém sido
propostas para sincronizacao em sistemas [OFDM] tendo sido recentemente introduzidas
nos standards [[TE e LTE-Advanced, em ambos para sincronizacao no uplink e downlink.

As sequencias Zadoff-Chu sao definidas como amostras de uma funcao complexa, como é

mostrado na equacao [3.18|

. Mnk?
e ' Nzc para Nzc um inteiro par
ZCNsem k] = _jMrk(st1) o (3.18)
e * Nzc para Nz um inteiro impar,

onde ZCy,,.. m[k] representa a sequéncia de comprimento Nz e M identifica a familia, em

que N.c tem de ser primo relativamente a M. Chu provou também, que caso a sequéncia
. Jj2nqk ~ .

sofra um certo desvio de fase na forma e~ , este nao afeta a sua propriedade de cor-

relacao. Onde ¢, k e N sao inteiros, sendo k primo relativamente a L.

Para além da propriedade de autocorrelagao perfeita, as sequéncias Zadoff-Chu pos-
suem outras caracteristicas importantes, que atraem ainda mais o uso deste tipo de
sequéncias. Tal como é observavel na equagao [3.18] esta possui uma amplitude constante,
limitando assim o [PAR] . Esta é uma vantagem na implementacao do amplificador de
poténcia e na limitacao da interferéncia a outros utilizadores. Outra caracteristica impor-
tante, é o resultado da [DET] de uma sequéncia Zadoff-Chu ser uma sequéncia Zadoff-Chu.
Esta propriedade é importante na criacao deste tipo de sequéncias, mas mais importante
ainda, permite que a correlagdao possa ser feita tanto no dominio da frequéncia como no

dominio do tempo.

Em conclusao, a complexidade requerida para estimagcao delCEOlusando sequéncias de
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sincronizagao é ja bastante reduzida. Relembrando que o uso destas sequéncias acarreta
um overhead extra na transmissao, reduzindo o débito dos dados efetivo. Na seccao
seguinte serao abordados os métodos Non-Data Aided, os quais nao requerem overhead

extra.

3.3.2 Algoritmos Non-Data Aided

Alguns dos algoritmos Non-Data Aided mais populares podem ser revistos em [51, 1], 52]
53], estes tiram partido da estrutura do stmbolo[OFDM| O algoritmo de van de Beek [1] é
um dos mais conhecidos, baseando-se na redundancia introduzida pelo para proceder
a estimacao. De seguida sera feita uma revisao deste algoritmo, que foi utilizado para
fazer a sincronizacao do recetor implementado na cadeia de transmissao [OFDMl Este

algoritmo foi utilizado para estimagao do [CEO] e inicio de trama no recetor.

Sendo 7,, a amostra recebida no instante n, a estimacao [MIL] do inicio de trama, 0;,;, e
do|CEOI €, é encontrada maximizando a sua fungao de verosimilhanca. Uma vez que esta
funcao definida como um logaritmo da funcao densidade de probabilidade, a estimagao

[IMI] conjunta é obtida da seguinte forma:

Orr=arg max{|y (0in:)| — p® (0ins)} (3.19)

. 1 ;
EML= -—2 Ly <9ML) ) (3-20)
T

onde Z denota o argumento de um nimero complexo e

m—+L—1
y(m)= Y riren, (3.21)
1m+L—1
o (m) =5 > Il + lraen? (3.22)

O primeiro termo da equagao ~v(m), que depende do CFO, é o somatério de L
multiplicagoes de amostras com um distanciamento de N, amostras entre si. O segundo
termo, ®(m), que nao depende do CFO, é a energia presente nas L amostras do CP e nas
amostras a partir das quais este foi copiado. A contribuicao deste termo tem em conta o
introduzido pelo fator de ponderacao p.

Na figura [3.3| é possivel observar a estrutura do estimador ML de van de Beek, onde
as estimagoes de 6;,; e € s@o basicamente fornecidas pelo termo v(m). O mddulo devolve

a posi¢ao do inicio de trama, através do seu valor de pico, e a compensacao deste pelo
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termo da energia, ® (m), resulta na estimagao Opr. A equacdo devolve o desvio de
fase de amostras com um distanciamento de N, amostras entre si, cujo resultado, nos

instantes de tempo 6;,;, contém o valor da estimacao do desvio de frequéncia, .

Energy part

— B
{2

k) =—

Carrelation part

Figura 3.3: Estrutura do estimador ML de van de Beek [1].

Relembrando a equagao , r[n] = s[n]e’2™"/Ne 4 n[n], e nio considerando o ruido, a

equagao [3.21] resulta em:

m-+L—1
v (m) = Z s[n]e 2/ Neglp 4 N, ]ed2me(nNe)/Ne
m—i—;—l m+L—1
= Z s[n]s[n + N] Z p—i2men/Ne ,j2me(n+Ne) /Ne
n=m n—=m
m—+L—1
- Z s[n]s[n + N, Le™72men/Netj2me(n+Ne)/Ne
B m+L—1
= LSRNy slnlsln + NG (3.23)

Recorrendo agora a equacao [3.20, o resultado da estimacgao do desvio de frequéncia

normalizado ao espagamento entre sub-portadoras é:

Z.f]\JL - _2_ (27T5N0/Nc) = —& (324)
s

Na seccao seguinte, serao entao abordados os algoritmos blind, os quais nao requerem o

uso de sequéncias de referéncia nem de pilotos. O facto de nao introduzirem um overhead

extra leva a que a complexidade computacional associada a este tipo de algoritmos seja
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elevada.

3.3.3 Algoritmos de estimacao blind

A maior parte das técnicas de estimacao de em [OFDM] recai sobre a transmissao
periédica de simbolos de referéncia, causando inevitavelmente uma reducgao na eficiéncia
da largura de banda. Em contrapartida, os algoritmos denominados blind sao algoritmos
que fazem a estimacao do apenas com base em propriedades estatisticas do sinal
recebido, sem conhecimento explicito do sinal transmitido. Estas estimagcoes sao feitas
tirando partido de certas propriedades presentes nos simbolos [OFDM]| como o CP no
dominio do tempo e as sub-portadoras nulas no dominio da frequéncia. Algumas destas

técnicas de estimagao podem ser consultadas em [54] [55] 56, 57 (58, 59 60, [61].

A técnica proposta por Liu & Tureli em [62] faz uma estimacao de alta precisao do
[CEFQ] tirando partido da ortogonalidade existente entre as sub-portadoras, devido ao sinal
manter uma estrutura algébrica dependente do desvio de fase. A estimacao é feita
no dominio da frequéncia e tem por base o facto das sub-portadoras no inicio e no fim do
simbolo serem nulas.

Apesar dos bons resultados apresentados, este tipo de algoritmos nao sao muito usados
devido a elevada complexidade associada. Portanto, os métodos apresentados anterior-
mente tém uma maior empregabilidade mesmo requerendo um overhead extra. Apesar
disto, é de realgar a importancia de encontrar métodos que reduzam a complexidade dos

algoritmos blind sem causar grandes perdas de desempenho.






Capitulo 4

Sistema OFDM Assincrono

Neste capitulo é feita uma comparacao entre os sistemas que processam os seus dados de
forma assincrona, principio de funcionamento do sistema disponibilizado para a realizacao
desta dissertacao, e os que os processam de forma sincrona. E também explicada a
implementagao pratica, na plataforma System Generator, dos algoritmos de van de Beek
[1] e C. Ribeiro [2] introduzidos na secgao [3.3]

4.1 Processamento assincrono

Num sistema sincrono, o fluxo de dados funciona com ritmo constante de bloco para
bloco, necessitando por isso de um grupo de trabalho perfeitamente sincronizado, figura
4.1} No caso da adi¢ao de novos elementos é necessério proceder a ajustes, uma vez que
o funcionamento geral do sistema é afetado. E portanto perceptivel que, a medida que
o projeto cresce torna-se rapidamente incontrolavel, muitas vezes apenas controlavel pela
pessoa que o desenvolveu de raiz. Este tipo de funcionamento nao tem qualquer tipo de
controlo e em momento algum um bloco pode parar o seu processamento. E de realcar
que o ritmo de funcionamento do sistema é imposto pelo [ADC|/[DAC] sendo este o tinico

elemento que necessita de funcionar a um ritmo constante.

DD | e | O & | . _
> MOD > » Filter
Cod. Up-Conv.

]
U

D/A —_—

¥

k4

Figura 4.1: Sistemas sincronos: o fluxo de dados funciona com ritmo constante.

No caso de um sistema assincrono, o fluxo de dados é processado em bursts de bloco
para bloco, sendo o [ADC//DAC] o tinico que funciona com ritmo constante, figura O

assincronismo é conseguido recorrendo a utilizacao de buffers em cada bloco, utilizados
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para armazenar os dados que aguardam processamento. Com esta arquitetura de funci-
onamento nao é necessario sincronismo entre os varios blocos, bastando garantir que os
buffers nunca encham nem fiquem vazios. Portanto, adicionar ou remover blocos passa a
ser uma tarefa trivial nao tendo impacto no funcionamento do sistema. Cada bloco faz

o controlo do seu processamento, ao seu ritmo, tendo apenas que respeitar o enchimento

do buffer.

D tine | e - e
) Cod " MoD gl == Up-Conv.| »|| )| Filter il Y e —_—
0 = = —] —1

Figura 4.2: Sistemas assincronos: o unico bloco que funciona com um ritmo constante é

o ADC/DAC.

Esta arquitetura de funcionamento assincrono permite a concepcao e teste individual
de cada bloco, permitindo a reutilizacao do hardware implementado, sem a necessidade
de fazer qualquer tipo de alteracao no sistema ou no bloco. Contudo, ha um acréscimo na
complexidade de cada bloco, pela introducao das memérias [FTFQOl utilizadas como buffers,
e de duas méaquinas de estados: uma para controlo do nivel de enchimento dos buffers,
e outra para controlo do processamento de acordo com esse nivel. Esta arquitetura tem
também um atraso inicial associado ao enchimento dos buffers até aos niveis adequados,

tomando de seguida um efeito de funcionamento ciclico.

4.1.1 Transmissor

A arquitetura dos blocos do transmissor é semelhante para todos os blocos, independente-
mente do seu processamento especifico. A constituicao geral dos mdédulos do transmissor
é ilustrada na figura 4.3, onde é possivel observar que os buffers isolam o processamento
de cada bloco. A maquina de estados Buffer_Ctrl tem como fungao controlar o nivel de
enchimento das memorias, fornecendo esta informacao a maquina de estados Process_Ctrl
e ao bloco seguinte, através das saidas En_Data e AE (Almost Empty), respectivamente.
Caso os buffers atinjam o limite superior, a saida En_Data é de-asserida, indicando ao
Process_Ctrl que deve suspender o processamento deste bloco, para que nao ocorram per-
das de dados devido ao enchimento das memorias. No caso dos buffers atingirem os limites
inferiores, a saida AFE é asserida, indicando ao bloco seguinte que deve suspender o seu
processamento de dados, para nao esgotar os dados presentes no buffer. E espectavel que
a saida AFE apenas seja asserida na inicializacao do sistema, até que os buffers atinjam os
seus niveis adequados. Caso isto ocorra noutros instantes, ¢ um indicio de que o bloco é

demasiado lento, ou seja, nao processa dados a um ritmo suficiente.
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Figura 4.3: Sistemas assincronos: Constituigao geral dos médulos do transmissor.

A maquina de estados Process_Ctrl tem como funcgao controlar o processamento es-
pecifico efetuado pelo bloco. Este deve ser executado quando os niveis de enchimento
dos buffers de saida se encontrarem dentro da gama de funcionamento, indicado pela
entrada En_Data. Por outro lado, nao deve ser executado quando os niveis de enchimento
dos buffers do bloco anterior se encontrarem no limite inferior indicado pela entrada AF.
Esta maquina de estados, para além destas condigoes obrigatérias, tem também condigoes

dependentes do tipo de processamento.

Para além da entrada e saida AFE, os blocos tém também entradas e saidas de dados
de acordo com o tipo de processamento, podendo estas ser de bits ou simbolos. Possui
também uma entrada RFE;y, usada pelo bloco seguinte para aceder aos dados armazenados
nos buffers, e uma saida REpyr usada para aceder aos dados armazenados no bloco

anterior, a medida que o processamento vai sendo efetuado.

4.1.2 Recetor

Quanto a arquitetura de funcionamento dos blocos do recetor, figura esta é muito
semelhante a do transmissor. Os blocos sao igualmente constituidos pela parte de proces-
samento, pelos buffers e pelas duas maquinas de estados. No caso dos blocos do recetor,
os buffers sao colocados a entrada de cada bloco, de forma a armazenar os dados a me-
dida que estes chegam, sendo posteriormente processados. E o ADC que impoe o ritmo
de escrita nas memoérias de entrada do primeiro bloco do recetor. Enquanto na arquite-
tura do transmissor era usada a entrada/saida AFE, no recetor é utilizada a entrada/saida
AF (Almost Full). A saida AF, quando asserida, indica que os buffers estao perto dos
limites superiores de enchimento, notificando o bloco anterior que deve suspender o seu
processamento. Se o sistema funcionar corretamente, é espectavel que as saidas AF nunca
sejam asseridas. O asserimento de uma saida AF é um indicio de que o bloco nao esta a
processar os dados a uma velocidade suficientemente alta, o que fard com que os blocos
anteriores parem de executar o seu processamento. Consequentemente, levara a perdas de
dados uma vez que estes sao escritos no primeiro bloco ao ritmo do[ADCL A escrita nos

buffers dos blocos do recetor é efetuada pelos blocos anteriores, utilizando a entrada/saida
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WE;n/ WEopr. Quanto as maquinas de estados Buffer_Ctrl e Process_Ctrl, estas tém um

principio de funcionamento idéntico as usadas nos blocos do transmissor.

- ™
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AF CTRL | CTRL | AF
En_Data

Figura 4.4: Sistemas assincronos: Constituicao geral dos médulos do recetor.

4.1.3 Constituicao do Sistema

Existem j4 diversos sistemas baseados em descritos na literatura. Por exem-
plo, em [63] é apresentado um modulador/desmodulador com duas opcoes de
sincronizacao e duas técnicas de controlo de erros. O trabalho em [64] usa o [GNU Radid
para transferir os sinais com a modulacao e [BPSK| para analisar a taxa de
rececao de pacotes, com o objetivo de avaliar a qualidade de servico. Também baseado
no [GNU Radidl o sistema de comunicac¢ao em [63] é constituido por um modulador e des-
modulador baseado nas camadas inferiores do WIMAXI Implementacoes em
[FPGAk dos moduladores dos standards 802.11a e 802.16-2004 usando o System Generator
podem ser encontrados em [65] [66]. Também baseado nesta plataforma, em [67] foram

feitas as implementagoes dos moduladores dos standards 802.11a/g, suportando também
[OFDMAL

Na figura 4.5 encontra-se ilustrado o sistema disponibilizado para a rea-
lizagao desta tese. O transmissor é constituido por um modulador com a funcao
de converter os bits de dados em simbolos [QPSK] O bloco FD_Framing tem a funcao de
definir os simbolos [OFDM]| no dominio da frequéncia, colocando os dados nas subporta-
doras centrais, deixando as restantes a zero. Estas subportadoras nao sao utilizadas para
transmissao de dados, evitando assim aliasing. Para além disso, tem também a funcao
de inserir os pilotos nas subportadoras e simbolos correspondentes, sendo os valores dos
pilotos definidos pelo bloco Pilot_Gen. Apods o simbolo estar composto no dominio da
frequéncia, o bloco IFFT_ ¢/ CP faz a conversao deste para o dominio do tempo, recor-
rendo ao médulo [FET] disponibilizado na biblioteca Xilinx Blockset. A constituicao das
tramas temporais é definida pelo bloco T'D_Framing, onde cada trama é constituida por
um simbolo para efeitos de sincronizacao e quatros simbolos para transporte de dados.
O simbolo de sincronismo, composto por uma sequéncia Zadoff-Chu, é definido no bloco

TD_Seq_Gen. Por fim, o bloco Slow_Sync_Output emula o DAC, retirando amostras a



4.1. PROCESSAMENTO ASSINCRONO 45

uma velocidade constante do buffer de saida do bloco anterior.
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Figura 4.5: Implementagao do sistema OFDM desenvolvido na plataforma Xilinx System
Generator

No caso do recetor, este é constituido por um bloco TD_Framing, que tem a funcao
de fazer a sincronizagao temporal. Para além de detectar o inicio da trama, tem também
de estimar o CFO e compensar o efeito deste. Este bloco foi entao dividido em dois, o
primeiro denominado CFO_Estimation, tem como funcao a estimacao do CFO e do inicio
da trama, utilizando essa estimacao para se sincronizar temporalmente. O segundo bloco,
denominado CFO_Correction, tem como funcao compensar o efeito do CFO, recebendo
para isso a estimacao efetuada pelo CFO_FEstimation. Uma vez que este é o tema central
desta tese, o funcionamento destes blocos serd abordado com maior detalhe nas Secgoes
[4.2] e Apés a sincronizacao temporal e o CFO ter sido compensado, procede-se
a remocao do no bloco CP_Rem. Realcando que a remocao do deve ser efetuada
apos a compensacao do CFO, isto para que nao ocorram saltos na compensagao causados
pela eliminacao das amostras do CP entre simbolos. A figura ilustra o que ocorreria
caso o [CP| fosse removido antes da compensacao. Como o CFO_Correction compensa
o desvio amostra a amostra, no caso do ser descartando antes da compensacao, os
angulos estimados para as amostras do seriam associados as amostras seguintes ao
[CPl provocando assim saltos na constelagao dos simbolos [QPSK| Contudo este efeito

poderia ser compensado pelo equalizador do canal.

De seguida, os simbolos sao convertidos para o dominio da frequéncia, recor-
rendo novamente ao moédulo [FET] disponibilizado na biblioteca Xilinz Blockset. O bloco
FD_DeFraming faz a separacao dos dados e dos pilotos, sendo os pilotos utilizados pelo
bloco ChFEst para estimacgao do canal, sendo esta estimacao posteriormente utilizada pelo
bloco ZF_Equalizer para compensacao do efeito do canal. Por fim, o desmodulador
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Figura 4.6: Consequéncias da remog¢ao do CP antes da compensacao do CFO.

volta a converter os simbolos em bits de dados. Na seccao seguinte serd explicado
em detalhe todo o processo de estimagao do inicio da trama e do [CEO| utilizando o algo-
ritmo [MI] de van de Beek [I].

4.2 Implementacao do algoritmo ML de van de Beek

na plataforma System Generator

Para proceder a sincronizacao do recetor, foi implementado o algoritmo de van de Beek
proposto em [I] utilizando também um simbolo training, composto por uma sequéncia
Zadoff-Chu. A utilizacao conjunta do algoritmo de van de Beek e um simbolo de sin-
cronismo ja tinha sido implementado em [68], com uma estrutura sincrona de imple-
mentagao. Tal como referido na seccao [3.3] este algoritmo permite fazer a estimagao do
inicio da trama e do desvio de frequéncia entre o oscilador do recetor e a frequéncia do
sinal recebido. A figura [4.7)ilustra a constitui¢ao do estimador implementada no System
Generator, onde é possivel observar que este mantém a arquitetura de funcionamento dos
blocos do recetor, figural4d.4. Tal como em qualquer bloco do recetor, este é constituido por
buffers, colocados a entrada do bloco, por duas maquinas de estados e pelo processamento
especifico. As méquinas de estados RX_BUFFER_CTRL e CFO_Estimation_.CTRL tém
como funcgao controlar o nivel de enchimento dos buffers e a execucao do processamento,
respectivamente. O processamento foi dividido em varios blocos: Energy, Correlation e

Frame_Detection.

4.2.1 Energia e Correlagao

Tal como referido na secgao [3.3.2], o algoritmo de van de Beek tira partido da correlagao
existente entre o[CP|e as amostras das quais este é copiado. O algoritmo é entao dividido
em duas partes, numa ¢ feito o célculo da energia do e das amostras das quais este foi
copiado e na outra, o calculo da correlagao existente entre estas amostras. Relembrando

que o calculo da energia e da correlacao sao obtidos de acordo com as equagoes e
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Figura 4.7: Implementagao do algoritmo de estimacao ML de van de Beek na plataforma
Xilinx System Generator.

[4.2] onde L é o tamanho do e N. o niumero de subportadoras, sendo respectivamente
256 e 1024. Para efetuar o cédlculo da energia sao usados filtros [IR], como ilustrado no
topo direito da figura O filtro consiste na soma das tultimas 256 amostras, uma vez
que a medida que as amostras vao passando, as primeiras amostras vao sendo subtraidas.
Obtém-se assim a energia de dois grupos de 256 amostras distanciados de 1024. A figura
4.9 apresenta resultado do calculo da energia, onde é possivel observar que o primeiro
simbolo tem uma energia superior a dos simbolos de dados, correspondendo os picos
maximos a tultima amostra da sequéncia de sincronismo. Isto ocorre devido a sequéncia
de sincronismo ter sido transmitida com uma poténcia 6 dB acima da dos dados. Esta
diferencga teve como objetivo proporcionar a distingao da sequéncia de sincronismo, uma

vez que esta é usada para sincronizacao do recetor.
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Figura 4.8: Implementagao do calculo da Energia na plataforma Xilinxz System Generator.
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Figura 4.9: Resultado do célculo da energia para duas tramas.
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ms2 = Z T'ZT’kJrNc (42)

k=m

2 (4.1)

Na implementacao do calculo da correlacao é feita uma multiplicacao complexa en-
tre as amostras atuais e o complexo conjugado das amostras distanciadas 1024 posicoes
destas, figura [£.10] De seguida sao novamente utilizados dois filtros [IR], um para cada
componente do resultado da multiplicacao complexa, calculando assim a correlacao para
uma janela de 256 amostras. Um modulo presente na biblioteca Xilinx Blockset,
¢ usado para o calculo do médulo e da fase a saida dos filtros. O resultado do célculo
do moédulo apresenta um pico méaximo quando a janela de procura se encontra sincroni-
zada nas amostras do e nas amostras das quais este foi copiado. Na figura m (a)
é possivel observar este efeito, sendo perceptivel que o pico de correlacao da sequéncia
Zadoff-Chu tem uma amplitude superior aos picos de correlagao resultantes dos dados,
novamente devido a sequéncia de sincronismo ser transmitida com uma poténcia superior.

O ICORDICI no modo de translagao obtém o médulo da seguinte forma:

e N R
Ik}
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Q)
Q) * mag iy (1)
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Figura 4.10: Implementacao do céalculo da correlagao e estimagao do desvio de fase na
plataforma Xilinz System Generator.
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2] =\ X5+ Y (4.3)

onde X;, e Y;, representam as componentes real e imaginaria colocadas nas entradas do
CORDIC. Quanto ao angulo, serd uma estimativa do desvio de fase ocorrido entre dois
conjuntos de 256 amostras distanciado de 1024 amostras, figura [4.11] (b). Nesta figura
é possivel observar a variagao desta estimacao ao longo do tempo, estando esta sincrona
com o resultado da correlacao. Esta estimativa é importante quando o valor da correlagao
¢ maximo, permitindo assim saber o desvio de fase ocorrido nas amostras da sequéncia
Zadoff-Chu. As imagens da figura foram retiradas quando nao existe CFO, portanto,
os picos de correlagao maximos estao associados a desvios de fase com valor zero. Esta
estimativa serd posteriormente usada para proceder a correcao do nos dados. A
estimativa serd calculada da seguinte forma pelo [CORDICE

A Y;
0;,; = arctan ( XZ:;) (4.4)

O valor resultante da correlagao, saida do modulo do [CORDICL é posteriormente
multiplicado por um fator de escala de 1.25. Este fator de escala é aplicado para que o
resultado da estimagao, subtragao da energia ao resultado da correlagao, seja normalizado
a 0. Foi também utilizado um filtro passa-baixo para suavizar este resultado.

Correlagdo
120 T T T T o

Armplitude

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Amostras
Desvio de frequéncia

.

Desvio de fase [rad]
o [a)

ro

1 Il Il 1
2000 4000 B000 8000 10000 12000
Amostras

A

o

Figura 4.11: Resultados do algoritmo de estimacao para duas tramas.

4.2.2 Decisor da deteccao da sequéncia Zadoff-Chu

Apoés a implementacao do algoritmo de van de Beek, é utilizada a estimacao por este

efetuada para proceder a sincronizagao do inicio da trama. Na figura [4.12] encontra-
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se ilustrada a implementacao do bloco Frame_Detection, bloco cuja funcao é fazer esta
sincronizagao e também a estimacao do Foi entao criada uma méaquina de estados,
denominada Peak_Detector, para este fim. Devido a sequéncia Zadoff-Chu ser transmitida
com uma poténcia superior, a estimagao para esta sequéncia resulta num pico distinto
dos picos resultantes para os simbolos de dados, figura m (b). Estas caracteristicas
distintas foram utilizadas para proceder a detecao do inicio de trama. Realgando que os
picos resultam da correlagao existente entre as amostras do e das amostras das quais
este foi copiado, estes ocorrem nas ultimas amostras de cada simbolo [QFDMIL
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Figura 4.12: Implementagao do bloco Frame_Detection.

{a) Componente Imaginaria do sinal (duas tramas).
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(b} Estimagéo utilizada para detecgéo do inicio de trama.
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Figura 4.13: Resultado da estimador ML de van de Beek (b) em relagdo ao conteido con-

tido nos simbolos [OFDMI Encontrando-se apenas representada a componente imaginaria
dos simbolos OFDM (a).
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O diagrama de estados do decisor é apresentado na figura (.14 O estado inicial
espera por uma queda no resultado da estimagao, indicio da chegada de uma sequéncia
Zadoff-Chu, sendo o limiar de decisao -10. No proximo estado é verificado se o estimador
ja deixou sair todos os simbolos de dados, recorrendo a um contador referente ao ntimero
de amostras da trama que ja sairam das memorias. Este estado é necessario, uma vez
que o estimador se re-sincroniza no caso da deteccao de uma nova sequéncia Zadoff-
Chu, fazendo assim reset as memorias que armazenam os dados. Devido a arquitetura
assincrona do sistema, é necessario verificar se ainda resta informagao do tltimo simbolo
de dados da trama, antes de proceder ao re-sincronismo, para que nao ocorram perdas.
Portanto, no caso das memorias possuirem dados respeitantes a parte do tltimo simbolo
de dados da trama, o estimador espera que estes saiam. Caso os dados sejam respeitantes
a qualquer outro simbolo de dados da trama, é feito um re-sincronismo, garantindo assim

que o estimador se re-sincroniza sempre que é detectada uma sequéncia Zadoff-Chu.

rd ™,
( nitialize |
\. y,

- Espers peia subida h
_¥ [ _I_
L~ . A =,
) Wwait Zadoff Chu

./. Ay o/ waitzadoff chu )

Poak Detection |y Down

—

Figura 4.14: Diagrama de estados da maquina de estados Peak_Detector.

O estado seguinte consiste na procura do pico méaximo, correspondente a ultima amos-
tra da sequéncia Zadoff-Chu. Uma vez que esta amostra se encontra no fim do simbolo,
amostra 1280 (L + N,.), é garantido que a janela de pesquisa apenas necessita de ter um
comprimento de 1280 amostras. Isto é garantido porque, no caso ideal, o resultado da
subtragao da energia pela correlacao baixa de zero na primeira amostra do simbolo e 1279

amostras depois, ocorre o0 maximo. Como o limiar de decisao da sequéncia Zadoff-Chu é
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-10, é mais do que garantido que nas proximas 1280 amostras estd o maximo resultante
do pico de correlagao, figura [£.15] Nesta figura é possivel observar, a azul, o resultado da
estimacao do algoritmo ML de van de Beek para a sequéncia Zadoff-Chu e, a vermelho, a
janela de pesquisa do maximo, indicada pela subida da linha vermelha. De forma a saber
a posicao do maximo, recorreu-se a utilizacao de um contador para referenciar a posicao

do maximo em relagao a entrada no estado Peak_Detection.
(a) Disténcia de 1280 amostras desde

0 inicio da descida até ao pico de correlagdo. (b) Posigédo da janela de procura.
T T T T T T T
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Figura 4.15: Janela de procura do pico de correlagao resultante da sequéncia Zadoff-Chu.

Uma vez que ha novamente uma quebra apds o pico maximo da correlacao, é necessario
incluir um estado para esta descida e posterior subida, pois caso esta descida nao fosse
tida em conta, seria detetada com uma nova sequéncia Zadoff-Chu, procedendo ao re-
sincronismo. Como tal, o estado seguinte consiste na deteccao da descida, sendo o limiar
de decisao o valor -3. Por fim, o ultimo estado verifica a subida, com um limiar de -3.
Apoés isto, a maquina de estados Peak_Detector volta ao estado inicial, aguardando a

chegada de uma nova sequéncia Zadoff-Chu.

4.2.2.1 Estimacao temporal recorrendo a memorias [F'1FO|

A maéquina de estados Peak_Detector procura encontrar o pico maximo da sequéncia
Zadoff-Chu, sendo este usado para sincronizagao do inicio da trama. A amostra sub-
sequente a amostra correspondente ao maximo de correlacao, serd a primeira amostra
do primeiro simbolo de dados. Acima foi referido a utilizacao de um contador
para encontrar a posicao do maximo, este inicia a contagem no estado Peak_Detection
da maquina de estados Peak_Detector. Apesar de existir uma referéncia da posicao do
maximo em relagao a entrada no estado Peak_Detection, é também necessario referenciar
os dados aquando da entrada neste estado. A sincronizagao temporal é entao conseguida

descartando tantas amostras, referentes a sequéncia Zadoff-Chu, quantas o valor indicado
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pelo contador. Esta referéncia é conseguida recorrendo ao uso de memorias [FIFOlL uma
memoria para cada componente de dados e outra para a estimacao do desvio de frequéncia.
Garante-se assim um sincronismo entre o contador de detecgao do méximo, as amostras
das componentes real e imaginaria, e a estimacao do desvio de fase. Para que este sincro-
nismo seja garantido, cada vez que o detetor de pico entra no estado Peak_Detection, é
feito reset as memorias. Assim é garantido que as memorias se encontram vazias no inicio

da escrita, uma vez que poderiam conter dados no caso de ter ocorrido um re-sincronismo.

Portanto, a escrita nas memorias [FIFQ] utilizadas para sincronismo com o contador,
é iniciada apods a deteccao do maximo por parte do Peak_Detector. Tal como referido na
secgao [4.1.2] a arquitetura de funcionamento dos blocos do recetor consiste na escrita em
memoérias colocadas na entrada do bloco. Assim, as memérias utilizadas para sincronismo
com o contador apenas devem ser escritas quando os dados sao lidos das memorias de
entrada, tendo em conta o atraso nestes, devido ao tempo de processamento da energia e

da correlacao.

4.2.3 Sincronizac¢ao temporal e estimacao do

A maquina de estados CFO_WE_Ctrl tem como funcao fazer a sincronizagao temporal,
estando o seu diagrama de estados ilustrado na figura[4.16] A sincronizagao é conseguida
descartando as amostras referentes a sequéncia Zadoff-Chu e sincronizando o WEpyr
apenas com os simbolos de dados. Esta maquina de estados tem como entradas os va-
lores de dois contadores, cntvaluel e cntvalue2 e o nimero de amostras contidas nas
memorias usadas para sincronizacao, dcount. Para além destas entradas, tem ainda in-
formacao referente ao nimero de subportadoras, N., ao tamanho do[CP], L, e ao tamanho
da trama excluindo a sequéncia Zadoff-Chu, Frame_Length. Para conseguir proceder a
sincronizagao temporal, tem ainda como entradas as saidas do moédulo Peak_Detector,
maz_found e maz_index, possuindo assim informacao da ocorréncia da deteccao de uma

sequéncia Zadoff-Chu e do nimero de amostras até ao fim do simbolo de sincronismo.

Este modulo é iniciado no estado Wait_Maz_Found, onde espera a deteccao de uma
sequéncia de sincronismo por parte do médulo Peak_Detector. A deteccao da sequéncia
Zadoff-Chu é indicada pela asser¢ao da entrada max_found. No estado Sync_State procede-
se entao a sincronizagao temporal, ou seja, sao descartadas as amostras referentes ao
simbolo utilizado para sincronismo. Este estado consiste apenas na leitura das memérias
[FTFQ] lendo tantas amostras quantas as indicadas pela entrada maz_indexr. Na transicao
para o estado seguinte, a saida cfo_enable é asserida, com o objetivo de obter o valor
da estimacao do neste (amostrado no instante correspondente a ultima amostra da
sequéncia Zadoff-Chu). O valor desta estimagao é posteriormente dividido pela distancia

entre os conjuntos de amostras da estimacao. Esta distancia é 1024, uma vez que a
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_,:_ Data Out J

Figura 4.16: Diagrama de estados da maquina de estados WE_Out_Ctrl

estimacao é feita utilizando o e as amostras das quais este foi copiado.

O estado Wait_buffer_fill ¢ um estado intermédio de espera até que as memorias
de sincronismo contenham um simbolo [OFDM] portanto, 1280 amostras (N, + L). Neste
estado é também feito o controlo da variavel auxiliar auz_symbols, variavel utilizada para
que a saida do médulo CFO_Estimation tenha um funcionamento em rajadas de simbolos
OFDM. Esta variavel é incrementada cada vez que as memorias contiverem 1280
amostras, ou seja, cada vez que possuirem um simbolo completo. O estado se-
guinte, Data_out, consiste no envio dos simbolos de dados. Como foi referido acima,
consiste na transmissao dos simbolos de dados, simbolo a simbolo. Isto é conseguido
transmitindo amostras até um valor multiplo do tamanho do simbolo [OFDM], mais pre-
cisamente (N, + L)*auz_symbols. Apo6s a transmissdo de um simbolo, regressa ao estado
anterior, Wait_buffer_fill, para garantir que as memorias contém dados suficientes e onde é
incrementada a variavel aux_symbols. Este processo é repetido até enviar todos os simbolos

de dados da trama, voltando ao estado inicial Wait_Maz_Found apds isto.

E de realcar que o médulo CFO_WE_Ctrl se re-sincroniza na eventualidade de ocorrer a
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detecgao de um simbolo de sincronismo, independentemente do estado em que se encontre.
No diagrama de estados da figura[4.16]¢é possivel observar que no caso de ocorrer a dete¢ao
de uma sequéncia Zadoff-Chu, o médulo regressa ao estado Sync_State. Regressando a
este estado e nao ao Wait_Max_Found, uma vez que a maquina de estados Peak_Detector

ja possui a posicao do pico maximo, possibilitando assim a sincronizacao temporal.

Em conclusao, o médulo CFO_Estimation, faz uma estimacao do inicio de trama e
do ocorrido, utilizando a sequéncia Zadoff-Chu. Esta estimacao é utilizada para
proceder a sincronizac¢ao temporal, descartando o primeiro simbolo e transmitindo apenas
os simbolos de dados. Para além de transmitir os simbolos de dados, transmite também
a estimacao do [CEQOL w, = 2we, para essa trama de dados. Na figura [4.17] é possivel
observar este principio de funcionamento. No primeiro grafico encontram-se ilustrados os
simbolos [OFDM], o primeiro é a sequéncia Zadoff-Chu e os quatro seguintes sao simbolos
de dados. O sinal a vermelho é o WEqoy, que esta apenas presente nos simbolos de dados,
descartando assim a sequéncia utilizada para fins de sincronismo. No grafico de baixo é
possivel observar o valor do estimado, e tal como referido, este é constante para a
trama de dados. O médulo CFO_Correction é quem tem a tarefa de corrigir o desvio de

fase ocorrido, usando para isso esta estimagao.

Na secgao seguinte serd feita uma descricao da implementagao, na plataforma Xulinz

System Generator, do algoritmo de estimacao de CFO proposto por Carlos Ribeiro em

2].

(a) Componente imaginaria do sinal e saida WE
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Figura 4.17: Comportamento das saidas do bloco Frame_Detection.
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4.3 Implementacao do algoritmo de C. Ribeiro na

plataforma System Generator

Na seccao [3.3.1.1] foi feita uma revisao tedrica do método proposto por Carlos Ribeiro
em [2], o qual permite a estimagdo do [CEQl presente nos simbolos recebidos recor-
rendo a estrutura dos pilotos. Tal como ja foi referido, este algoritmo é usado ape-

nas para estimacao do [CEFOl portanto, a sincronizacao temporal é implementada pelo

algoritmo de van de Beek [I]. Como o nimero de subportadoras é N, = 1024 e a
separacao dos pilotos no ¢ Ny = 4, logo N; = 256. Na equagao [3.10, a compo-
nente diag ([ 1 exp (—j%kini) .. €XD <—j]2v—7zkim (N, — 1)> D ¢ usada para desviar

a frequéncia das subportadoras do simbolo, de acordo com a posicao inicial do primeiro
piloto no [FD| %;,,;. Uma vez que este algoritmo apenas utiliza as N, subportadoras para
estimacao do [CEQI é utilizado o bloco CP_Rem antes deste bloco de estimacao.

Relembrando que este algoritmo tira partido dos simbolos[OFDM]|compostos por dados
e pilotos, as memorias que armazenam os dados que aguardam processamento
apenas necessitam de armazenar os simbolos com estas caracteristicas. Memorias FIFO
adicionais sao utilizadas para o armazenamento dos dados recebidos, colocando-os na
safda & medida que o estimador obtém a estimacao do [CFOL Na figura [4.18]é possivel
observar a implementacao deste algoritmo na plataforma Xilinz System Generator. A
constituicao deste ¢é idéntica a qualquer bloco do recetor, contendo os buffers de entrada,
as duas maquinas de estados e os blocos de processamento especifico. E constituido
ainda pelas memoérias adicionadas, acima referidas, e por uma maquina de estados de
controlo destas. Quanto aos blocos FEstimador e We_Pilot_Symbols, o primeiro contém
todo o processamento deste algoritmo, enquanto o segundo tem a fungao de selecionar os
sfmbolos compostos por dados e pilotos.

Este algoritmo, tal como referido na seccao anterior, recorre a utilizagao de um
candidato para a estimacao do presente nos dados. De forma a aumentar a rapidez
da estimacao, sao utilizados nove candidatos em paralelo. A gama destes
inicialmente abrange toda a gama de estimacao do algoritmo, sendo refinada a medida
que o resultado da estimacao se aproxima do verdadeiro O valor dos nove CFOs
candidatos nesta fase inicial é [—15,—7,—2.5,—1,0,1,2.5,7,15] kHz, onde cada valor
corresponde a um CFO candidato aplicado ao sinal de entrada. Relembrando que a gama

de estimacao esta ligada ao espacamento entre pilotos no FD, como Ny = 4, a gama

é [—NfTM,NfTM} = [—4*215, 4*215] = [-30,30] kHz. Apesar da gama inicial dos CFOs

candidatos ser muito inferior ao limite da capacidade de estimacao, devido a estrutura

do estimador, este consegue estimar corretamente o valor do CFO mesmo quando este

ultrapassa os 15 kHz. Quando a diferenca entre as 2 estimagoes com menor valor da fungao
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Figura 4.18: Implementacao do estimador de CFO de C. Ribeiro, na plataforma Xulinx
System Generator.

custo ¢ inferior a 8 Hz, a janela de procura passa a ser em torno do associado a essa
estimagao, variando entre [CFOpoper—4 Hz, CFOpoper + 4 Hz]. CFOpyuer representa o
candidato, introduzido anteriormente, cujo resultado da fungao custo resultou no
valor inferior, relembrando que o minimo da funcao custo representa o verdadeiro.
Portanto, a gama da janela de procura passa a ser 8 Hz em torno do estimado
anteriormente. A gama pode ser bastante reduzida uma vez que nao ocorrem variagoes
bruscas de [CEQl de simbolo para simbolo, devido aos osciladores apresentarem variacoes

lentas da sua frequéncia de saida.

A utilizacao de nove candidatos em paralelo leva, consequentemente, a que o res-
tante processamento definido neste algoritmo também seja replicado nove vezes. Quanto
a utilizacao da exponencial complexa dependente do k;,;, acima referida, é independente
do candidato aplicado e do consecutivo processamento. Esta apenas necessita de ser
aplicada uma vez aos dados de entrada, sendo o resultado introduzido nos varios blocos
replicados. Assim, o bloco We_Pilot_Symbols para além de fazer o controlo da escrita nas
memorias [FIFOlL tem também como funcao aplicar a exponencial complexa dependente
do k;n;. Consequentemente, as memorias [FIFQ] armazenarao apenas os simbolos
que contenham dados e pilotos, encontrando-se estes ja desviados na frequéncia de acordo

com a posi¢ao da primeira subportadora que contém um simbolo piloto.
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4.3.1 Implementacao do processamento do estimador

Na figura [4.19| é possivel observar a constituicao do bloco Estimador da figura [4.18]
contendo todo o processamento envolvido na estimacao do [CFQOl Este bloco tem como
funcao aplicar os varios candidatos em paralelo e obter o resultado da fungao custo
para os candidatos aplicados. Além disto, tem também como funcao a redefini¢cao
dos de acordo com os resultados das estimagoes anteriores. Na figura [4.19] os
blocos denominados CFO introduzem nos dados recebidos o candidato, sendo este
definido pelo valor da entrada CFO destes blocos. Os varios blocos Estimation imple-
mentam o restante processamento necessario para a estimacao do [CFOL E feita uma
divisao do simbolo em Ny partes de [V; amostras, sendo este conjunto de amostras
posteriormente somado. De seguida, sao descartadas as L, amostras iniciais do resultado
da soma anterior, eliminando assim as amostras que contém energia do [CIRl Por fim, é
calculada a energia das amostras restantes, ou seja, das amostras que apenas dependem
dos dados e ruido.

A maquina de estados Estimation_ctrl, presente no centro da figura tem a funcao
de encontrar as duas estimacgoes com valores minimos. Esta tem como entradas os nove
resultados dos blocos Estimation, e como saidas a saida Lower_FEstimation e Second_-
Lower_Estimation. Nestas saidas sao colocados os indices, 0 a 8, do resultado inferior e

do segundo resultado inferior, respectivamente.
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Figura 4.19: Implementacao do bloco Estimator, na plataforma Xilinz System Generator

Na figura 4.20| é possivel observar a constituicao dos blocos FEstimation, que tém a
funcao de implementar o restante processamento da funcao custo. Uma vez que Ny =

4, sao feitas 4 somas de 256 amostras (N, = 256), implementadas provocando atrasos
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multiplos de N; nos dados, figura Assim, quando a primeira amostra chegar a
saida do ramo com maior atraso (3 * N; = 768), no ramo com um atraso 2 * N; estard a
amostra 257. No ramo com um atraso N;, a primeira amostra presente sera a 513 e no
ramo sem atraso sera a amostra 769. As amostras sao somadas desde o instante em que
a primeira amostra do simbolo chega a saida do ramo com o atraso superior, até
perfazer a soma de todas as N, amostras. Isto é facilmente conseguido lendo bursts de
1024 amostras, fazendo um reset aos atrasos e somadores no fim de cada burst. Assim,
é garantido que os atrasos tém o funcionamento esperado, e que sao apenas feitas 256
somas, voltando o processo a repetir-se a cada burst. De seguida, sao descartadas 38 (L)
amostras, facilmente conseguido de-asserindo o sinal enable para as primeiras 38 amostras.
Por fim, é calculada a energia destas somas, obtendo o resultado final da funcao custo.

Na préxima secgao sera explicado o processo de redefinicao da gama da janela de procura

do ICFOL
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Figura 4.20: Implementacao dos blocos Estimation, na plataforma Xilinx System Gene-
rator

4.3.2 Definicao da gama da janela de estimagao de CFO

Na seccao anterior foi introduzido o facto de serem utilizados nove candidatos em
paralelo, obtendo assim nove estimacoes por cada simbolo [OFDMl Nesta seccao serd
explicado como sao usados os resultados dessas estimacoes para redefinicao dos
candidatos. Na seccao anterior foi também referido o uso de uma maquina de estados,
Estimation_ctrl, que indica qual a estimagao com o resultado inferior e a segunda menor
(esta informagao é colocada nas saidas Lower Estimation e Second Lower Estimation,
respectivamente). O bloco Define_candidate_ CFO utiliza esta informagao juntamente com

a informacao dos valores dos I[CEOk candidatos para proceder a redefinicao destes.
O principio de funcionamento do bloco Define_candidate_.CFO baseia-se na utilizagao
da diferenca entre os dois [(CEFOk candidatos referenciados pela maquina de estados Esti-

mation_ctrl. Como esta fornece os indices das estimacoes inferiores, os valores dos [CFOk
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candidatos inferiores sao facilmente obtidos recorrendo a utilizacao de multiplexers. Os
nove candidatos sao redefinidos de acordo com as expressoes presentes na equagao
4.5, onde CFOpistance representa o resultado da diferenca acima referida. O candi-
dato que resultou na estimacao inferior é definido como o candidato central, ou seja,
0 candidato nimero cinco. Enquanto os restantes candidatos sao redefinidos

recorrendo a diferenca entre este e o segundo menor.

CFOandidator = CFOrower — CFOpistance

CFOandidator = CEFOLower — 0.75 % CFOpjstance

CFOandidatos = CFOrower — 0.5 % CFOpjsance

CFOcandidatos = CFOLower — 0.25 % CFOpjstance

CFO candidatos = CFOLower (4.5)
CFO andidatos = CFOLower + 0.25 % CFOpistance

CFOandidator = CFOLower + 0.5 % CFOpjstance

CFO andidatos = CFOrower + 0.75 % CFOpistance

CFOandidatos = CFOLower + CFOpistance

Este principio de redefinicao mantém-se enquanto a diferenca entre os [CFOk candida-
tos, correspondentes as duas estimacoes com menor valor da funcao custo, for superior
a 8 Hz. A partir do momento em que esta diferenca passe a ser inferior a este valor, os

[CFOk candidatos passam a ser redefinidos de acordo com as expressoes seguintes:

CFOandidator = CFOLower — 4
CFOandidator = CFOLower — 3
CFOandidatos = CFOrower — 2
CFOcandidator = CFOLower — 1
CFOcandidatos = CFOLower (4.6)
CFOandidatos = CFOLower +1
CFOandidatos = CFOLower + 2
CFOandidator = CFOLower + 3
CFOandidator = CFOLower +4

As expressoes anteriores refletem o que ja tinha sido referido na seccao anterior, ou
seja, que apos o [CEOl minimo ser encontrado, a janela de procura passa a ser em torno
deste, variando apenas entre [CFOpoper — 4 Hz, CFOpLoper + 4 Hz], uma vez que nao

ocorrem variagoes bruscas de [CEOl de simbolo para simbolo.

Para armazenar os valores dos [CFOk candidatos sdao utilizadas memérias RAMl Na
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inicializacao do sistema, os primeiros valores armazenados nestas memdrias sao obtidos
a partir constantes, de acordo com a janela de procura. A partir do momento em que o
bloco Define_candidate-CFO ja possui os valores dos novos[CFOk candidatos, as memorias

[RAM] passam a armazenar os valores das saidas deste bloco.

Na figura [4.21] é possivel observar a implementacao do bloco Define_candidate-CFO,
relembrando que este tem a funcao de redefinir os candidatos de acordo com a
equagao (4.5 Os de entrada estao ligados a multiplezers, possibilitando facilmente
a escolha de um especifico, de acordo com os indices resultantes da estimacgao. Esta
figura nao representa toda a implementagao do bloco Define_candidate_CFO, faltando
apenas os blocos que implementam a definicao dos candidatos de acordo com as
expressoes em [£.6] A implementagao destas expressoes nao ¢ mais do que uma cépia dos
somadores e multiplicadores da figura [4.21] Esta implementacao apenas difere da anterior
na nao utilizacao da diferenca entre os candidatos que resultaram nas estimacoes
com valores inferiores. Em vez disso, sao somadas e subtraidas constantes com os valores
indicados nas expressoes em [4.6] sendo os resultados destas somas introduzidos nas portas
or das respectivas saidas dos candidatos.
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Figura 4.21: Implementacao do bloco Define_candidate_CFO, na plataforma Xilinx System
Generator.

Os comparadores no topo da figura [4.21] sao utilizados para decidir qual o sinal que
¢ colocado no candidato de saida. Esta decisao é feita de acordo com o valor da
diferenga entre os candidatos. No caso deste valor ser superior a 8 Hz as saidas
dos candidatos sao definidos de acordo com as expressoes em [4.5} no caso de ser
inferior sao definidas de acordo com as expressoes em [4.6] Para tal, no primeiro caso as
saidas dos somadores que implementam as expressoes em sao multiplicados por 1 e
as saidas dos somadores que implementam as expressoes em sao multiplicadas por 0.

No segundo caso, os papéis sao invertidos, sendo as primeiras saidas multiplicadas por 0
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e as segundas por 1. Por fim, os [CFOk candidatos colocados nas saidas resultam da soma

das componentes resultantes destas multiplicagoes.

4.4 Bloco CFO Correction

O bloco CFO_Correction, tal como o nome indica, tem como fun¢ao compensar o desvio
de frequéncia presente nos dados recebidos, figura Este bloco utiliza a entrada
CFO_estimated, alusiva ao valor do estimado pelo bloco de estimacao de [CFQ]
para proceder a esta compensacao. O bloco de estimacao tanto pode ser o bloco com
algoritmo de van de Beek, como o bloco de estimagao com base nos pilotos de C. Ribeiro.

j2men

Tal como foi referido no capitulo |3, o desvio de frequéncia segue a expressao ¢ Ne , sendo

n é o indice temporal. A compensacao do [CFQ| passa por compensar cada amostra no
dominio do tempo pelo respectivo [CEQI que esta sofreu. Isto é conseguido utilizando
uma exponencial complexa com um desvio de frequéncia simétrico ao CFO estimado e

—j2men

normalizado, e~ e, compensando assim o efeito provocado por este.
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Figura 4.22: Implementacao do bloco CFO_Correction, na plataforma Xilinx System Ge-
nerator

O estimador de ja fornece uma estimacao de normalizado ao espacamento
entre subportadoras, 2wé, mais corretamente o valor simétrico deste. Assim, o CFO_-
Correction apenas necessita de multiplicar este valor pelo indice temporal das amostras
ao longo dos simbolos. Na pratica, isto é facilmente conseguido incrementando o valor do
com o valor da saida do acumulador a medida que as amostras sao lidas das memorias
FTFOl Na figura [4.23] é possivel observar as amostras da componente imaginéria dos
simbolos no dominio do tempo, juntamente com a respectiva fase de compensagao

pelo qual cada amostra sera compensada.
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Para proceder a compensacao do [CEQ] recorreu-se ao uso do [CORDIC| no modo de
rotacao. Tal como explicado na seccao [2.4.2.1] as saidas do I[CORDIC| sao obtidas da

seguinte forma:

Iy = iy, cos o — QQyy, sin v (4.7)

Qout - Qin cos @ + ]m sin «, (48)

onde I e () representam as componentes real e imaginaria dos simbolos no dominio
do tempo, respectivamente. Uma vez que a entrada phase_in do[CORDIClé limitada entre
[—7, 7], é necessario limitar o valor de o, uma vez que este vai aumentando/diminuindo a
medida que o indice temporal aumenta. Assim, no caso do valor do incremento da fase de
compensagao ser inferior a —m é-lhe somado 27; o processo inverso é feito no caso deste
valor ser superior a w. Com isto é garantido que a fase de compensacao varia dentro da
gama de funcionamento do [CORDICL Na figura [4.23] é possivel observar o incremento
da fase de compensacao ao longo do tempo, podendo observar-se que este varia dentro a

gama correta.

(a) Cornponente imaginaria do sinal.

Amplitude

1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000
Amostras

(b} Fase introduzida no midulo CORDIC.

4 T T

Fase [rad]
[}
1

1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000
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Figura 4.23: Compensagao do CFO: Correspondéncia entre a fase e as amostras a ser
compensadas por esta.

Quanto a operacao feita pelo para compensacao do [CFOl é ficil de de-
monstrar a origem das férmulas usadas no calculo das suas saidas. Tal como referido,
a compensacao passa por multiplicar os simbolos de dados, I 4+ j@, por um exponencial
complexa, e/®. O célculo feito pelo médulo nao é mais do que uma multi-
plicacao das entradas por uma exponencial complexa com fase instantanea dada pela

entrada phase_in, denominada por a na equagao seguinte:
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(I+7Q)e* = (I +jQ)(cosa + jsina)
=Icosa+ jQcosa+ jlsina — @ sina (4.9)

Se separarmos a parte real e imaginaria do resultado, é facilmente perceptivel que
estas sdo iguais & equagao [£.7 do célculo das saidas do [CORDICL

No capitulo seguinte serao apresentados os resultados relativamente ao desempenho

de ambos os estimadores implementados neste capitulo.



Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sao analisados os resultados do desempenho do sistema perante os diferentes
testes realizados. No cenario de simulacao implementado, tal como ja tinha sido referido
anteriormente, os simbolos sao constituidos por N. = 1024 sub-portadoras e o
tem um tamanho L = 256 amostras. Cada trama ¢ constituida por 4 simbolos [OFDM]
dos quais o primeiro e terceiro simbolos transportam pilotos e dados (com uma separagao
entre pilotos na frequéncia, Ny = 4), enquanto os restantes apenas dados. Os testes

realizados tém como objetivo analisar o desempenho dos estimadores implementados nas

secgoes [4.2] e [4.3]

5.1 Estimador ML de van de Beek

Os testes realizados consistem em introduzir diferentes valores de [CFOlL com f; com-

preendido entre [—12,12] kHz. Uma vez que a gama do estimador [MI] de Beek é

estimador. Foi também introduzido um canal rddio com um [PDP] com decaimento expo-

] = [=7.5,7.5] kHz, o desvio de frequéncia introduzido é superior a gama do

nencial entre o transmissor e o recetor, usado para simular um ambiente outdoor (250ns
rms delay spread). Além disso, foi também adicionado ruido AWGN, resultando em [SNRE

com valores entre 0 e 10 dB.

5.1.1 Desempenho em Ruido AWGN

Para as varias condicoes de simulagao, o desempenho do estimador foi avaliado de acordo
com o BERI resultante e com a precisao da estimacao de inicio de trama e do [CEFOL
Na tabela é possivel observar o desvio médio da estimacao do CFO efetuada por este
estimador. Como esperado, o desempenho do estimador degrada-se a medida que a relagao
diminui. No caso de nao ser introduzido ruido AWGN, o resultado da estimagao
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revela bastante precisao, apresentando um desvio médio de cerca de 5 Hz, enquanto que
para relacoes SNR desde 10 a 0 dB foram obtidos, em média, desvios de 26, 35, 43, 54,
90 e 105 Hz. Analisando a coluna referente ao CFO de 12 kHz, é possivel constatar a
limitagao na gama de captura do estimador, uma vez que o erro de estimagao é de 15

kHz, para qualquer que seja a relacao [SNRI

Tabela 5.1: Estimador ML de van de Beek: Desvio médio da estimacao de CFO, em
Hertz, para diferentes niveis [SNRI

CFO (Hz)

SNR (dB) 100 500 2000 4000 7000 | 12000
0 95.29 | 110.88 | 130.45 | 114.83 | 78.43 | 15056

2 76.89 | 78.17 | 74.67 | 115.71 | 100.48 | 14892

4 46.22 | 55.03 | 62.12 | 63.08 | 44.79 | 15034

6 40.23 | 4592 | 33.52 | 51.14 | 43.26 | 15027

8 30.79 | 39.12 | 32.08 | 34.53 | 41.42 | 15027

10 2598 | 21.97 | 21.86 | 25.48 | 34.85 | 15007

sem ruido 5.35 4.62 3.83 9.08 3.30 15001

A tabela[5.2 permite observar o desvio médio da estimagao de inicio de trama efetuada
por este estimador. E observavel que o desempenho do estimador é perfeito para as
relacoes de 10 a 4 dB (quando o CFO introduzido nao ultrapassa a gama de captura
do estimador). Caso contrario, o resultado da estimagao temporal degrada-se severamente.
Para relagoes [SNRl de 2 dB ou 0 dB, o desempenho do estimador piora, chegando a falhar

a posicao ideal de inicio de trama em 148 amostras.

Tabela 5.2: Estimador ML de van de Beek: Desvio médio da estimacao de inicio de trama
efetuada, em amostras, para diferentes niveis SNRI

CFO (Hz)
SNR (dB) 100 | 500 | 2000 | 4000 | 7000 | 12000
0 53 1 0 0 148 315
2 63 | 76 16 74 61 473
4 0 0 0 0 0 1024
6 0 0 0 0 0 1024
8 0 0 0 0 0 1024
10 0 0 0 0 0 1024
sem ruido 0 0 0 0 0 1024

A tabela contém os valores do [BERI resultantes para os varios CFOs e niveis de
relacao Para relacoes de 10 a 0 dB, a BER varia em média entre 1.32 x 1073 e
3.64 x 10™1, considerando que o CFO introduzido se encontra dentro da gama de captura
do estimador. No caso das relagoes de 2 e 0 dB, as médias resultantes nao deverao

ser consideradas devido a existirem grandes variacoes no [BER] para os diferentes CFOs
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introduzidos. Estas variagoes devem-se ao facto do threshold de decisao de inicio de trama
ser atingido para os simbolos de dados, fazendo com que o estimador se re-sincronize em
simbolos que nao a sequéncia de sincronismo. Assim, uma vez que nem todos os simbolos
sao recebidos ou parte deles é perdida, a sua comparacao com os simbolos transmitidos

nao é exequivel.

Tabela 5.3: Estimador ML de van de Beek: BER resultante para os varios CFOs e niveis
SNRI

CFO (Hz)

SNR (dB) 100 500 2000 4000 7000 12000
0 4.28x1071 | 2.56x1071 | 2.58x1071 | 2.62x1071 | 4.93x1071 | 5.01x1071
2 4.08x1071 | 4.05x1071 | 1.82x1071 | 4.41x10~1 | 3.29x10~1 | 4.99x10~1
4 1.02x1071 | 9.43x1072 | 9.17x1072 | 9.15x1072 | 8.76x1072 | 4.93x10™1
6 2.88x1072 | 3.36x1072 | 3.30x1072 | 3.43x1072 | 3.35x1072 | 4.93x1071
8 6.37x1073 | 8.63x1073 | 1.62x1072 | 9.35x1073 | 9.17x1073 | 4.93x1071
10 1.49%1073 | 0.98x1073 | 1.22x1073 | 1.59x1073 | 1.32x1073 | 4.91x10"1
sem ruido 0 0 0 0 0 4.92x1071

5.1.2 Desempenho em Ruido AWGN e canal radio outdoor

Esta secgao apresenta os resultados do desempenho do estimador quando introduzido um
canal radio outdoor (250ns rms delay spread) entre o transmissor e o receptor. Analisando
as tabelas e[5.5] é possivel observar que a introdugao do canal rddio outdoor tem uma
elevada influéncia no desempenho do estimador. Quando na presenca de apenas ruido
AWGN, o estimador apresenta um erro maximo de CFO de 130.45 Hz, tabela [5.1], com
a introdugao do canal rddio outdoor, este erro chega a ser de 2121.98 Hz. Quanto a
estimacao do inicio de trama, esta também sofre uma degradacao, chegando a falhar em

média entre 50 a 264 amostras para os diferentes SNRs testados.

Tabela 5.4: Estimador ML de van de Beek: Desvio médio da estimacao de CFO, em
Hertz, para diferentes niveis [SNRl e um canal radio outdoor(250ns rms delay spread).

CFO (Hz)
SNR (dB) 100 500 2000 4000 7000
0 630.22 | 212.85 | 202.26 389.82 | 1769.19
2 675.77 | 953.31 | 1385.69 | 1256.58 | 785.29
4 402.06 | 416.60 | 773.42 | 1451.18 | 2121.98
6 447.19 | 240.59 | 783.66 | &857.77 | 1993.14
8 282.19 | 91.34 | 1024.40 | 1022.81 | 450.56
10 57.93 | 70.51 | 1088.88 | 1083.42 | 975.91
sem ruido 302.18 | 33.85 | 802.60 | 785.06 | 449.93

Como o canal radio provoca desvanecimento, a energia do sinal recebido sofre grandes

variacoes, fazendo com que o recetor perca de forma parcial ou total as tramas de dados



68 CAPITULO 5. RESULTADOS

Tabela 5.5: Estimador ML de van de Beek: Desvio médio da estimacao de inicio de
trama, em amostras, para diferentes niveis ENRI e um canal radio outdoor(250ns rms
delay spread).

CFO (Hz)

SNR (dB) 100 | 500 | 2000 | 4000 | 7000
0 191 | 43 | 130 | 155 | 169

2 101 | 175 | 207 | 205 | 161

4 153 | 158 | 185 | 199 | 145

6 125 | 152 | 201 | 155 | 2064

8 139 | 98 | 146 | 217 | 196

10 89 | 72 96 208 | 179

sem ruido 135 | 50 | 157 | 217 | 262

transmitidas. No caso da energia do sinal recebido ser muito baixa, o resultado do algo-
ritmo de estimacgao temporal nao atinge o threshold de decisao da detecgao da sequéncia
Zadoff-Chu, perdendo estas tramas por completo. Quando a energia é muito elevada, o
threshold de decisao de inicio de trama é atingido durante os simbolos de dados. Os resul-
tados apresentados na tabela mostram que o desempenho do estimador piorou muito
com a introdugao do canal rddio. Contudo, apés uma andlise cuidada dos resultados,
constatou-se que o resultado da estimacao do CFO, por vezes, falhou completamente o
CFO correto, fazendo com que o desvio médio das estimagoes aumente consideravelmente.

A figura expoe o resultado do médulo do erro da estimagdo de CFO (em dB)
ao longo do tempo, no caso de um CFO de 7 kHz com uma relacao SNR de 10 dB. E
possivel observar que ocorreram estimagoes que falharam completamente o CFO correto,

com erros perto dos 38.5 dB. Com vista a expor o desempenho do estimador
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Figura 5.1: Mdédulo do erro de estimagao de CFO (dB) ao longo do tempo.
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Com vista a expor o desempenho do estimador de forma mais detalhada, foram ela-
boradas as tabelas e A primeira é semelhante a tabela [5.4] mas agora, para o
calculo do desvio médio foram ignoradas as estimagoes com uma diferenga acima de 1500
Hz do CFO correto. A tabela contém a percentagem de estimacgoes de CFO com
uma diferenca superior a 1500 Hz, permitindo assim ter nogao do impacto causado nas
estimacoes efetuadas.

Tabela 5.6: Estimador ML de van de Beek: Desvio médio da estimacao de CFO, em
Hertz, ignorando diferencas superiores a 1500 Hz.

CFO (Hz)

SNR (dB) 100 500 2000 4000 7000
0 248.37 | 212.85 | 182.59 | 165.74 | 107.01

2 188.24 | 156.05 | 113.04 | 111.96 | 90.75

4 94.96 | 94.07 | 146.74 | 86.63 | 99.31

6 98.98 | 102.36 | 137.25 | 56.64 | 71.25

8 61.37 | 78.55 | 89.37 | 61.32 | 79.75

10 57.93 | 70.51 | 46.98 | 60.40 | 62.43

sem ruido 32.30 | 33.85 | 66.10 | 43.24 | 51.16

Tabela 5.7: Estimador ML de van de Beek: Percentagem das estimacoes de CFO com
uma diferenca superior a 1500 Hz.

CFO (Hz)

SNR (dB) 100 500 2000 | 4000 | 7000
0 9.52 0 098 | 3.79 | 16.01

2 10.45 | 16.39 | 35.59 | 20.25 | 9.12

4 6.73 6.92 | 20.13 | 23.48 | 22.73

6 9.19 | 8.85 | 19.85 | 15.53 | 23.43

8 5.18 0.23 | 23.11 | 16.22 | 4.55

10 0 0 25.81 | 16.52 | 10.08

sem ruido 6.33 0 24.96 | 12.57 | 5.70

Fazendo uma analise comparativa das tabelas e[5.6] é possivel observar o impacto
significativo no desempenho do estimador, quando se ignoram as diferencas superiores a
1500 Hz, j& que o maior erro médio passa de 2121.98 Hz para 248.37 Hz. Analisando
a tabela [5.7] é possivel observar que, em alguns casos, a percentagem de estimacoes de
CFO com diferenca superior a 1500 Hz é significativa, atingindo 35.59% das estimacoes
efetuadas. Contudo, é de realcar que sensivelmente metade dos casos tém menos de 10%
de estimagoes com diferengas superiores a 1500 Hz e as restantes tém em média 15% a
25%. A titulo de exemplo, mantendo as mesmas condigoes enunciadas para a figura[5.1} o
desvio médio do estimador é de 975.91 Hz. Nao tendo em conta as diferencas superiores a
1500 Hz e com uma percentagem de 10.08%, o desvio passa a ser 62.43 Hz. Estes valores
podem ser consultados nas tabelas e [5.7, respectivamente.
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5.2 Estimador com base nos pilotos no TD de C. Ri-

beiro

Os testes realizados ao estimador proposto por C. Ribeiro em [2] centraram-se na precisao
do [CEQl estimado. Como a gama dinamica deste estimador é superior a do algoritmo de
van de Beek, —Nf—Af, Nf—Af} = [—% %} = [—30,30] kHz, a gama de [CFOk intro-

2 2 2 072
duzidos foi superior & gama anteriormente referida. As restantes condi¢oes de simulagao

mantiveram-se inalteradas.

5.2.1 Desempenho em Ruido AWGN

Na tabela [5.8] é possivel observar o desvio médio da estimacao do CFO efetuada por
este estimador. Tal como no caso anterior, é observavel que o desempenho do estimador
se degrada para relacoes inferiores. No caso de nao ser introduzido ruido AWGN,
o resultado da estimacao revela uma elevada precisao, apresentando um desvio médio

inferior a 0.3 Hz.

O desempenho do estimador sofre uma degradacao claramente visivel para valores
de SNR de 0 e 2 dB, cujo maior desvio médio surge quando a relacao SNR e o CFO
introduzido sao 2 dB e 4 kHz, respectivamente, com um valor de 99.57 Hz. De forma
a enaltecer a precisao deste estimador, quando o CFO introduzido ¢é igual a 500 Hz, o
resultado da estimacao é bastante proximo do valor ideal, tendo um erro médio na ordem
dos 13 Hz (este valor foi obtido através da média dos desvios médios para as diferentes
relagoes [SNRI). Através dos resultados obtidos nas estimagoes, é possivel verificar-se a
veracidade do alargamento da gama dinamica de estimacao, tendo conseguido em alguns

casos estimar CFOs até 29 kHz, relembrando que o limite tedrico é de 30 kHz.

Tabela 5.8: Estimador de C. Ribeiro (Sincronizagao temporal ideal): Desvio médio da
estimacao de CFO, em Hertz, para diferentes niveis [SNRI

CFO (Hz)

SNR (dB) 100 500 2000 | 4000 | 7000 | 12000 | 15000 | 20000 | 25000
0 60.72 | 22.76 | 99.86 | 73.69 | 76.19 | 89.17 | 51.66 | 78.08 | 93.11

2 53.36 | 12.83 | 12.57 | 99.57 | 10.43 | 82.44 | 14.71 | 32.97 5.69

4 9.49 7.14 | 33.21 | 38.00 | 40.45 | 9.01 40.01 | 51.33 | 12.29

6 38.09 | 10.25 | 13.67 | 15.77 | 35.98 | 20.55 | 36.43 | 18.98 | 25.46

8 25.14 | 17.96 | 16.96 | 9.68 | 28.66 | 11.27 | 25.02 | 36.59 7.50

10 20.49 | 6.84 7.20 | 15.46 | 5.51 12.71 6.17 | 27.47 | 19.89

sem ruido 0.02 0.10 0.03 0.29 0.26 0.41 0.15 0.15 0.38
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Tabela 5.9: Estimador de C. Ribeiro (Sincronizagao temporal de van de Beek): Desvio
médio da estimacao de CFO, em Hertz, para diferentes niveis [SNRIL

CFO (Hz)
SNR (dB) 100 500 2000 | 4000 | 7000
0 274.26 | 107.13 | 255.24 | 46.60 | 87.72
2 18.4 68.49 | 61.02 | 22.85 | 290.27
4 31.3 98.37 | 71.06 | 27.75 | 64.78
6 51.81 | 36.31 | 30.58 | 16.28 | 70.68
8 15.0 20.03 | 36.57 | 27.71 | 61.87
10 14.8 0.12 18.13 | 31.21 | 17.40
sem ruido 0.25 0.12 0.03 0.31 0.35

5.2.2 Desempenho em Ruido AWGN e canal radio outdoor

Nesta seccao sao apresentados os resultados do desempenho do estimador de C. Ribeiro
quando exposto ao canal radio outdoor (250ns rms delay spread). Devido a falta de
tempo, as simulagoes foram realizadas para um numero inferior de relacoes SNR, tendo
sido testados para os casos: sem ruido e SNRs de 8, 4 e 0 dB. A tabela [5.10] apresenta
os desvios médios da estimacao do CFO quando a sincronizacdo temporal é a ideal. E
possivel observar que a estimacao do CFO, com a introducao do canal rddio, em média
afasta-se mais do CFO correto do que quando apenas na presenca de ruido AWGN, tabela
b.8 Quando na presenga de apenas ruido AWGN, o estimador apresenta um erro maximo
de CFO de 99.86 Hz, tabela[5.1], enquanto que com a introdugao do canal réddio outdoor,
este erro chega a ser de 116.10 Hz.

Tabela 5.10: Estimador de C. Ribeiro (Sincronizacao temporal ideal): Desvio médio da
estimagao de CFO, em Hertz, para diferentes niveis SNRl e um canal rddio outdoor(250ns
rms delay spread).

CFO (Hz)
SNR (dB) 100 500 2000 4000 7000 | 15000
0 77.49 | 12.74 | 116.10 | 105.67 | 87.45 | 54.30
4 59.18 | 7.59 | 111.42 | 75.03 | 95.07 | 13.67
8 38.32 | 8.36 63.95 30.70 | 76.99 | 36.54
sem ruido 1.12 0.12 0.42 0.41 0.11 0

A tabela expoe os resultados do estimador, para as mesmas condicoes anteriores,
com a diferenca que a sincronizacao temporal é realizada pelo estimador de van de Beek.
Existe uma clara degradacao do desempenho devido a varios fatores, como a sincronizacao
temporal, a perda de tramas devido a estas terem uma baixa energia, e os re-sincronismos.
Quanto aos dois ultimos fatores, o primeiro faz com que o numero de estimacoes do
recetor diminua, uma vez que o resultado do algoritmo de estimacao temporal nao atinge

o threshold de decisao da deteccao da sequéncia Zadoff-Chu. Relembrando que quanto
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maior for o nimero de estimacoes, melhor serd o resultado da estimacgao, uma vez que este
recorre aos resultados da funcao custo anteriores para redefinicao do CFO candidato. No
segundo caso, os dados que chegam ao estimador de CFO nao sao simbolos corretos, devido
a parte destes ser perdida nos re-sincronismos, fazendo com que as posicoes analisadas

pelo estimador possam nao conter simbolos piloto.

Tabela 5.11: Estimador de C. Ribeiro (Sincronizac¢ao temporal de van de Beek): Desvio
médio da estimacao de CFO, em Hertz, para diferentes niveis [SNR| e um canal radio
outdoor(250ns rms delay spread).

CFO (Hz)
SNR (dB) 100 500 2000 4000 7000
0 115.04 | 474.85 | 1481 | 430.01 | 92.65
4 141.54 | 474.00 | 530.21 | 71.03 | 430.81
8 162.62 | 438.36 | 215.60 | 48.32 | 265.87
sem ruido 129.52 | 414.55 | 7.60 56.49 | 65.43

5.3 Comparacao do desempenho dos estimadores

Nesta seccao é feita uma comparacao dos resultados expostos nas seccoes anteriores, tendo
como objetivo analisar o desempenho, em termos de precisao, dos estimadores ML de van
de Beek e do estimador com base nos pilotos de C. Ribeiro. A tabela contém os
valores do MSE, em dB, entre os resultados de ambos os estimadores para diferentes
niveis SNR] com o estimador de C. Ribeiro a usar sincronizacao temporal ideal. Como o
resultado do MSE é sempre positivo, por convencao, quando a estimacao de van de Beek
for favoravel em relagao a de C. Ribeiro, o resultado serd mostrado como negativo. Para
todos os casos, o estimador de C. Ribeiro tem um desempenho superior ao de van de
Beek, para além de permitir o aumento da gama de estimacao do CFO, obtendo ganhos
entre 6.6 e 39 dB.

A tabela também apresenta os valores do MSE, com a diferenca de que agora
o estimador de C. Ribeiro utiliza a sincronizacao temporal realizada pelo algoritmo de
van de Beek. No caso de relacoes SNR mais elevadas, era espectavel que os valores do
MSE fossem idénticos aos obtidos com a sincronizacao temporal ideal, contudo, existem
algumas diferencas consideraveis. Devido a falta de tempo nao foi possivel esclarecer a
causa do erro, nao sabendo se este foi proveniente de imprecisoes temporais ou erros na
estimacao do CFO. Para SNR baixos, era expectavel que as estimagoes do CFO piorassem
devido a degradacao da estimacao temporal. Em alguns casos, esta nao se degrada e, por
vezes, chega a melhorar em relagao a estimacao que usa a sincronizagao temporal ideal.

Novamente, estas questoes nao foram analisadas devido a falta de tempo.
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Tabela 5.12: MSE, em dB, entre o desvio médio de CFO do estimador de C. Ribeiro
(Sincronizacao temporal ideal) e do estimador de van de Beek, para diferentes niveis

SNEL
CFO (Hz)
SNR (dB) 100 | 500 | 2000 | 4000 | 7000
0 30.8 | 389 | 29.7 | 32.3 7
2 26.2 | 36.3 | 35.9 | 24.1 | 39.0
4 31.3 1 33.6 | 26.0 | 28.0 | 12.7
6 6.6 | 31.0] 23.6 | 30.9 | 17.2
8 15.0 | 26.5 | 23.3 | 27.9 | 22.1
10 14.8 | 23.6 | 20.0 | 15.46 | 29.3
sem ruido 14.5 | 13.1 | 11.6 | 18.9 9.7

Tabela 5.13: MSE, em dB, entre o desvio médio de CFO do estimador de C. Ribeiro (Sin-
cronizagao temporal ML de van de Beek) e do estimador de van de Beek, para diferentes
niveis [SNRIL

CFO (Hz)

SNR (dB) 100 500 | 2000 | 4000 | 7000
0 -45.0 | 11.5 | -41.9 | 36.7 | -19.4

2 35.3 | 19.7 | 22.7 | 39.3 | -45.6

4 23.5 | -32.7|-19.0 | 30.9 | -26.0

6 -21.3 | 16.7 9.4 30.8 | -28.8

8 239 | 25.6 | -13.0 | 16.7 | -26.2

10 21.0 | 26.8 | 11.5 | -15.2 | 24.8

sem ruido 14.15 | 13.1 | 11.6 | 18.9 94

A tabela ¢é idéntica a diferindo apenas nas condigoes as quais o sistema
estd exposto, agora um canal radio outdoor(250ns rms delay spread). Os resultados
apresentando surgem da comparacao entre as tabelas e[5.7 ou seja, dos resultados
obtidos pelos estimador C. Ribeiro (sincronizagao ideal) e do estimador van de Beek
(quando se ignoram as diferencas superiores a 1500 Hz). As estimagoes de estimador de
C. Ribeiro revelaram uma maior precisao, resultando em MSEs com valores entre 8.8 e
46.0 dB, quando comparados com as estimacoes de CFO de van de Beek. Contudo, esta
comparacgao ¢ desigual uma vez que a estimagao de CFO de van de Beek usa a sua prépria

sincronizac¢ao temporal.

A figura mostra os desvios médios das estimacgoes de CFO, para 2 kHz sem
canal radio, obtidas pelo estimador de van de Beek e de C. Ribeiro, este tltimo com
sincronizagao temporal ideal e de ML van de Beek. A figura[5.2b| mostra novamente estes
desvios, agora com canal rddio. Em ambas as situagdes, o estimador de C. Ribeiro (sincro-
nizagao ideal) obteve estimagoes mais préximas do CFO correto. No caso em que apenas

é introduzido ruido AWGN; os resultados das estimagoes de C. Ribeiro (sincronizagao van
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de Beek) e de van de Beek, no geral, tiveram desvios médios proximos.

Tabela 5.14: MSE, em dB, entre o desvio médio de CFO do estimador de C. Ribeiro
(Sincronizagao temporal ideal) e do estimador de van de Beek, para diferentes niveis
e um canal radio outdoor(250ns rms delay spread).

CFO (Hz)
SNR (dB) 100 | 500 | 2000 | 4000 | 7000
0 44.6 | 46.0 | 36.5 | 35.6 | 25.8
4 31.1 | 38.7 | 21.8 | 21.3 | 12.5
8 27.3136.9 | 23.3 | 29.7 | 8.8
sem ruido 29.9 1306 | 36.3 | 32.6 | 34.2

280 200

— (. Ribeiro (sinc. temp ideal)
van de Beek

— C. Ribeiro (sinc. temp. ideal)
van de Beek ]
C. Ribeira (sinc. van de Beek)

200 ¢

150 +

100+

alt

tiddulo do erro de estimagdo de CFO [Hz]
Mddulo do erro de estimagéo de CFO [Hz]

SMR [dE] SMR [dB]

(a) Sem canal radio outdoor. (b) Com canal radio outdoor.

Figura 5.2: Desvios médios das estimacoes de CFO, para 2 kHz, para diferentes niveis
SNR.



Capitulo 6

Conclusao e trabalho futuro

Neste capitulo serao apresentadas as conclusoes e o trabalho futuro.

6.1 Conclusao

As conclusoes do trabalho estao divididas em dois topicos principais, o desempenho dos

estimadores implementados e a arquitetura de funcionamento do sistema.

6.1.1 Conclusoes sobre o desempenho dos estimadores

O 1ltimo século ficou marcado pela proliferacao de sistemas de transmissao wireless como
LANE [69] [70] e MANE [71]. Os sistemas 4G basearam-se no sucesso obtido pelos recentes
standards [9, [69] 70, [71), [72], tendo todos estes como base a tecnologia Esta
tecnologia é sem duvida a técnica que ajudara os sistemas 4G a atingirem os requisitos
impostos pela norma [73]. O uso de modulagoes de elevada ordem forgam os receptores a
operarem em regimes de baixo [SNR] condicoes inevitdveis nos sistemas 4G. De forma a
tirar partido de todo o seu potencial, o sistema necessita de superar o impacto provocado
por fatores como: multi-percurso, ruido, interferéncias e imperfeicoes do sistema. Os
sistemas sao muito sensiveis a erros de sincronismo, devido ao uso de multiplas
sub-portadoras, assim, os algoritmos de sincronizacao necessitam ter um desempenho

perto da perfeicao, de forma a nao degradar o desempenho do sistema.

Ambos os algoritmos implementados nesta dissertagao [Il, 2] apresentam uma baixa
complexidade na estimacao do O algoritmo de van de Beek [I] recorre & informagao
redundante contida no para proceder a estimacao temporal e do [CEFOl Quando
na presenca de apenas ruido AWGN, o desempenho do estimador de inicio de trama
foi perfeito para relagoes superiores a 4 dB, degradando-se para inferiores,

chegando a falhar, no pior caso, até 148 amostras. Quanto a estimacao do [CFQ] teve um
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desempenho aceitavel, registando desvios médios de 5 a 105 Hz, para valores positivos
de SNR. Com a adicao do canal réddio, o desempenho do estimador de inicio de trama
sofre uma degradacao, chegando a falhar em média entre 50 a 264 amostras. Quanto
a estimacao do [CEQL os resultados pioraram muito, em parte devido ao resultado de
algumas dessas estimagoes se distanciar bastante do CFO correto, fazendo com que o
desvio médio suba significativamente. Estes desvios mais elevados atingiram em média
12% e, no limite, 35.59% das estimacoes efetuadas. As simulacoes permitiram também

verificar a limitacao na gama de estimacao do [CEQOL

A inclusao de simbolos piloto nas frames tem uma elevada importancia ape-
sar do decréscimo inerente da eficiéncia do sistema. Os simbolos piloto sao normalmente
utilizados para estimacao de canal, obtendo bons resultados quando a transmissao ¢é efe-
tuada em canais com multi-percurso. A tendéncia é o uso de algoritmos no dominio da
frequéncia, contudo, no dominio do tempo existe a vantagem da energia do estar
limitada a um numero de amostras reduzido. O algoritmo de C. Ribeiro [2] tira partido
do espagamento constante entre pilotos, Ny, e do facto de este estar relacionado com o
tamanho da[FET] N,. Explorando as propriedades da [FE1] para separar as componentes
dependentes dos pilotos das dos dados, este algoritmo pode ser usado para estimacao do
canal e do[CEQl Todos os simbolos que transportam pilotos sao utilizados pelo estimador,
nao necessitando de overheads adicionais como simbolos de sincronismo ou sub-portadoras
nulas. Os resultados sao bastante melhores que os obtidos na estimacao efetuada pelo
algoritimo de van de Beek, tornando-o ainda mais adequado para eliminacao do [CEO|nos
sistemas [OFDM| Para além do aumento de precisao, ficou também visivel o aumento
claro da gama dinamica de estimagao do [CFQ] chegando no limite a 29 kHz. A capaci-
dade deste algoritmo de gerar estimacoes precisas com um numero limitado de simbolos
[OFDM]|, torna-o apropriado para o uso em sistemas que tenham um funcionamento em
modo burst. Estas caracteristicas e o desempenho demonstrado nas simulacoes, tornam o

algoritmo [2] adequado aos standards atuais e futuros de comunicagoes sem fios.

6.1.2 Conclusoes sobre o assincronismo do sistema

Existem ja diversos trabalhos que implementam cadeias de transmissao OFDM, como por
exemplo, [67, [74], [75]. Todos estes sdo caraterizadas por ter um funcionamento sincrono,
tendo ja sido referido que a medida que o projeto cresce hd um aumento enorme da
complexidade. Nesta arquitetura de funcionamento, qualquer alteracao realizada num
bloco, levara consequentemente a que sejam realizadas alteragoes no sistema para que
este continue a funcionar corretamente. Nao esquecendo de realgar, que o tinico elemento
que necessita de funcionar a um ritmo constante é [ADC|/[DACL

O sistema disponibilizado para esta dissertacao tem como caracteristica diferenciatéria
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o facto de ter um principio funcionamento assincrono. O fluxo de dados é processado em
bursts de bloco para bloco, sendo o [ADC/DACl o tinico que funciona com ritmo constante.
Esta arquitetura traz sem duvida inimeras vantagens, principalmente na alteracao ou
adicao de blocos constituintes do sistema, permitindo a concepcao e teste individual de
cada bloco. Existe assim a possibilidade de reutilizacao do hardware implementado, sem a
necessidade de fazer qualquer tipo de alteragao. Nao podendo ter sé vantagens associadas,
este tipo de funcionamento obriga a um acréscimo da complexidade de cada bloco, pela

introducao de buffers e de maquinas de estados para controlo do processamento.

Em conclusao, as vantagens associadas ao assincronismo sao sem duvida muito signi-
ficativas. Considero como principal vantagem o aumento na rapidez de desenvolvimento
dos blocos, devido a estes poderem ser testados individualmente, e como desvantagem,
o facto de serem requeridos mais recursos para a implementacao dos componentes extra.
Nao considerando como desvantagem a complexidade de desenvolvimento destes blocos,
uma vez que o uUnico componente alterado de bloco para bloco, para além do proces-
samento especifico, é a maquina de estados de controlo deste. Apds a otimizacao dos
recursos requeridos no sistema, como por exemplo, otimizacao do tamanho dos buffers,
os componentes extra requeridos para implementagao do assincronismo nao sao assim
tao significativos. Assim, posso constatar firmemente que as desvantagens associadas ao
assincronismo sao insignificantes quando comparadas com as vantagens trazidas por este

principio de funcionamento.

6.2 Trabalho futuro

Quanto ao trabalho futuro, deverd proceder-se a implementacao do sistema desenvolvido
nesta dissertagao na FPGA Xilinxz Virtez-VI. Devendo realizar-se testes de desempenho
do sistema no hardware, comparando-os com os resultados obtidos nas simulagoes. De-
verd também proceder-se a implementagao de outros esquemas de modulagdo M{QAM] e
M-{QPSK] uma vez que o sistema apenas possui a modulagao [QPSK|/QAM. Relembrando
que o algoritmo proposto por C. Ribeiro em [2] permite também fazer a estimagao do
canal, e uma vez que o core do algoritmo ja se encontra implementado, podera no fu-
turo ser alterado para este fim, podendo assim fazer-se uma comparagao do desempenho
deste com o algoritmo de estimacao do canal Zero Forcing utilizado. Apesar dos bons
resultados demonstrados por este estimador, ficou evidente a influéncia provocada pela
precisao da estimacao temporal. Esta influéncia é mais notdria em baixos [SNRk, devido
a degradacao da sincronizacao temporal por parte do algoritmo ML de van de Beek. De
acordo com os resultados no hardware, se necessario, deverd proceder-se a implementacao

de outro algoritmo com maior precisao na estimacao temporal. Poderd também alterar-se
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a sequeéncia de sincronismo usada, passando a utilizar-se conjuntos de sequéncias com

tamanhos inferiores, sendo estas separadas no recetor recorrendo a filtros.

No recetor deverd ser incluido um Automatic Gain Control (AGC) devido & impre-
visibilidade do nivel de poténcia do sinal recebido, causada pelos desvanecimentos pro-
vocados pelo multi-percurso. Este fendmeno foi bastante visivel nas simulagoes do canal
radio, onde o recetor perdeu vérias tramas e se re-sincronizou intumeras vezes. O [AGC
sera usado para fazer um ajuste dinamico da poténcia do sinal recebido, de forma a
minimizar os erros [76], podendo este ser implementado de duas formas, feed-forward e
feed-backward. No primeiro caso, a tensao de entrada controla a tensao de saida através
do ajuste continuo do ganho de saida, mantendo assim uma saida constante. Este tipo de
[AGC tem a vantagem de ser muito estdvel devido ao facto de nao conter nenhum feedback.
No segundo caso, a tensao de saida estimada é comparada com uma de referéncia, gerando
assim um sinal de erro, sendo este usado para ajustar o sinal de entrada até que o erro
seja cancelado. Também deverao ser incluidos cédigos de correcao de erros [FEC] como
por exemplo o esquema reed Solomon (RS)), adotado ja em vérios standards. Estes sao
facilmente implementados devido os blocos e de entrelacamento de bits se encontrarem

na toolboxr do Simulink.



Bibliografia

[1]

[10]

[11]

[12]

J.-J. van de Beek, M. Sandell, and P. Borjesson, “ML estimation of time and fre-
quency offset in OFDM systems,” vol. 45, no. 7, pp. 1800-1805, 1997.

C. Ribeiro, “Channel and frequency offset estimation schemes for multicarrier sys-
tems,” in PhD Thesis, 2010.

J. Palmer, “THE HYBRID ARCHITECTURE PARALLEL FAST FOURIER
TRANSFORM (HAPFFT),” Ph.D. dissertation, Aug. 2005.

“3GPP TS 36.201: Physical channels and modulation (release 8).”

U. Meyer-Baese, “Digital signal processing with field programmable gate arrays,” in

3rd ed. Springer Publishing Company, Incorporated, 2007.

T. S. Rappaport, Wireless communications: principles and practice. Prentice Hall

PTR, 1996.
J. D. Parsons, The Mobile Radio Propagation Channel. Wiley, Dec. 2000.

J. Fakatselis, “Criteria for 2.4 GHz PHY comparison of modulation methods,” in
Document IEEE, 1997.

“LTE; evolved universal terrestrial radio access (e-UTRA); long term evolution (LTE)
physical layer; general description,” in ETSI Technical Specification TS 136 201
v8.3.0, Apr. 2009.

T.Y. Xu Wenbo and H. Bin, “Xilinx ISE design suite 10.x FPGA design,” in POSTS
TELECOM PRESS, first edition, 2008.

Y. Hu, “CORDIC-based VLSI architectures for digital signal processing,” vol. 9,
no. 3, pp. 16-35, 1992.

J. Volder, “The CORDIC trigonometric computing technique,” in IRFE Trans. Elec-
tron. Compute, vol. EC-8, 1959, pp. 330-334.



80

BIBLIOGRAFIA

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[25]

[26]

J. Walther, “A united algorithm for elementary functions,” pp. 379-385, 1971.

P. Meher, J. Valls, T.-B. Juang, K. Sridharan, and K. Maharatna, “50 years of
CORDIC: algorithms, architectures, and applications,” vol. 56, no. 9, pp. 1893-1907,
2009.

D. Cochrab, “Algorithms and accuracy in the HP-35,” in HewlettPackard Journal,
Jun. 1972, pp. 1-11.

M. Rice, “Digital communications: A discrete-time approach,” in Farson Education,
Inc., 2009.

V. F. K, “Direct digital frequency synthesizers,” in New York, Institute of Electrical

and Electronics Engineers, 1999.

V. J, “Direct digital synthesizers: Theory, design and applications,” in dissertation
for the degree of Doctor of Science in Technology, Finland, Helsinki University of
Technology, Espoo, 2000.

B.-G. Goldberg, “Digital frequency synthesis demystified,” in New York, McGraw-
Hill, 1984.

V. J. and H. K., “Direct digital synthesizer: Theory, design and applications,” Jul.
2001.

J. M. S. Winthrop W. Smith, “Handbook of real time FFT.,” in IEEE Press, 1995.

Y

H. J. Nussbaumer, “Fast fourier transforms and convolution algorithms,” in Springer:

Berlin, 1981.

J. Cooley and J. Tukey, “An algorithm for the machine calculation of complex fourier
series,” in Mathematics of Computation, vol. 19, 1965, pp. 297-301.

T. Pollet and M. Moeneclaey, “The effect of carrier frequency offset on the perfor-
mance of band limited single carrier and OFDM signals,” in Global Telecommuni-
cations Conference, 1996. GLOBECOM ’96. 'Communications: The Key to Global
Prosperity, vol. 1, 1996, pp. 719-723 vol.1.

C. Muschallik, “INFLUENCE OF RF OSCILLATORS ON AN OFDM SIGNAL,”
in , Proceedings of International Conference on Consumer Electronics, 1995, 1995,
pp. 148-.

T. Pollet, M. Van Bladel, and M. Moeneclaey, “BER sensitivity of OFDM systems to
carrier frequency offset and wiener phase noise,” vol. 43, no. 234, pp. 191-193, 1995.



BIBLIOGRAFIA 81

[27]

[28]

[29]

[31]

L. Tomba, “On the effect of wiener phase noise in OFDM systems,” vol. 46, no. 5,
pp. 580-583, 1998.

L. Piazzo and P. Mandarini, “Analysis of phase noise effects in OFDM modems,”
vol. 50, no. 10, pp. 1696-1705, 2002.

L. Wei and C. Schlegel, “Synchronization requirements for multi-user OFDM on
satellite mobile and two-path rayleigh fading channels,” vol. 43, no. 234, pp. 887—
895, 1995.

T. Pollet and M. Moeneclaey, “Synchronizability of OFDM signals,” in , IEEE Global
Telecommunications Conference, 1995. GLOBECOM 95, vol. 3, 1995, pp. 2054—2058
vol.3.

H. Nogami and T. Nagashima, “A frequency and timing period acquisition technique
for OFDM systems,” in , Sizth IEEE International Symposium on Personal, Indoor
and Mobile Radio Communications, 1995. PIMRC’95. Wireless: Merging onto the
Information Superhighway, vol. 3, 1995, pp. 1010—.

T. Schmidl and D. Cox, “Robust frequency and timing synchronization for OFDM,”
vol. 45, no. 12, pp. 1613-1621, 1997.

P. H. Moose, “A technique for orthogonal frequency division multiplexing frequency
offset correction,” vol. 42, no. 10, pp. 2908-2914, 1994.

U. Lambrette, M. Speth, and H. Meyr, “OFDM burst frequency synchronization by
single carrier training data,” vol. 1, no. 2, pp. 46-48, 1997.

M. Morelli and U. Mengali, “An improved frequency offset estimator for OFDM
applications,” in Communication Theory Mini-Conference, 1999, 1999, pp. 106—-109.

R. S. C. B. Yang, K. B. Letaief and Z. Cao, “Timing recovery for OFDM transmis-
sion,” vol. 18, no. 11, p. 2278-2291, Nov. 2000.

J. H. P. H. K. Song, Y. H. You and Y. S. Cho, “Frequency-offset synchronization
and channel estimation for OFDM-based transmission,” vol. 4, no. 3, p. 95-97, Mar.
2000.

A. Coulson, “Maximum likelihood synchronization for OFDM using a pilot symbol:
analysis,” vol. 19, no. 12, pp. 2495-2503, 2001.

——, “Maximum likelihood synchronization for OFDM using a pilot symbol: algo-
rithms,” vol. 19, no. 12, pp. 2486-2494, 2001.



82

BIBLIOGRAFIA

[40]

[41]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[50]

[51]

[52]

P. M. T. Keller, L. Piazzo and L. Hanzo, “Orthogonal frequency division multiplex
synchronization techniques for frequencyselective fading channels,” vol. 19, no. 6, pp.

999-1008,, Jun. 2001.

V. K. B. H.Minn and K. B. Letaief, “A robust timing and frequency synchronization
for OFDM systems,”,” vol. 2, no. 4, p. 822-839, Jul. 2003.

K. Shi and E. Serpedin, “Coarse frame and carrier synchronization of OFDM systems:

A new metric and comparison,” vol. 3, no. 4, p. 1271-1284, Jul. 2004.

“IEEE 802.11a: Wireless LAN medium access control (MAC) and physical layer
(PHY) specifications: High-speed physical layer in the 5GHz band,” in IEEE Std.,
Sep. 1999.

“IEEE 802.11g: Wireless LAN medium access control (MAC) and physical layer
(PHY) specifications: Amendment 4: Further higher data rate extension in the 2.4
GHz band,” Jun. 2003.

“IEEE P802.11n/D1.10 wireless LAN medium access control (MAC) and physical
layer (PHY) specifications: Enhancements for higher throughput,” in IEEE Std.,
Feb. 2007.

A. G. C. Ribeiro, “Direct time-domain channel impulse response estimation for
OFDM-based systems,” in Proc. IEEE Vehicular Technology Conference, Oct. 2007,
p. 1082 — 1086.

——, “Mitigating CFO in OFDM systems by exploring the symbol properties.”

E. Zhou, X. Zhang, H. Zhao, and W. Wang, “Synchronization algorithms for MIMO
OFDM systems,” in 2005 IEEE Wireless Communications and Networking Confe-
rence, vol. 1, 2005, pp. 18-22 Vol. 1.

R. Frank and S. Zadoff., “Phase shift pulse codes with good correlation properties,”
IRE transactions on information theory,” vol. IT-8, Oct. 1962, pp. 381-382.

D. Chu, “Polyphase codes with good periodic correlation properties (corresp.),”
vol. 18, no. 4, pp. 531-532, 1972.

M. Sandell, “Design and analysis of estimators for multicarrier modulation and ul-

trasonic imaging,” 1996.

N. Lashkarian and S. Kiaei, “Class of cyclic-based estimators for frequency-offset
estimation of OFDM systems,”,” vol. 48, no. 12, p. 2139-2149, Dec. 2000.



BIBLIOGRAFIA 83

[53]

[54]

[55]

[56]

[58]

[59]

[61]

[65]

U. M. M. Morelli, A. Andrea, “Feedback frequency synchronization for OFDM ap-
plications,” vol. 5, no. 1, p. 28-30, Jan. 2001.

F. Classen and H. Meyr, “Frequency synchronization algorithms for OFDM systems
suitable for communication over frequency selective fading channels,” in Proc. IEEE
Vehicular Technology Conf., vol. 3, Aug. 1994, p. 1655-1659.

F. Daffara and O. Adami, “A novelcarrier recovery technique for orthogonal multi-
carrier systems,” p. 323-334, Aug. 1996.

J. Lei and T. Ng, “A consistent OFDM carrier frequency offset estimator based on
distinctively spaced pilot tones,” vol. 3, no. 2, p. 588-599, Mar. 2004.

G. G. Y. Yao, “Blind carrier frequency offset estimation in SISO, MIMO and mul-
tiuser OFDM systems,” vol. 53, no. 1, p. 173 — 183, Jan. 2005.

M. Z. U. Tureli, H. Liu, “OFDM blind carrier offset estimation: ESPRIT,” vol. 48,
no. 9, p. 1459 — 1461, Sep. 2000.

H. L. U. Tureli, “Blind carrier synchronization and channel identification for OFDM
communications,” in Proc. IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and
Signal Processing, vol. 6, May 1998, p. 3509 — 3512.

R. R. M. Luise, M. Marselli, “Low-complexity blind carrier frequency recovery for
OFDM signals over frequency-selective radio channels,” vol. 50, no. 7, p. 1182 — 1188,
Jul. 2002.

H. Boleskei, “Blind high-resolution uplink synchronization of OFDM-based multiple
access schemes,” in Proc. IEEE Workshop Signal Processing Advances in Wireless
Communications, May 1999, p. 166 — 169.

H. Liu and U. Tureli, “A high-efficiency carrier estimator for OFDM communicati-
ons,” vol. 2, no. 4, pp. 104-106, 1998.

M. Majd, “Design and implementation of an OFDM-based communication system
for the GNU radio platform,” in Master Thesis, Dec. 2009.

A. Marwanto, M. A. Sarijari, N. Fisal, S. K. S. Yusof and R. and A. Rashid, “Expe-
rimental study of OFDM implementation utilizing GNU radio and USRP — SDR,” in
Proc. of the IEEE 9th Malaysia International Conference on Communicatons, Dec.
2009, pp. 132-135.

J. Garcia and R. Cumplido, “On the design of an FPGA-based OFDM modulator
for IEEE 802.11a,” in 2nd International Conference on FElectrical and FElectronics
Engineering, Sep. 2005, pp. 114-117.



84

BIBLIOGRAFIA

[66]

[70]

[71]

[72]

E. J. Garcia and R. Cumplido, “On the design of an FPGAbased OFDM modulator
for IEEE 802.16-2004,” in 2005 International Conference on Reconfigurable Compu-
ting and FPGAs, 2005, pp. 22-25.

A. Dutta, “Reconfigurable OFDM receiver for next generation wireless mesh,” in
Master Thests, 2008.

A. G. C. R. Tiago Pereira, Manuel Violas and J. Lourenco, “Real time FPGA based
testbed for OFDM development with ML synchronization,” in ICSNC 2012 : The

Seventh International Conference on Systems and Networks Communications, 2012.

“Local and metropolitan area networks — specific requirements — part 11: Wireless
LAN medium access control (MAC) and physical layer (PHY) specifications,” in
IEEFE Std. 802.11, second edition, Aug. 2005.

“Local and metropolitan area networks — specific requirements — part 11: Wire-
less LAN medium access control (MAC) and physical layer (PHY) specifications —
amendment 4: Further higher data rate extension in the 2.4 GHz band,” in IFEFE
Std. 802.11¢g-2003,, Jun. 2003.

“Local and metropolitan area networks — specific requirements — part 16: Air interface
for broadband wireless access systems,” in IEFEE Std. 802.16-2009, May 2009.

“Digital video broadcasting (DVB); framing structure, channel coding and modula-
tion for digital terrestrial television,” in ETSI Std. ETS 300 744 v1.6.1, Jan. 2009.

“Framework and overall objectives of the future development of IMT-2000 and sys-
tems beyond IMT-2000,” in ITU-R Recommendation M.1645, Jun. 2003.

J. L. Buthler,, T. Jessen,, M. Buhl,, and R. Simonsen, “Turbo codes and OFDM

implementation,” 2011.

K. Sobaihi, “Design and verification of SC-FDE/OFDM communication schemes for

millimetre-wave wireless system using FPGA technologies,” in PhD Thesis, 2012.

L. G. D. Qiang, J. Meilong and S. Ning, “ALL-digital AGC in CDMA base station re-

)

ceiver,” in Communication Technology Proceedings, 2003. ICCT 2003. International
Conference on, vol. 2, 2003, pp. pp. 1037-1041.



	Agradecimentos
	Abstract
	Resumo
	Ã“ndice
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Acrónimos
	Introdução
	Contexto e motivação
	Objetivos
	Organização do documento

	Introdução de conceitos relevantes para o trabalho
	Canal rádio multi-percurso
	Esquemas de Multiplexação
	Multiplexação FDD e TDD
	Acesso múltiplo TDMA, FDMA e CDMA
	OFDM
	Múltiplas sub-portadoras e ortogonalidade
	Prefixo Cíclico
	Sincronização, Equalização do canal e Modulação das sub-portadoras

	OFDMA
	SC-FDMA

	Long Term Evolution (LTE)
	LTE: Estrutura das frames e sub-frames
	Estrutura dos recursos


	FPGAs
	Xilinx System Generator
	Algoritmo CORDIC
	CORDIC: Modo rotação
	CORDIC: Modo translação

	Direct Digital Synthesizer (DDS)
	Revisão de técnicas de simplificação da DFT
	FFT radix-2 e radix-4



	Sincronização em OFDM 
	Limitações do OFDM
	Compensação do CFO
	Algoritmos de Sincronização
	Algoritmos baseados em símbolos training ou pilotos
	Revisão do algoritmo proposto por C. Ribeiro em c.ribeirochannel2010
	Sequências training: Zadoff-Chu 

	Algoritmos Non-Data Aided
	Algoritmos de estimação blind


	Sistema OFDM Assíncrono
	Processamento assíncrono
	Transmissor
	Recetor
	Constituição do Sistema

	Implementação do algoritmo ML de van de Beek na plataforma System Generator
	Energia e Correlação
	Decisor da detecção da sequência Zadoff-Chu
	Estimação temporal recorrendo a memórias FIFO

	Sincronização temporal e estimação do CFO

	Implementação do algoritmo de C. Ribeiro na plataforma System Generator
	Implementação do processamento do estimador
	Definição da gama da janela de estimação de CFO

	Bloco CFO Correction

	Resultados
	Estimador ML de van de Beek
	Desempenho em Ruído AWGN
	Desempenho em Ruído AWGN e canal rádio outdoor

	Estimador com base nos pilotos no TD de C. Ribeiro
	Desempenho em Ruído AWGN
	Desempenho em Ruído AWGN e canal rádio outdoor

	Comparação do desempenho dos estimadores

	Conclusão e trabalho futuro
	Conclusão
	Conclusões sobre o desempenho dos estimadores
	Conclusões sobre o assincronismo do sistema

	Trabalho futuro

	Bibliografia

