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REsuMO

Este trabalho analisa técnicas de sincronismo para Sistemas de Comunica¢ao Sem-
Fio OFDM com base no padrao IEEE 802.16. O sincronismo é uma etapa funda-
mental em um sistema de comunicacao OFDM, uma vez que para o receptor deve
estimar e corrigir adequadamente o erro do instante de temporizagao dos simbolos
(Symbol Timing Offset-STO) e o desvio de frequéncia das subportadoras (Carrier
Frequency Offset-CFO) a fim de demodular corretamente os simbolos transmitidos
através do processo de IFFT/FFT. Utiliza-se o software Matlab para avaliar as dife-
rentes técnicas de sincronismo apresentadas neste trabalho para o STO e o CFO sob
efeito de canais AWGN (Additive White Gaussian Noise) e SUI (Stanford University

Interim).

Palavras Chaves: Sincronismo,IEEE 802.16, STO, CFO, AWGN, SUI



ABSTRACT

This work examines techniques for synchronization of Communication Systems
Wireless OFDM based on IEEE 802.16. Synchronization is a key step in an OFDM
communication system, since for the receiver to properly estimate and correct the
error the instant timing of symbols (Symbol Timing Offset-STO) and frequency
shift of subcarriers (Carrier Frequency Offset-CFO) to demodulate correctly the
symbols transmitted through the process of IFFT/FFT. We use the Matlab software
to evaluate different timing techniques presented in this work for the STO and CFO
under the influence of AWGN channels (Additive White Gaussian Noise) and SUI
(Stanford University Interim).

Keywords: Synchronization,IEEE 802.16, STO, CFO, AWGN, SUI
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1 INTRODUCAO

MBORA 0s principios da Multiplexag¢ao Ortogonal por Divisao em Frequéncia
(OFDM) sejam conhecidos desde 1960, somente na ultima década esta
técnica de modulagao ganhou destaque no projeto de Sistemas de Comunicagao
de Alta Velocidade. A principal razao deste crescente interesse deve-se ao fato da
modulacao OFDM oferecer altas taxas de transmissao em canais dispersivos, além
da simples implementacao de um sistema multiportadora por meio das operagoes
IDFT/DFT, as quais mapeiam uma operagao de convolugao circular em uma opera-
¢ao de multiplicacao, permitindo o uso de equalizadores no dominio da frequéncia
no receptor.

Assim, esse tipo de modulagao vem sendo adotado por varios padroes de Sistemas
de Comunicagoes atuais, tais como o Padrao Brasileiro de TV Digital ISDB-TB
[3], além dos padrdes de Redes de Comunicacdo Sem-Fio, como as redes IEEE
802.11 WLAN (Wireless Local Area Network) e IEEE 802.16 WiMAX(Worldwide
Interoperability for Microwave Access)[5].

Apesar dos diversos aspectos positivos, o uso de sistemas OFDM com grande
numero de subportadoras apresenta algumas desvantagens. A maior delas, é a
alta sensibilidade ao sincronismo imperfeito entre o transmissor e o receptor. Par-
ticularmente, uma sincronizacgao incorreta no inicio da recuperacao do simbolo
OFDM provoca um Deslocamento do Instante de Amostragem dos simbolos OFDM
(Symbol Timing Offset - STO), o qual pode ocasionar interferéncia entre simbolos
sucessivos (Intersymbol Interference - 1SI). Caso este tipo de interferéncia nao seja
corretamente compensada antes do processo de equalizacao, uma alta degradacao
na performance do Sistema de Comunicagao sera observada. Além disso, também
pode ocorrer o Deslocamento da Frequéncia da Portadora (Carrier Frequency Offset -
CFO) devido aos efeitos do canal. O CFO provoca reducao na amplitude do sinal e
causa interferéncia entre subportadoras adjacentes (Inter Carrier Interference - ICI).

Varios trabalhos foram desenvolvidos para a correta estimagao do STO e do CFO
em sistemas OFDM através de Técnicas Auxiliadas por Dados, as quais utilizam

sinais piloto, ou nao-auxiliadas por dados, conhecidas como Técnicas de Algoritmos



1 Introdugao

Cegos. No primeiro caso, o receptor busca uma sequéncia conhecida enviada
pelo transmissor enquanto que os algoritmos de estimagao cegos utilizam exclu-
sivamente propriedades estatisticas do sinal transmitido. Por exemplo, alguns
algoritmos de estimagao aproveitam a redundancia temporal introduzida pelo pre-
fixo ciclico (CP), conforme explorado em [6]], para obter um estimador de baixa
complexidade. Seguindo esta linha de raciocinio, J.J. van de Beek [6] deduziu
um estimador conjunto de Maxima Verossimilhanc¢a (MV) para STO e CFO, sob
a suposicao de um canal nao dispersivo e pela modelagem de um sinal OFDM
como um Vetor Aleatorio Gaussiano Complexo Circular (Complex-Circular Gaussian
Random Vector - C-CGRV) [7]. No caso de algoritmos auxiliados por sinais piloto,
podemos citar o trabalho de Schmidl e Cox [8]], onde é proposto um esquema de
sincroniza¢ao do STO e do CFO explorando a redundancia associada com simbolos

de treinamento compostos por duas metades idénticas.

1.1 Organizagao do Texto

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2| apresenta uma pequena introdugao aos sistemas OFDM. Apos
uma breve discussao da origem da modulacao multiportadora, este capitulo
descreve as bases da modulacao OFDM. Além disso, é explicada a necessidade

de utilizagao do CP, a fim de evitar ISI em canais dispersivos.

* O Capitulo |3|analisa os efeitos do STO e do CFO na performance de um sis-
tema OFDM. Sao apresentadas as principais técnicas de sincronismo propostas
na literatura, além da analise dos resultados obtidos através do ambiente
Matlab.

* O Capitulo[4/demonstra os resultados das simulagdes de um sistema de comu-
nicagao WiMAX em diferentes modelos de canal. Sao feitas comparagoes das

técnicas mais adaptaveis para cada cenario.

* O Capitulo[5]discute os resultados do Trabalho de Graduagao e suas possiveis
aplicacOes, além de tracar possiveis trabalhos futuros nesse campo de pes-

quisa.
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2 PrinciPios DA MobuLacAo OFDM

1sTEMAs OFDM tém sido alvo de crescente interesse em relagao a outros tipos de
S esquemas de modulagao [1}, 2], uma vez que a modulagao OFDM garante altas
taxas de transmissao em canais dispersivos. Sabe-se que caso a resposta ao impulso
de um canal for muito maior que a duragao do simbolo transmitido, o sinal recebido
sera distorcido no tempo. Para modernas aplica¢gdes multimidida, as quais operam
com taxas de transmissao cada vez mais altas, a largura de banda do sinal pode
vir a ser maior do que a largura de banda de coeréncia do canal, de forma que os
efeitos da distor¢ao tornam-se cada vez mais severos, prejudicando a performance
destas aplicacoes. Para conter tal distor¢ao, comumente sao utilizados circuitos de
equalizacao, cuja estrutura corresponde a um aumento de complexidade do sistema,
a medida que o espalhamento de atraso do canal e o periodo de simbolo aumentam.
O esquema de modulacao OFDM oferece uma solugao alternativa para tratar este
problema. Esta técnica de modulagao é uma aplicagao particular da técnica mais
geral de Multiplexacao por Divisao de Frequéncia (FDM), também chamada de
modulacao multiportadora. Especificamente, em um sistema OFDM, um anico feixe
de bits de alta taxa é dividido em varios subfeixes transmitidos em subcanais ou
subportadoras, a pequenas taxas. Se N € o numero de subfeixes, a taxa em cada
subcanal decresce conforme o nimero de subportadoras aumenta. Portanto, para
um namero suficientemente alto de N, cada subcanal pode apresentar uma largura
de banda menor que a largura de banda de coeréncia do canal. Assim, o canal se
comportard como um canal com desvanecimento plano [30], conforme indicado na
Figura Isto significa que o receptor pode utilizar um esquema de equalizacao
no dominio da frequéncia, no qual ¢ muito mais simples compensar, para cada
subcanal, a atenuacao e o desvio de fase introduzido pelas imperfei¢coes do canal

de comunicacao.
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Canal Seletivo em Frequéncia
ﬂ 1=
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Figura 2.1: Resposta em frequéncia de um sistema de transmissao OFDM(ref. [30]).

A técnica de modulagao multiportadora nao é nova: de fato ela teve origem no
final de 1950, quando modulagao multiportadora foi usada no contexto militar
para implementar sistemas de comunicagao de alta velocidade, como os sistemas
“Kineplex”,“Adeft” e “Kathryn” [9]. No entanto, naquela época, esses sistemas nao
obtiveram tanto sucesso devido a alta complexidade envolvida no uso de disposi-
tivos analogicos necessarios para implementacao. Quase 10 anos mais tarde, em
1971, Weinstern e Ebert superaram esse problema, publicando o artigo pioneiro
[10] sobre como implementar um sistema multiportadora utilizando as operagdes
IDFT/DFT. Subsequentemente, o principio da modula¢ao multiportadora tornou-
se fundamental na maioria dos padroes industriais correntes e com o advento
da era das comunica¢oes banda larga, dois esquemas de implementagao foram

consolidados:

* DMT (Discrete MulTitone): desenvolvido para aplica¢des banda larga cabe-
adas. Tem sido usado como técnica de modulagao para High-bit-rate Digital
Subscriber Lines (HDSL) [11]] , Asynchronous Digital Subscriber Lines (ADSL)
[12]] e mais recentemente, Very-High-speed Digital Subscriber Lines (VDSL) [13]

* OFDM: desenvolvido para aplicagdes banda larga sem-fio. Tem sido explorado
pelo padrao europeu de difusao audio/video (DAB [14], DVB [15] ), ISDB-TB
[3], e foi escolhido para aplicacoes IEEE 802.11 WLAN [16]. Além disso, a
modulacao OFDM eta sendo empregada nos sistemas de comunicagao moveis

de quarta geracao e para transmissao de dados através da rede elétrica. Existe

15
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um crescente numero de novos usuarios de técnicas multiportadora, incluindo
servigos de banda larga sem fio fixos e méveis, radios UWB, além de sistemas
de multiplo acesso OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), os

quais se associam a outras técnicas de modulagao [1]].

2.1 Sistema OFDM: Arquitetura Basica

A modulacao OFDM combina conceitos de modulacao com multiplexa¢ao. Multi-
plexacao é a técnica de transmissao de sinais independentes, ou seja, sinais proveni-
entes de diferentes fontes. Assim, a multiplexagao trata dos desafios relacionados ao
compartilhamento do espectro do canal de comunicagao entre diferentes usuarios.
No sistema OFDM, o desafio nao é aplicar o compartilhamento a diferentes usuarios,
mas a diferentes subcanais de um sinal principal. Desse modo, o sinal principal
é primeiramente dividido em subcanais independentes, os quais sao modulados
por subportadoras associadas para posterior multiplexacao desses subcanais em um
simbolo OFDM. Para um grande nimero de subportadoras, a largura de banda de
cada subcanal é suficientemente estreita de modo a ser menor que a largura de
banda de coeréncia do canal de comunica¢ao. Assim, cada subcanal estara sujeito a
desvanecimento plano (flat fading). Portanto, o projeto do receptor sera muito mais
facil de ser implementado a partir de um simples equalizador de frequéncia.

Em um sistema de comunicagao tradicional de portadora Gnica, um conjunto de
simbolos é transmitido sequencialmente no tempo, de maneira serial, ocupando
toda a banda disponivel do canal, conforme indicado na Figura (2.2).

Ja em um sistema OFDM, a informacao é dividida em varios subcanais paralelos
com menores taxas de transmissao, de maneira que cada subcanal tenha uma
portadora diferente ocupando uma parte da banda disponivel do canal, conforme
indicado na Figura . No entanto, cabe ressaltar que os subcanais nao sao

completamente independentes.

Considerando uma fonte de informagao binaria com taxa Ry, igual a 1/T,, onde T,
€ o periodo de bit, e tomando como referéncia o transmissor OFDM da Figura (2.4},
indica-se o periodo de simbolo do sistema multiportadora considerado como T. O
g-ésimo intervalo de simbolo OFDM em um buffer serial/paralelo armazena B = R, T

bits, obtendo-se assim o vetor:

d, £ [d),dg,...d) """ (2.1)

16
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Portadora Unica

Y -y

Frequéncia ——

Tempo

Stream serial de simbolos

Figura 2.2: Stream serial de simbolos modulando uma portadora Gnica banda larga.

Tempo

Stream paralelo de simbolos

Figura 2.3: Stream paralelo de simbolos modulando uma varias subportadoras
banda estreita.
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B dot—aT)
| i A N
| |
| |
| |
| % |
99, g % Y L &)
l 2 I
| |
I dg—t ay ™! I
l T I
Transmissor on-1(t—qT) |

Figura 2.4: Esquema do transmissor OFDM.

O termo d; £ d(i + qB) representa o i-ésimo bit transmitido no g-ésimo periodo de

simbolo OFDM. Assim, o vetor de bit d, € mapeado em um novo vetor, o qual € dado

por:
A0 1 N-11T

a; =lag,ag,...a5 '] (2.2)

O vetor a; € composto por N simbolos complexos modulando diferentes subpor-

tadoras, as quais formam o conjunto {(j)l(t)}f\ial O sinal transmitido em banda

base no g-ésimo intervalo de simbolo [¢T,(q + 1)T] é o resultado da soma dos sinais

transmitidos pelos N subcanais paralelos, o qual é dado por:

N-1

fo =) aidi(t-qT) (2.3)

i=0

Assim, o sinal OFDM emitido em intervalos de simbolo consecutivos é dado por:

) oo N-1
=) filth= ) ) ahi(t—qT) (2.4)
g=—c0 q=—00 i=0

Sob a hipoétese de um canal nao dispersivo e na auséncia de ruido, considera-se

o sinal recebido r(t) = s(t). Para obter o i-ésimo simbolo transmitido no g-ésimo

18
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P/S —>

Demodulador

~ N—1 iB—1
‘ ay dq
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>
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Figura 2.5: Esquema do receptor OFDM.

intervalo, € necessario considerar a correlagao de r(t) com o sinal ¢j(t —gT) no

receptor. Assim:

oo N-1

a;:fmr(t)qb;(t—qmt: ) Zaf,—[oo({)k(t—pT)qu(t—qT)dt (2.5)

- p=—00 k:o

Analisando a equacao , percebe-se que o sinal dfi depende da contribuicao
dos simbolos aZ transmitidos no mesmo intervalo, mas que modulam diferentes
subportadoras, o que acarreta Inter Carrier Interference (ICI), a qual é o resultado
da perda de ortogonalidade entre as subportadoras. ICI ocorre quando o receptor
OFDM ao tentar demodular uma subportadora por meio da FFT encontra alguma
interferéncia da subportadora posterior.Isto ocorre pelo fato da diferenca entre o
numero de ciclos das subportadoras adjacentes dentro do intervalo de aplicagao da
FFT nao ser um numero inteiro.

Além disso, na equagao também ha a contribui¢ao dos termos allg transmitidos
em diferentes intervalos de simbolo, o que ocasiona Inter Symbol Interference (ISI).
ISI ocorre quando por algum determinado motivo, alguns simbolos transmitidos
sao espalhados para além dos limites do seu intervalo de tempo determinado.
Assim, eles podem interferir com os simbolos anteriores ou posteriores no receptor,
degradando a performance do sinal recebido.

A Figura demonstra o esquema do receptor OFDM.
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A TI(t)

9]
b2 | -

Figura 2.6: Func¢ao retangular I'(¢).

Para eliminar tanto a ICI quanto a ISI, faz-se necessario considerar um conjunto de

funcoes {cj)i(t)}ﬁal que apresentam a seguinte condicao de biortogonalidade:

(r(t—qT)j(t—pT)) = 6]k —i]6[p - q] (2.6)
O operador (.) indica o produto interno. Verifica-se que caso a equagao (2.6) seja
7
Deste modo, pelo menos em principio, é possivel recuperar perfeitamene o simbolo

satisfeita, a equacao (2.5) proporciona a igualdade i =a
quag prop g q

transmitido em um receptor OFDM. Para tanto, considera-se o seguinte conjunto de

funcoes ortogonais:

F—Th\ . .
¢i(t) = —H(T/z)eﬂ”fit 2 Rrel?™ i, parai=0,..,N—1. (2.7)

A funcao T1(t) representa a funcao retangular indicada na Figura (2.6).

Analisando as equacoes (2.6)) e (2.7)), pode-se observar que:

(x(t—aT)i(t-pT)) =
_ .ro Ry (t — gT)Ry(t — pT)elAli=aT) =i 2mlt=pT) g _

[(So]

1 T
- f o2 fif)(=qT) gy (2.8)
qT

ejZT[AfT -1

= —j27'(AfT , para AfT #0

Portanto,
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2 Principios da Modulagao OFDM

0,sep=gq,
<¢k(t—qT)<Pf(t—pT)> ={ 1,sep=g, AfT=0, (2.9)
0,sep=q, AfT=a, a€Z

Conforme demonstrado na equagdo (2.9), a escolha de um pulso retangular per-
mite selecionar o correto simbolo recebido, anulando o efeito da ISI. Além disso,
considerando-se o espacamento Af igual a um mdltiplo de 1/T, nao hé interferéncia
entre as diferentes subportadoras, sendo constatada a condigao de biortogonalidade
da equacao (2.6). Ademais, escolhendo-se o espagamento minimo entre as subpor-
tadoras Af = 1/T, obtém-se a maxima eficiéncia espectral. Sendo assim, um tnico
pulso (one-shot) do sistema OFDM, denotado por ¢;(t), com espacamento Af é dado

por:

¢:(t) = Ry(t)el Tit, parai=0,..,N - 1. (2.10)

A partir da escolha de ¢;(t), pode-se expressar o sinal OFDM transmitido como:

oo N-1 00 N-1 -
= Z Za Ry(t—qT) e] Ti(t-aT) = Z 7(t—qT) e]TZT (2.11)
g=-00 i=0 q=-o i=0

2.2 Implementacao Digital

A idéia de um sistema OFDM digital foi primeiramente introduzida pelo trabalho
de Weinstein e Ebert [9]]. Embora o sistema OFDM analdgico nao seja perfeitamente
limitado em banda, para um numero de subportadoras N > 1, assume-se que
a largura de banda do sinal OFDM (Wprpy) é aproximadamente igual a N/T.
Logo, o sinal OFDM de tempo continuo s(t) pode ser reconstruido a partir de
suas amostras s[n], considerando um intervalo de amostragem T, = /Wyrpy =

T/N. Particularmente, considera-se o sinal banda base OFDM de tempo discreto
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:

]

]

)

I
d.;l : DI/A

] ]

| I

u’f" :

I

1 I

' Transmissor !

S . s(t) Banda Base

I

0 (1] 0 1

dy ay "y :

d, : : . ;
o . . : +— D/A

:

I

dé:- 1 ﬂr."\'—l ,,&\; =1 :

I

Receptor '

Figura 2.7: Esquema de um sistema OFDM baseado em IDFT/DFT.

transmitido no g-ésimo intervalo OFDM e amostrado com taxa f, = N/T igual a:

1 N
f@T+kT) = —= ai el FilaTHiy)
g (2.12)
1 ~— ; :on; N
= _T a;eﬂﬁ’k —qu(k)
i=0
onde
N
sq(k) = N a;e]Wnlk, parak=0,..,N - 1. (2.13)
i=0

¢ a IDFT de tamanho N da sequéncia a,. A partir da equacao (2.12), segue

que a IDFT da sequéncia a, é, a menos de uma sequéncia multiplicativa, uma

q
versao amostrada do sinal analogico f,(t), transmitido no g-ésimo intervalo OFDM.
Esta observacao sugere uma maneira mais eficiente para implementar um sistema

OFDM. A estrutura de um sistema OFDM baseado em IDFT/DFT é descrita na
Figura (2.7).
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2 Principios da Modulagao OFDM

Comparando este modelo com os modelos de tempo continuo ilustrados nas Fi-
guras e (2.5), os esquema de modulagdo e demodulagdo por meio de bancos
de osciladores sao substituidos pelas IDFT e DFT. Particularmente, na transmissao,
apo6s um buffer serial/paralelo e um codificador, o esquema de tempo discreto pode
implementar a IDFT através do eficiente algoritmo da IFFT. Deste modo, obtém-se

a sequéncia amostrada s, transmitida no q-ésimo intervalo OFDM igual a:

$q = [54(0),..., 55(N = 1)]" (2.14)

Esta sequéncia é sucessivamente elaborada por um conversor digital-analégico
(D/A) com frequéncia de amostragem f.. Assim, considerando a transmissao de

sucessivos frames, o sinal OFDM transmitido é dado por:

oo N-1

Z Z K)hpa(t—qT —kT,) (2.15)

q— © k=0
O termo hp,4 € a resposta ao impulso do conversor D/A. Pode-se considerar uma
expressao alternativa para a equacao (2.15)). Considera-se o sinal apds a conversao

serial-paralela igual a:

s(gN +k) = s,4(k), parak =0,..,N —1. (2.16)

Neste caso, a saida conversor D/A é dada por:

N oo N-1
ﬁ Y ) s(aN+k)hpa(t-qT —kT,)
q=—00 k=0
Y (2.17)
_ % Y s(p)hoalt-pT.) = %Sé(t)*hD/A(f)
p: o0
onde
ss(t) 2 ) s(p)s(t-pT,) (2.18)
pI—OO

Na auseéncia de ruido e indicando h,4,p(t) como a resposta ao impulso do conversor
analdgico-digital (A/D), o sinal recebido banda base no receptor é dado por:

(1) = %sba)*mu)*mm(t) (2.19)
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Além do mais, assume-se que a resposta ao impulso dos conversores D/A e A/D
sao iguais a:

hpa(t) = sinc(Ti)

(2.20)
e
Hp(t) = ——sinc( < (2.21)
A partir da equacao (2.19), o sinal OFDM recebido pode ser considerado como:
r(t) = ss(t)*sinc L) i s(p)sinc t-pl (2.22)
=S )~ 2z p T, .

O sinal recebido é amostrado com taxa R, = 1/T, nos instantes de tempo t; = kT, +

qT, com k € 71, resultando na sequéncia de tempo discreto:

A0 2 KT+ qT) 3 spine AT
o e (2.23)
= Z S(p)é[k + QN —p] = S(qN +k) — Sq(k)
p=—00

Portanto, para o caso onde os filtros dados pelas equagdes (2.20) e (2.21) sao

adotados, nao ha interferéncia entre simbolos ou subportadoras sucessivas. Logo,
é perfeitamente possivel recuperar os diferentes subcanais.

T

ﬁz = DFT{[rq]}, rq(k)e_j%ki

1

k=0
NAIT . No1 (2.24)
]. h P21 $ 2707 :
_ § —jFhk | —j5rki _ i
= N aqe N ]e N = aq
k=0 h=0

Deste modo, utilizando-se a DFT da sequéncia r, € possivel recuperar a sequéncia
de bits transmitidos.
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Prefixo Ciclico Simbolo OFDM

XN-v Xnovs1 - - - Xna1 ‘e XN-v XNvs1 - - - XN

-

Copia as (ltimas v amostras

Figura 2.8: Insercao do CP.

2.3 Prefixo Ciclico

Duas dificuldades surgem quando o sinal OFDM ¢é transmitido em um canal dis-
persivo. A primeira refere-se ao fato da dispersao do canal destruir a ortogonalidade
entre as subportadoras, causando desta forma ICI. Além disso, um canal dispersivo
causa ISI entre entre simbolos OFDM sucessivos. Inserindo-se um periodo de
guarda de siléncio entre os simbolos OFDM sucessivos, evitaria-se a ISI em canais
dispersivos. No entanto, esta acao nao evitaria a perda de ortogonalidade entre as
subportadoras. Peled e Ruiz em [11] solucionaram este problema com a introdugao
do Prefixo Ciclico (Cyclic Prefix - CP). Este CP preserva a ortogonalidade das
subportadoras e previne a ISI entre sucessivos simbolos, além de transformar a
convolugao linear com o canal em uma convolugao circular. Portanto, a equalizacao

no receptor torna-se muito mais simples. A extensao ciclica é ilustrada na Figura

(2.8).

Seja xcp = [XN—yXN—y+1-+-XN-1%0X]---XN—1] O sinal OFDM com CP a ser transmitido
em um canal com resposta ao impulso h[n]. Conforme indicado na Figura (2.9), o

sinal de saida y[n] é dado por:

Yo = hoXo + hlxN_l +...+ hvxn_,,

V1= hoxl + ]’l1X0 +..+ hvxn_,,ﬂ

UN-1 = hoxn_1 +hixn_o + .+ X,y
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hv hV-l .. .h]_ ho

Yo = hoXNov+hy i Xneet - Fhaxna+hoXo

Figura 2.9: Convolugao Circular com CP.

Este é exatamente o mesmo resultado da operacao de convolucao circular dada

pela equacao (2.25)
N-1

x[n)®h[n] = Zh[k]x[n — K]y (2.25)
k=

O termo x[n — k]y indica x[n] mod N. A DFT de uma convolugao circular de dois

sinais é o produto da DFT de destes sinais, ou seja:

DFT {y[n]} = DFT {h[n]® x[n]} = DFT {h[n]} @ DFT {x[n]} (2.26)

ou

Y[m] = H[m]X[m] (2.27)

Logo, se a resposta em frequéncia do canal é conhecida, o sinal de entrada pode ser

facilmente recuperado por

X[m] = % (2.28)

O transmissor OFDM com CP é demonstrado na Figura (2.10)
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. s(t)
ﬂﬁﬁ]'

d!:! 1

!f
Transmissor
Figura 2.10: Esquema do transmissor OFDM com CP.
Utilizando a definicao da IDFT, tem-se
T A
—— Y glewWin (2.29)
VN i=0 !
Indicando as amostras do CP como [s;"sg”l...s;l], o sinal em banda base no g-
ésimo intervalo é igual a:
N-1
sa(t)=)_ siplt—nT,)
n=-vy
N N1 o (2.30)
Nl a, Ze]Nm (t—nT,)

A saida s(t) é dada por:

co N- N-1
Z Z Z INinp(t—nT, - q(N +v)T,) (2.31)
g=-c0 i=0 n=—v

Comparando as equagdes (2.30) e (2.3), p

ode-se inferir que:

N-
Z p(t—nT,)

(2.32)
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|L: .j:l' rl'l:'
. F(t)
JaD - i : : ] dy |
T t =N +v¥|T, +nT, + Tp{-t)
-1 al -1

Receptor

Figura 2.11: Esquema do receptor OFDM com CP.

Se o CP é ignorado, a equagao (2.32) pode ser escrita como:

N-1
Pi(t) = \/Lﬁi;ef%mé(t—n:rc)*p(t) (2.33)

O somatério da equagao é realizado nas amostras das exponenciais com-
plexas limitadas no dominio do tempo definidas na equacgao com taxa de
amostragem 1/1,. As frequéncias de {(j),-(t)}f-\if)l estao entre 0 e N-1/7 = N-1/NT.. Logo,
de acordo com a teoria basica de Processamento Digital de Sinais, se P(f) é um filtro
passa-baixa ideal, o qual atua no intervalo [0, 1/7,], entao as exponenciais complexas
definidas na equacao sao perfeitamente reconstruidas na equagao a
menos de uma constante multiplicativa. Assim, de acordo com a analise feita
anteriormente, {¢;( t)}f\i 61 sao de fato ortogonais.

A estrutura de um receptor OFDM com CP é demonstrada na Figura (2.11).

O sinal recebido passa por um filtro casado com o filtro formator de pulso do
transmissor. A saida do filtro casado é amostrada em instantes nT, + 7 onde 7 é
o atraso do instante de amostragem estimado. O CP é removido e o bloco de N
amostras passa pelo bloco da FFT. O equalizador de frequéncia (FEQ) corrige cada
amostra da saida da FFT, compensando os efeitos do canal, conforme indicado na
equacao (2.28).
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oNFORME discutido no capitulo anterior, o sistema OFDM trasmite dados atra-
C vés de subportadoras ortogonais paralelas, o que combate a distor¢ao causada
por um canal seletivo em frequéncia. No entanto, a vantagem deste esquema
de modulacao somente é util quando a ortogonalidade entre as subportadoras
¢ mantida. No caso de perda da ortogonalidade, a performance do sistema de
comunicacgao é degradada devido a ISI e a ICI. Neste capitulo, é feita a analise
dos efeitos da STO e da CFO. Para isso, definem-se ¢ e 6 como a CFO e a STO
normalizadas respectivamente. Seja x,[n] o q-ésimo simbolo OFDM transmitido
em um canal de comunica¢do com resposta ao impulso h[t]. O g-ésimo simbolo

recebido y,[n] sob a presenga da CFO e da STO ¢ dado por:

Ygln] = IDFT{Y, [k]} = IDFT{H,[k]X, k] + Z,[k]}

1 = N (3.1)
=5 ZHq[k]Xq[k]ef MO g ]
k=0

onde z;[n] = IDFT {Zq[k]} é o ruido AWGN.

3.1 Efeito do STO

As operagoes IFFT e FFT sao as fung¢des fundamentais necessarias para a modula-
¢ao e demodulacao nos transmissores e receptores dos sistemas OFDM. Para tomar
os N pontos da FFT no receptor, é necessario conhecer exatamente a duracao das
amostras transmitidas do sinal OFDM. Em outras palavras, é necessario executar
uma operacao de sincronismo para detectar o ponto de inicio de cada simbolo
OFDM, considerando-se a remo¢ao do CP. A Tabela mostra como a STO de
0 amostras afeta os simbolos recebidos no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia. Para simplificar o modelo, os efeitos do ruido sao desconsiderados.

Observa-se que a STO de o no dominio do tempo produz um deslocamento de

fase de 27ko/N no dominio da frequéncia, o qual é proporcional a subportadora de
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Sinal Recebido Efeito do STO (6)
Dominio do Tempo y[n] x[n+ 6]
Dominio da Frequéncia Y[k] ¢ N X[K]

Tabela 3.1: Efeito do Deslocamento do Instante de Amostragem (STO) (ref. [30]).

indice k e a STO de 6. Dependendo da localizacao do ponto de inicio estimado do
simbolo OFDM, o efeito da STO pode ser diferente. A Figura (3.1) ilustra quatro
diferentes casos para o deslocamento do instante de amostragem, nos quais o ponto
de amostragem ¢ exato, um pouco adiantado, muito adiantado e atrasado em relacao
ao instante exato de amostragem. Nesta analise, os efeitos do ruido e do canal sao

ignorados.

1: T.\'!i."‘l 1= T.\'l!.!:'

CP -ésimo simbolo / /\GP 7 {g+1)-ésimo simbn[o/
Aq s Z e 7

-

Tmax o T B
Caso 11 A

s Caso WL

Lo Caso W 0000007

Figura 3.1: Quatro diferentes casos do instante de amostragem sujeito a STO (ref.
[300).

* Caso I: este é o caso observado quanto o ponto de inicio do simbolo OFDM
coincide exatamente com o instante de amostragem, preservando a ortogona-
lidade entre os subcanais. Neste caso, o simbolo OFDM pode ser perfeitamente

recuperado sem a necessidade de qualquer artificio.

* Caso II: este é o caso observado quanto o ponto de inicio do simbolo OFDM
¢ anterior ao instante de amostragem, porém o este ponto encontra-se dentro
do intervalo do CP. Neste caso, o q-ésimo simbolo OFDM nao se sobrepoes ao
g-ésimo-1 simbolo OFDM, ou seja, nao ocorre ISI com os simbolos adjacentes.

Os efeitos da STO, considerando o sinal recebido no dominio da frequéncia
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sao dados por:

1 N-1 .
Ykl =57 ) xgln+ Sle N
n=0
1 N-1|N-1 . 7 ‘
- X [p]e]271(n+b)p/N e—]Znnk/N
q
N ; p=0 (3-2)
1 N-1 N-1
—j2n 1(p—k)n
— ﬁ Xq[P] jempo/N e/2 (p=kn/N
p=0 n=0
— X [k]ejanb/N
q
A altima linha segue da seguinte identidade:
N-1
eﬂﬂp /N _ L jr(p—k)N - 1/N sen( (k_p))
— “sen(r(k-p)/N)
"= (3.3)

| N para k=p
1o para k=#p

A expressao da equagao demonstra que a ortogonalidade entre os sub-
canais pode ser preservada. No entanto, existe um desvio de fase que é
proporcional a STO 6 e ao indice da subportadora k, forcando a rotagao da
constelagao ao redor da origem. A Figura demonstra a constelagao de um

sinal 4-QAM simulada em Matlab para os casos I e I com 64 subportadoras.

* Caso III: este € o caso observado quando o ponto de inicio do simbolo OFDM
estimado esta dentro da resposta ao impulso do simbolo OFDM anterior. Neste

caso nao é possivel evitar a ISI e a ICI.

* Caso IV: este é o caso observado quanto o ponto de inicio do simbolo OFDM
estimado esta localizado apds o ponto exato de amostragem. Neste caso o sinal
no intervalo da FFT consiste do simbolo OFDM corrente x,[n] e de uma parte
do proximo simbolo x4 1[n]. Mais especificamente:

x,[n+ 6], ara 0<n<N-1-96
9a(1) :{ xZEl[n +]26—I\Fl)g], para N-0<n<N-1 (3.4)
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Constelagdo Recebida no Caso | para STO=10

Constelagdo Recebida no Caso |l para STO = -3
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Figura 3.2: Constelagao do sinal 4-QAM sujeita a STO para os casos I e II.

onde N, € o comprimento do intervalo de guarda. Tomando a FFT do sinal

composto {yq[n]} para demodulagao, tem-se:

Y, [k] = BET {y, [n]}

N-1-5 , N-1 ,
= Z xq[n+6]e”2”"k/N+ Z xq+1[n+2<5—Ng]fz”mk/N
n=0 n=N-96
N-1-0 1 -1 ) N-1 1 N-1
Z qu [P j2n(n+o)p/N eqzmxk/N Xq+1 P]Eﬂn (14256 - N, )p/N qznnk/,\,
n=0 p: n=N-9 p:O (3.5)
| N2t N-1-6 | N2t N-1
- = J2mpé/N j2mnp-k/N j2Tp(20-No)/N j2mnip-k/N
5 0 XalpleT Y e + 57 2 Xgulple E
p=0 n=0 p=0 n=N-06
N-& N-1 N-1-06 N N-1
- i27ps /o i27tpS 2men(p - k)] 27p(26 ~ Ng )/ 2mn(p -k
== Xq[p]ej PN Z Xq[p]e’ PO/N P Z q+1 p]e] P N Z PR
p=0,p=k n=0 p=0 n=N-6
Considerando a seguinte igualdade:
NLe (N = &)m(k~ N-6 =k
Z = PPN pim(p=kN 1N sen[ n(k-p)N] -9, para p= (3.6)
P sen[r(k-p)/N] Nao nulo, para p=zk

O segundo termo da ultima linha da equacao corresponde a ICI, a qual
destroe a ortogonalidade entre os subcanais, e o terceiro termo corresponde a
ISI entre os g-ésimo e g-ésimo+1 simbolos recebidos. A Figura demonstra
a constelacao de um sinal 4-QAM simulada em Matlab para os casos III e IV

com 64 subportadoras.

Observa-se que a distor¢ao no caso IV é muito mais dificil de ser compensada.
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Figura 3.3: Constelacao do sinal 4-QAM sujeita a STO para os casos III e IV.

Dessa forma, fica evidente que a estimacgao precisa da STO é essencial para o

bom funcionamento do sistema OFDM.

3.2 Efeito do CFO

O sinal OFDM banda base transmitido é convertido para banda passante para pos-
teriormente ser modulado por uma portadora. Na recepgao, o sinal é reconvertido
para banda base utilizando um sinal com uma portadora sintetizada localmente
no receptor, a qual deveria estar exatamente na mesma frequéncia da portadora
do transmissor. Em geral, existem dois tipos de distorcao associadas com o si-
nal da portadora [18]. O primeiro deles é o ruido de fase, o qual é provovado
pela instabilidade de geracao da portadora usada tanto no transmissor, quanto no
receptor. Este tipo de ruido pode ser modelado como um processo aleatério de
média zero de Wiener [22, 23] [24] e nao é analisado neste trabalho. O outro efeito
€ o Deslocamento da Frequéncia da Portadora (CFO) causada pela frequéncia de
deslocamento Doppler f;. Além do mais, mesmo se houvesse a possibilidade de
geracao da mesma frequéncia da portadora no transmissor e no receptor, ainda
assim, existiria uma inevitavel diferenca entre as mesmas devido a natureza dos
osciladores. Considerando f, e f, as frequéncias das portadoras no transmissor e
no receptor, respectivamente, define-se a sua diferenga como sendo igual a f,¢ft =
fe— f.. A frequéncia Doppler f; é determinada pela frequéncia da portadora f. e a

velocidade v do terminal receptor.

fr= Ve (3.7)

c
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onde c é a velocidade da luz. Define-se a CFO normalizada, ¢, como a razao entre

a CFO e o espagamento entre as subportadoras Af, de acordo com a equagao

€= foffset (3.8)

af
Indicando ¢; e ¢ como as partes inteira e fracionarias de ¢, tem-se ¢ = ¢; + ¢7.
A Tabela (3.2) mostra os valores de frequéncia Doppler e CFO normalizado para

sistemas moveis comerciais com velocidade de deslocamento de 120 km/h ([24]).

Frequéncia Espagamento Frequéncia CFO
Sistema de operacao entre Velocidade (v) maxima normalizado
(fo) subportadoras (Af) Doppler (f) (¢)
DMB 375 MHz 1 kHz 120 km/h 41,67 Hz 0,042
3GPP 2 GHz 15 kHz 120 km/h 222,22 Hz 0,0148
WiMAX Movel 2,3 GHz 9,765 kHz 120 km/h 255,55 Hz 0,0263

Tabela 3.2: Frequéncia Doppler e CFO normalizado para sistemas moveis.(ref. [30]).

Para um sinal x[n] no dominio do tempo, um CFO de ¢ na frequéncia da portadora
causa um deslocamento de fase de 27mne, ou seja, esse deslocamento é proporcional
ao CFO ¢ e ao indice n. Os efeitos da adi¢ao do CFO ¢ ao sinal transmitido x[n] no
sinal recebido y[n] sdao mostrados na Tabela (3.3).

Sinal Recebido Efeito do CFO (¢)
Dominio da Frequéncia X[k] X[k-¢]

j2mne/N

Dominio do Tempo y[n] e x[n]

Tabela 3.3: Efeito do Deslocamento da Frequéncia da Portadora (CFO) (ref. [30]).

A Figura mostra o deslocamento de -¢ no sinal do dominio da frequéncia
X(k) sujeito a um CFO de ¢, o que produz ICI entre as subportadoras adjacentes.
Devido ao fato dacomponente de uma subportadora interferir na subportadora
subsequente, ocorre uma reduc¢ao nas projecdes do sinal recebido sobre as diferentes
subportadoras devido ao deslocamento das fungoes sinc, ocasionando uma grande

degradacgao na performance do sistema OFDM sujeito a ICI.

Considerando apenas o efeito da CFO entre o transmissor e o receptor, o sinal

recebido no dominio do tempo é dado por

N-1
AE % ZH[k]Xq[k]eﬂ”("*”'W + z4[n] (3.9)

k=0
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Figura 3.4: ICI produzida devido ao CFO.

3.2.1 Efeito da parte inteira do CFO (IFO).

A Figura 1) ilustra como as amostras transmitidas {xl[n]} 0 respondem a um
IFO de ¢;.

j2mnei /N

Este tipo de deslocamento faz com que o sinal no receptor seja igual

ae x[n]. O sinal transmitido é deslocado ciclicamente no receptor, sendo

igual a X[k — ¢;] na k-ésima subportadora. Caso esse deslocamento ciclico nao
seja devidamente compensado, ocorrera uma significativa degradacao da BER. No
entanto, observa-se que a ortogonalidade entre as subportadoras ¢ mantida, logo

nao ocorre ICI.
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X,[0] B > x,[0] x, 0] > P X [0-¢]
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Figura 3.5: Efeito do IFO no sinal recebido (ref. [30]).

3.2.2 Efeito da parte fracionaria do CFO (FFO).

Tomando a FFT de do sinal recebido y[n] com FFO fracionario (¢¢), o sinal recebido

no dominio da frequéncia [21]] pode ser escrito como:

Yylk]= FFT{yq[n]}

N-1
= Z y,,l[n]e_’znk”/N
n=0

N-1 1 N-1 o . ok N-1 ok
e+ epfy - j2rkn ~ jarckn
= E N E H[m]Xq[m]e/ YN =2k ) zg[nle janknfy
n=0  m=0 n=0

| N=1 N ey
_ J2n(m K-+ e nfy
=5 Z H{m)Xg(m] Z e +Zq[K]
m=0 n=0
= - HIk]Xg[k] SN — H[m]Xgq[m] /2R e N +2Z;(k)

N n=0 N m=0,m=k n=0 (3.10)
j2me 1 N-1
HIKIXg[K]+ Z H{m]Xg[m]

m=0,m=k

1 1,Ej2"('"_k+€f)

N

1-¢
1 - el2mer/N

1 _ p2nm=k+ep)/N +Z'1[k]

N-1

1 e
HIKXqlk]+ 57 OZ g )| T e g R
m=0,m=

jn(m—k+ff)(e—jn(m—k+ff) B ejn(rn—k+£f)

1 ejTZEf (e—jn{f _ejnef)
N

S S——— +Zglk
L.er/N(e*Jﬂu/N—e’m //N) ql¥]
sen(nsf)

Nsen(mer/N
(e m=0,m=k

_ B;m,(N— /N {

N-1 —k+e
)}Hq[k]quk]+E’"*‘r<N*'1/N {Se“("("‘ +ef))

m—k)(N = 1)/p
}Hq[m]xq[m]ef"‘ NN 4 Z01k]

sen(nef)

] NI B [K]Xg (k] + I K]+ Zg K]

onde

N-1

_ ime(N-1)N sen(n(m—k+ef)) jrm =N = 1)/
Ikl =e ) Nsen(rin o [ HalmXglmle (3.11)

m=0,m=k
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O primeiro termo da ultima linha da equagao (3.10) representa a amplitude e a
distor¢ao de fase devido ao FFO da k-ésima subportadora. O termo I,[k] representa
a ICI proveniente de outras subportadoras na k-ésima subportadora, o que resulta
em perda de ortogonalidade entre os subcanais. A Figura mostra os resultados
obtidos da simulagao de um sinal 4-QAM com 64 subportadoras sujeitas a diferentes

valores de ¢.

Constelagdn Recebida para CFO normalizado = 0.01

Constelagdn Recebida para CFO normalizado = 0.05

Constelagdo Recebida para CFO nomalizado = 0.3
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Figura 3.6: Constelacao recebida para diferentes valores de CFO.

Observa-se a severidade da distor¢ao causada para valores de ¢ iguais a 0.05 e 0.3.

3.3 Técnicas de Estimacao do STO

Conforme apresentado na Segao o STO causa nao somente distorcao na fase,
a qual pode ser compensada por um equalizador, como também ISI em sistemas
OFDM, a qual nao pode ser corrigida. Assim, para garantir a performance de um
sistema OFDM, o inicio do simbolo OFDM deve ser rigorosamente determinado
pela estimagao do STO a partir de técnicas de sincronismo no receptor. A seguir
sao apresentadas técnicas que estimam a STO tanto por algoritmos cegos como por

algoritmos auxiliados por dados.

3.3.1 Algoritmo de Classen

Esta técnica utiliza o algoritmo de estimacao cego descrito em [26]. Uma vez que
o CP é uma réplica de parte do simbolo OFDM, os mesmos compartilham certas
similaridades que podem ser usadas para estimar o STO. A Figura indica
o CP do g-ésimo simbolo OFDM com Ng amostras como B, enquanto a parte do

simbolo que é copiada para formag¢ao do CP ¢é indicada por B’. Os blocos B e B’ sao
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separados por Nj,; amostras, assim como as duas janela deslizantes W1 e W2. Estas
janelas deslizam para encontrar a similaridade entre as amostras em W1 e W2. A
similaridade entre dois blocos de N; amostras em W1 e W2 é maximizada quando
0 CP de um simbolo OFDM esta na primeira janela deslizante. Assim, o ponto onde

ocorre a maxima similaridade pode ser usado para identificar o STO.

= TG-: e T“'”b o TG:—
‘ CP ‘ (g-1)-ésimo simbolo cP g-ésimo simbolo CP (g+1)-ésimo simbolo N
»
A B C B D
Deslocamento
Tl D
Janelas Deslizantes

Figura 3.7: Técnica de estimagao do STO a partir de janelas deslizantes (ref. [30]).

Como a similaridade entre W1 e W2 é maximizada quando a diferenca entre eles
¢ minimizada, o STO poder ser encontrado pela busca do ponto onde a diferenca
entre os blocos B e B’ de N amostras dentro das janelas deslizantes é minimizada,

ou seja

Ng-1+0
S:arg(5 min Z [vg[n+i]—y,[n+N+i]| (3.12)
i=5

Apesar da simplicidade desta técnica, sua performance é comprometida na pre-
senca de CFO no sinal recebido. O algoritmo de Classen por Diferenca para esti-
macgao do STO consegue bons resultados mesmo com CFO no sinal recebido. Este
algoritmo minimiza o quadrado da diferenca entre o bloco de N amostras da janela
W1 e o conjugado de outro bloco de N; amostras da janela W2, de modo que o STO
estimado é dado por:

Ng-1+6
5:arg5 max Z (|yq[n+i]|—|y;[n+N+i]|)2 (3.13)
i=0
O algoritmo de Classen por Correlacao é outra técnica de estimagao do STO, a qual
considera a correlagao entre os dois blocos W1 e W2. O STO estimado consiste na
maximizacao da correlagao entre o bloco de N amostras da janela W1 e o conjugado
de outro bloco de Ng amostras da janela W2. Assim, o STO estimado desta técnica
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de Maxima-Verossimilhan¢a (MV) é dado pela seguinte equacao:

NG—1+5

§ = arg max{ Z |yq[n+i]||y;;[n+N+i]|} (3.14)

i=0

3.3.2 Algoritmo de Van de Beek

Esta técnica utiliza o algoritmo de estimagao cego descrito em [6]. Esse algoritmo
explora a redundancia do CP e estima conjuntamente o STO e o CFO, através de
um estimador de MV da correlacao entre o CP e o final do simbolo OFDM. O STO
estimado é dado pela equacao:

6 = arg, max{|y[] - p¢[o]l} (3.15)
onde
m+L—1
ylml= ) yglnlyjln+N]
e (3.16)
1 m+L+1
plml=5 ) Awalnll +lygln+ N}

3.3.3 Algoritmo de Schmidl e Cox

Esta técnica utiliza o algoritmo de estimacao auxiliado por dados descrito em [8],
o qual estima conjuntamente a STO e a CFO. A STO ¢ estimada através de uma
sequéncia de treinamento, na qual a primeira metade é igual a segunda metade no
dominio do tempo. A idéia basica desta técnica consiste no fato de que erros no
instante de amostragem tem pouco efeito no sinal desde que a estimativa da STO
esteja no intervalo do CP.

As duas metades da sequéncia de treinamento sao implementadas através da trans-
missao de uma sequéncia Pseudo-Aleatéria (PN - Pseudo-Noise) nas subportadoras
pares enquanto zeros sao inseridos nas subportadoras impares. Seja N o namero

de amostras complexas em um simbolo OFDM. O algoritmo de Schmidl e Cox é
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dividido em trés etapas baseadas nas seguintes equacoes:

(NA-1)
Pln]= ) (rln+K['r[n+k+Np))
k=0
(NA-1)

Rn]= ) |rln+k+N/p] P
k=0

_ | P[n]?

MUnl= TR

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Na equacao (3.17)), o algoritmo tem uma janela de comprimento N igual ao nimero

de subportadoras. O ponto de inicio € o valor de n que maximiza a métrica de tempo

M][n]. Na realidade, P[n] expressa a correlacao cruzada entre as duas metades da

janela na equacao (3.18), enquanto R[n] representa a func¢ao de auto-correlacao da

segunda metade. Quando o ponto de inicio da janela busca o comego do simbolo de

treinamento com CP, os valores de P[n] e R[n] devem ser iguais fornecendo o valor

de M|[n] conforme a equacao (3.19).

A Figura (3.8) mostra um exemplo da métrica de tempo M[n]| para um sistema

OFDM com 512 subportadoras, CP igual a 128 e STO igual a 0 em condigoes ideiais,

ou seja sem efeito de canal ou de ruido.

Metrica do instante de amostragem

1E f 5 f 5 5 5 5 Sem Ruido
L |
e
: ! . S . A O ! ; :
06 R R S LR SRR SRS (D SRS A o
: ‘ : ‘ : : S ‘ : :
0.4F - e e RN SRS e s
: : : N : : \: : : :
: : : N : : t : : :
0.2 - P P R S o A o 3
e ; ' |

D 1 | 1 1 1
-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200

Algoritmo de Schmidl e Cox

300 400 500
Tempo (amostra)

Figura 3.8: Métrica de tempo do Algoritmo de Schmidl e Cox sob condigoes ideais.
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Sob condicdes ideais, quando nao ha efeito do canal e ruido, a métrica de tempo
M{n] resulta em um platd com comprimento igual ao tamanho do CP. Existem dois
meétodos para determinar a STO. O primeiro consiste em encontrar o ponto maximo
da métrica. O segundo método busca o ponto maximo e os pontos a esquerda e a
direita da métrica com 90 % do valor maximo, para calcular a média entre esses

pontos e estimar a STO.

3.3.4 Algoritmo de Minn e Bhargava

Minn e Bhargava apresentaram em [27)] uma melhoria ao algoritmo de Schmidl e
Cox para reduzir a métrica do platd e melhorar a STO estimada através de dois mé-
todos de implementacao: o método A, implementado através de janelas deslizantes;
e o método B, implementado pela modificacao do simbolo de treinamento.

No método A, apds calcular metade da energia de simbolo R[d], todas as amostras
sobre um periodo de simbolo (excluindo o CP) sao usadas, ao invés de se utilizar a
segunda metade do periodo de simbolo. O método A também propde que ao invés
de se calcular a média dos pontos com valores iguais a 90% do valor maximo de
M][n], o valor da métrica de tempo é simplesmente a média sobre uma janela de

comprimento N, + 1 amostras, a qual ¢ dada por

M [n] = Z M [n+k] (3.20)

onde My[n] € dado por
M ]—lp[n]|2 (3.21)

T Rep |
e
L N=
Ry[n] = 5 Z rln+m]? (3.22)
m=0

A expressao para P[n] esta indicada na equacgao (3.17).
Ja no método B de implementa¢ao, Minn e Bhargava propuseram que o simbolo

OFDM de treinamento tivesse a estrutura demonstrada na Figura (3.9)
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Figura 3.9: Estrutura do simbolo de treinamento no método B do Algoritmo de Minn
e Bhargava.

onde S/a representa a IFFT de tamanho L = N/4 pontos de uma sequéncia PN.
A sequéncia de correlagao cruzada entre os valores positivos e negativos das partes

do simbolo de treinamento é dada por

1 L-1
b[n] = ZZr[n+2Lk+m]*r[n+2Lk+m+L] (3.23)
k=0 m=0

e a sequéncia de auto-correlacao dos valores positivos e negativos da segunda parte
do simbolo OFDM ¢é dada por

1 L-1

Rz[n]:ZZ|r[n+2Lk+m+L] 2 (3.24)

k=0 m=0

Assim, a métrica de tempo M, deste algoritmo é dada por

| Py[n] |?
| Ry[n] |?

A equacio (3.24) calcula metade da energia de simbolo usando N/> amostras. Esta

M,[n] = (3.25)

equagao pode ser substituida por

N-

Ry [n] = % Z| rin+m] 2 (3.26)
m=0

Em resumo, a idéia do Algoritmo de Minn e Bhargava ¢ evitar o platdé encontrado
em [7] e mostrado na Figura (3.8). As Figuras e (3.11) mostram as métricas
de tempo dos métodos A e B para um sistema OFDM com 1024 subportadoras, CP
igual a 256 e STO igual a 0 em condicoOes ideiais, ou seja sem efeito de canal ou de

ruido.
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Método A - Algoritmo de Minn,Zeng e Bhargava

Sem Ruido

os
1 0 5 s ot

T

Métrica do instante de amostragem

£ T R O

oli i i i i i i P~ i i
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
Tempo (amostra)

Figura 3.10: Métrica de tempo no metédo A do Algoritmo de Minn e Bhargava sob
condi¢oes ideais.

3.4 Técnicas de Estimacao do CFO

Assim como foram apresentados algoritmos para a estimacao da STO na Secao
(3.3), nesta Secao sao apresentadas técnicas de estimagao do CFO tanto por algorit-

mos cegos como por algoritmos auxiliados por dados.

3.4.1 Estimacao do CFO por CP

A estimagao do CFO por CP ¢é uma técnica de algoritmo cego. Com sincronismo
de simbolo perfeito, um CFO de ¢ resulta em uma rotagao de fase de 277¢/N no sinal
recebido, conforme foi indicado na Tabela (3.3). Assumindo que os efeitos do canal
sao despreziveis, a diferenca de fase entre o CP e a parte posterior de um simbolo
OFDM, a qual esta distante de N amostras, causada por um CFO ¢ éigual a 2rnN¢/n =
27e. Logo, o CFO pode ser estimado a partir do angulo de fase do produto do CP e
da parte posterior de um simbolo OFDM, de forma que, ¢ = (1/2r)arg{y;[n]y;[n+ N},

para n = —1,-2,...,—Ng. Para reduzir o efeito do ruido, a média desta estimativa
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Método B — Algoritmo de Minn,Zeng e Bhargava

Sem Ruido

S 0 O |
O T e
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Métrica do instante de amostragem
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Figura 3.11: Métrica de tempo no metédo B do Algoritmo de Minn e Bhargava sob
condi¢oes ideais.

deve ser tomada sobre as amostras no intervalo do CP, de modo a:

-1
&= Larg Z v/ [n]y[n+N] (3.27)

21 e v
Como a operacio arg( ) é executada pelo uso de tan!( ), a faixa de estimativa do
CFO na equagao (3.27) é igual a [-m+7)/2x = [-0.5,+0.5) de modo que [¢| < 0.5. Logo,

a CFO nao pode ser estimada integralmente por esta técnica.

3.4.2 Algoritmo de Van de Beek

Trata-se da mesma técnica de algoritmo cego utilizada para estimar a STO descrita
em Esse algoritmo explora a redundancia do CP e estima conjuntamente o
STO e o CFO, através de um estimador de MV da correlacao entre o CP e o final do
simbolo OFDM. O CFO estimado é dado pela equagao:

1

é= —%4)/(5) (3.28)

onde y(5) é dado pelas equacdes e
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3.4.3 Algoritmo de Moose

O algoritmo de Moose é uma técnica de algoritmo auxiliado por dados descrita em
[28]]. Caso dois simbolos de treinamento forem transmitidos em sequéncia, os sinais
correspondentes com CFO de ¢ estarao relacionados uns com os outros de acordo

com a seguinte equagao:

va[n] = pi[n]e”™™ N & Y, [k] = Y [k]e/*™ (3.29)

Utilizando esta relacao, o CFO estimado é dado por:

N-1 *
1 _o Im[Y[[k]Y,[k

¢=—tan™! Z’;,—_Ol ml 1[ [l (3.30)

2m Yi—o Re[Y{[k]Y2[k]]

A faixa de estimativa do CFO por esta equagao é igual a

w1

<—== 31
el < om =2 (331)

Essa faixa de estimativa pode ser aumentada por um fator D pelo uso de um

simbolo de treinamento com padrao de repeticao no dominio do tempo dado por

(3.32)

X,[k]= | 4w s k=D i=0,1, (VD) ~1)
S 0, caso contrario

onde A,, representa um simbolo M-ario e N/b é um inteiro.
Neste caso, a equacao (3.30) é aplicada a todas as subportadoras com valores nao-
nulos e toma-se a média das mesmas. Assim, a faixa de estimativa coberta pelo

algoritmo de Moose torna-se igual a

D
le] < > (3.33)

Observa-se que o numero de amostras para o calculo da correlagao da equagao
é reduzido de 1/p, o que leva a degradacao do Erro Quadratico Médio (Mean
Squared Error - MSE). Ou seja, o aumento da faixa de estimativa do CFO é obtido
a partir da deterioracao da performance do MSE. Assim, essa técnica de estimacgao
requer um periodo especial, usualmente conhecido como periodo de preambulo,
no qual os simbolos de treinamento consecutivos sao colocados no frame de dados
para o célculo da equacao (3.30). Em outras palavras, os simbolos de treinamento

somente sao aplicados durante o periodo de preambulo, onde simbolos de dados
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nao sao transmitidos.

3.4.4 Algoritmo de Schmidl e Cox

Trata-se da mesma técnica de algoritmo auxiliado por dados utilizada para estimar
a STO descrita em A diferenca de fase entre as duas metades no primeiro
simbolo de treinamento resulta na diferenca de fase (¢) dada por

¢ =nTAf (3.34)

a qual pode ser estimada por

¢ = £(P[n]) (3.35)

onde P[n] é dado pela equagio (3.17). Caso || < 71, 0 CFO estimado por esta técnica
é dado por:

9
= (3.36)
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sTe trabalho analisa a performance dos algoritmos de estimac¢ao do STO e do

CFO em canal AWGN e modelos de canal SUI (Stanford University Interim) a

partir da implementacao em MatLab de um sistema de comunicagao WiMAX, o
qual é normatizado pelo padrao IEEE 802.16 [5].

4.1 Padrao IEEE 802.16

O padrao IEEE 802.16 ¢ uma padronizacao do Acesso Banda Larga Sem-Fio (Bro-
adband Wireless Access - BWA) e foi concebido para fornecer a tecnologia de acesso
a “Ultima Milha” (Last Mile), proporcionando servicos de banda larga Sem-Fio a
usuarios moveis em uma area metropolitana [31]]. A principal vantagem de um
acesso BWA ¢ seu baixo custo de instalagao e manutencao, comparado aos acessos
cabeados tanto por cabos metalicos quanto Opticos, especialmente em areas remotas
e com rede de dutos deficiente.

O padrao 802.16 original foi completado em dezembro de 2001 e tinha uma
camada fisica (PHY - Phisical Layer) simples baseada em modulagao por portadora
unica e camada de acesso ao meio (MAC - Media Access Controle) com Multiplexagao
por Divisao do Tempo (TDM - Time Division Multiplexing ) de rajada. Em 2003,
o grupo de desenvolvimento IEEE 802.16 produziu o padrao IEEE 802.16a, uma
melhoria da primeira versao, baseada nas definicoes das camadas PHY e MAC na
banda compreendida entre 2 e 11 GHz. Revisoes posteriores conduziram a publi-
cacao de um novo padrao em 2004, chamado de IEEE 802.16-2004 (Air Interface for
Fixed Broadband Wireless Access System), também conhecido como IEEE 802.16d.
Em dezembro de 2005, o grupo de desenvolvimento IEEE 802.16 completou e
aprovou o padrao IEEE 802.16e-2005 (Mobile Broadband Wireless Access System), o
qual adicionou suporte a mobilidade.

Atualmente, a versao corrente é a IEEE 802.16-2009 alterada para IEEE 802.16j-
2009. Trata-se de uma revisao do padrao IEEE 802.16-2004 que consolida o material

das versoes anteriores com informacoes adicionais de manutenc¢ao e melhorias com
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especificacoes sobre MIB (Management Base Specifications).

No padrao IEEE 802.16 definido em [5] sdo definidas varias camadas fisicas, as
quais diferenciam-se pela gama de frequéncias a se utilizar, a necessidade de licenca
das frequéncias e os esquemas de transmissao empregados. Neste trabalho utilizam-

se as especificacoes da camada fisica WirelessMAN-OFDM.

4.1.1 Parametros da camada PHY

Os parametros da camada fisica do sistema implementado estdo ilustrados na

Figura (4.1).

Nrrr
Nguardaasquarda P Nguarda direita

Nusada
? portadora utilizada

= = Af ~ .
pertadora ndo utilizada
AAAAAL AAAAALADL

s A £ ] >
& -

[
-F./2 = +F./2 Freguéncia

L
Largura de Banda Nominal BW
-

-
Largura de Banda usada

Figura 4.1: Descri¢ao dos parametros do sistema OFDM do padrao IEEE 802.16 no
dominio da frequéncia.

* Largura de Banda Nominal (BW): Largura de Banda do sistema a ser utilizada
para sua operacao, sendo relacionada com a frequéncia e com a taxa de
amostragem através da expressao BW = F/u. Os valores a serem utilizados
estao dispostos na Tabela

* Frequéncia de Amostragem (F,): Frequéncia de operac¢ao do sistema, na qual
sao geradas novas amostras no processo de conversao D/A. No padrao, F;

estd relacionado com o fator de amostragem e com BW através da expressao
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F; = n.(BW/8000).8000. A frequéncia de amostragem é maior do que a Lagura
de Banda Nominal, podendo assumir diferentes valores dependendo da BW

escolhida.

Fator de amostragem (n): Esta relacionado com a frequéncia de amostragem
e com a largura de banda nominal através da expressao n = F/Bw. O valor de n

depende do valor de BW, sendo sempre maior do que 1 (F; > BW).

Tamanho da IFFT/FFT (Ngpr): E igual ao nimero de subportadoras utiliza-
das. Na camada fisica WirelessMAN-OFDM, este valor é igual a 256 [31].

Separacgao entre as subportadoras (Af): Este valor é dado pela expressao
Af = F/Nger. Na camada fisica WirelessMAN-OFDM, Af é igual a 15.625 kHz
(31]].

Tempo de Simbolo OFDM til (T;): Este valor é dado pela expressdao T, =
Nrrr/F, = 1/af. Na camada fisica WirelessMAN-OFDM, T, é igual a 64 us [31]].

Relac¢io do CP (G): E a razio entre a duracao do CP (Ty) e 0 T Este valor €
dado pela expressao G = Ti/1,. Na camada fisica WirelessMAN-OFDM, T, pode
seriguala 1/32,1/16,1/8 ou 1/4 [31]].

Intervalo de Simbolo OFDM (T;): Este valor é dado pela expressao T, = T, +

Tg.
Padrao Banda de Frequéncia Duplexacao BW do canal
TDD 3.5 MHz
3.4-3.6 GHz 7 Miz
WiMAX Fixo ) ) FDD 3.5 MHz
7 MHz
5.725-5.850 GHz TDD 10 MHz
5.10 MHz (dual)
2.3-2.4GHz 875 MHz
WiMAX Movel 2 496 - 2.690 GHz TDD 5.10 MHz (dual)
5 MHz
3.4-3.6 GHz 7 MHz

Tabela 4.1: Valores da BW padronizados pelo Forum WiMAX (ref. [31]).

A Tabela (4.2) indica os parametros utilizados no sistema implementado neste
trabalho.
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Parametro Valor
Ner 256
Nysil 200
Npiloto 8
Nguarda 55
G 1/8
n 8/7
BW 3.5 MHz
Af 15.625 kHz
Ty 64 us
T 72 us
Simbolos/frame 69
Intervalo do frame (Tf) 5 ms
Taxa de transmissao (sem codificacao) 10.667 Mbps
Taxa de transmissao (com codificacao 3/4) 8 Mbps

Tabela 4.2: Parametros da camada fisica para o sistema implementado.

Conforme descrito anteriormente, dentre as 256 portadoras utilizadas, 8 atuam
como subportadoras piloto, 55 sao utilizadas na banda de guarda e uma corres-
ponde ao nivel DC, o qual nao é utilizado. As subportadoras piloto sao utilizadas
para estimacgao do canal e sincronizagao. Assim, 200 subportadoras sao utilizadas
efetivamente para transmissao de dados. A Figura demonstra o espectro de
frequéncias de um simbolo OFDM no sistema implementado neste trabalho.

Subportadoras com dados Subportadora no nivel DC Subportadoras piloto
/\ 'Y f + ' - o~
1}
|

‘\ Banda de guarda Canal Banda de guarda /(

Figura 4.2: Distribuicao do espectro de frequéncias de um simbolo OFDM no
sistema implementado.

4,1.2 Estrutura do Frame OFDM

Na maior parte das aplica¢des baseadas no padrao IEEE 802.16 é utilizado o modo

de Duplexagao por Divisao do Tempo (Time-Division Duplexing - TDD). Neste caso,
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o frame de dados na camada PHY divide-se em dois sub-frames, sendo o primeiro
correspondente ao Downlink (DL) e o segundo ao Uplink (UL), conforme indicado

na Figura (4.3).

- ™~
Predmbulo | Predmbulo FHC Burst | Burst Predmbulo | Burst | Burst
(1 simbolo) | (1simbolo) | (1 simbolo)| DL#1 | DL#2| - (1simbolo) | UL#1 | UL#2

Q Y,

Subframe DL Subframe UL
Frame #1 Frame #2

Figura 4.3: Estrutura de um frame OFDM.

Observa-se que no inicio de cada subframe existe um conjunto de dados conhecido
como preambulo, o qual é conhecido tanto no transmissor quanto no receptor.
O preambulo ¢é utilizado para desempenhar fun¢des como estimagao de canal,
sincronizacao do frame e identificacao da Estacao Radio-Base (ERB). O preambulo
do subframe DL é chamado preambulo longo, sendo composto por dois simbolos
OFDM, enquanto que o preambulo do subframe UL é chamado preambulo curto, o
qual é composto por um tnico simbolo OFDM.

No preambulo longo, no primeiro simbolo sao OFDM utilizam-se apenas as sub-
portadoras cujos indices sao multiplos de quatro, sendo as demais subportadoras
igualadas a zero, incluindo aquelas pertencentes a banda de guarda e o nivel DC.
Isso faz com que este simbolo OFDM seja composto por 4 partes de 64 amostras. O
segundo simbolo do preambulo, utilizam-se as subportadoras pares, resultando em
um simbolo OFDM com 2 partes de 128 amostras. O preambulo curto apresenta a
mesma estrutura que o segundo simbolo OFDM do preambulo longo. A Figura

apresenta a estrutura dos preambulos no dominio do tempo.
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Uplink
CP 128 é 128
Tg Tb
Downlink
CP 64 i 64 i 64 é 64 CP 128 128

B e o e I

Tg Tb Tg Tb
Figura 4.4: Estrutura dos preambulos curto e longo.

Os simbolos OFDM que formam os preambulos utilizam sequéncias de dados pré-

definidas, as quais sao dadas pela equacao (4.1)

1-j,1-j,-1-j,1+j,1-j,1-j,-14+j,1-j,1—7,
1-5,1+j,-1-7,1+j,1+j,-1-j,1+j,-1—-j,-1—7,
1-j,-1+j,1-j,1-j,-1-j,1+j,1-j,1-j,-1+},
1-j,1-7,1-7,1+j,-1-7,1+j,1+j,-1-j,1+,
-1-j,-1-j,1-j,-1+j,1-j,1-j,-1-4,1+j,1—7,
1-7,-1+5,1-5,1-5,1-7,14j,-1-7,1+j,1+,
-1-j1+j,-1-j,-1—-j,1-j,-1+j,1+j,1+j,1—7,
-1+51+5,1+j,-1-7,1+j,14+7,1+j,-1+7,1—7,
-1+j,-1+5,1-j,-1+j,1-4,1-7,1+j,-1-j,-1—7,
-1-j,-1+j,1-j,-1-j,-1-j,1+j,-1-j,-1—}j,
-1-j51-5,-1+j,1-j,1-j,-14+j,1-j,-14+j,-1+},
Parr(-100;100) =< -1-47,147,0,-1—j,1+j,-1+j,-1+j,-1-7,1+7, (4.1)
1+,1+5,-1-j,1+j,1-5,1-j,1—-j,-1+j,-1+7,
-1+j,-1+j,1-j,-1-j,-1-j,-1+j,1—-j,1+,
1+j,-1+;,1-j,1-j,1-5,-1+j,1-j,-1-j,-1—7,
-1-5,14+5,1+5,1+5,1+j,-1-j,-1+j,-1+j,1+7,
-1-51-51-j,1+j,-1-j,-1-j,-1-j,1+j,-1—7j,
-1+j,-1+j,-1+j,1-j,1-j,1-j,1-j,-14+j,1+7,
1+7,-1-4,14+7,-1+j,-1+j,-1-7,1+7,1+7,1+7,
-1-j,1+51-4,1-j,1—-j,-1+j,-1+j,-1+j,-1+],
1-j,-1-j,-1-j,1-j,-1+j,-1-j,-1-j,1-j,-1+},
-1+j,-1+j,1-j,-1+j,1+5,1+j,1+j,-1-j,-1—j

1—j,-1—j1+j,1-j1—j
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O primeiro simbolo OFDM do preambulo longo é preenchido com as entradas da

sequéncia de dados de acordo com a equagao (4.2)

P4 64[k] _ \/E\/EPIZLL[I(] para kmod4 =0 (4.2)
¥ 0 para  kypq4 %0
O segundo simbolo OFDM ¢ formado de acordo com a equacao (4.3)
2Py ]k k =0
Poy1os[k] = V2 ALrlk] para  Kpod2 (4.3)
0 para k000 #0

Na equagao (4.2), a primeira raiz quadrada iguala a poténcia RMS dos dados com
a dos simbolos OFDM, enquanto que a segunda supoe uma amplificacao de 3 dB
para um ruido mais robusto que o ruido. Esta é a mesma idéia na raiz quadrada
na equacao (4.3). Portanto, os simbolos que sdo transmitidos no predmbulo estao

amplificados em 3 dB em relagao aos simbolos OFDM do frame.

4.1.3 Esquema de Modulacao

O processo de modulagao consiste no mapeamento de um conjunto de k bits em
cada um dos M = 2 simbolos de uma constelacdo caracteristica de um modulador.
O padrao IEEE 802.16 pode utilizar quatro esquemas de modulagao: BPSK, QPSK,
16-QAM e 64-QAM. Qualquer que seja o esquema de modulagao escolhido, o ma-
peamento dos bits é feito a partir da codificagao de Gray, a qual permite minimizar
a probabilidade de erro de simbolo. A Figura apresenta os esquemas de
modulacao propostos no padrao IEEE 802.16. O fator “c” normaliza os simbolos,

de forma que todas as constelagdes apresentem energia media igual a 1.

4.1.4 Estimacao de canal no padrao IEEE 802.16

Subportadoras piloto sao inseridas em determinadas posi¢des para formar o sim-
bolo OFDM. Os valores destas subportadoras sao conhecidos tanto no transmissor
quanto no receptor e sao obtidos a partir de uma sequéncia binaria pseudo-aleatoria
wg, a qual é originada em um Gerador de Sequéncia Pseudo-Aleatéria (PRBS),
conforme indicado na Figura
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2
¢ c=1 bbby él 17,442
by=0 BPSK 011 » . . i “
- 4]
bg=1
010 =
by Q@ c=1/f -
000 . . s3I e
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QPSK 1 1 I 001 = . L] o1+ o .
1 -1 - " 4 + 4 + 4 T
2 -5 -3 -1 1 3 3
1 0 bl 101 = . . .- . .
16-QAM 100 * . . )
bybg 0 «=1/410
110 » - - o5+ &
01 3
111 = - - .- e
00 °1 . Y
: 11 110 100 101" 001 000 010 011 bgbyb,
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10 v oifo. . 64-QAM
11 H

11 10 00 01 byb,

Figura 4.5: Constelagoes BPSK,QPSK,16-QAM e 64-QAM.

As subportadoras piloto OFDM que sao inseridas no simbolo OFDM de indice k
sao obtidas a partir do bit wy utilizando uma modulagao BPSK sem amplificacao de

acordo com a equagao (4.4) e (4.5).

C_gg =C_33 =C_gg =Cg3 = Cgea = 1 — 2w
DL{ 88 38 88 63 88 k

) (4.4)
C_63=C_13 =C13 = Ce3 = C33 = 1 — 2wy
C_g8 = C_38C13 = C38 = Cgz =Cgg = 1 — 2w
UL 88 38C13 = €38 = C63 = Cgg k (4.5)
€3 =C13=1-2w;

A Tabela (4.3) resume os indices das portadoras utilizadas como pilotos, subporta-
doras de guarda e subportadoras de dados.

Subportadoras de guarda Subportadoras de dados Subportadoras de piloto

-128:-101 -100:89, -87:-39, -88,-63,-38 ,-13, 13, 38
-37:-14,-12:-1,
101:127 39:62, 64:87, 63, 88
89:100

Tabela 4.3: Posi¢oes das subportadoras.
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LSB MSB
Sequéncias DL: 1y 1 1w 1) #1v 11 &1 v 1 @l i
de U: 1 0 1 0 10 1 0 10 1

Incializagdo

1 1213|4516 |7

o0
LY=]

10| 11

Figura 4.6: Gerador de PRBS para subportadoras piloto e sequéncias de
inicializacao.

4.2 Modelos de canal SUI

Os modelos de canal SUI (Stanford University Interim) [32]] sdo obtidos a partir
de um canal multipercurso variante no tempo de trés raios, o qual é definido pela

seguinte equacao:

2
h(t,7) = Zai(t)a(r—r,-) (4.6)

i=0
Cada caminho é um processo estocastico com distribui¢ao Rayleigh ou Rice com
fator k, poténcia média, atraso e deslocamento Doppler especificos em um determi-
nado modelo de espectro Doppler. Este modelo de espectro é definido neste trabalho

como espectro Doppler Arredondado, o qual é dado por:

1-1.72f2+0.785f  para |fy|<1
S(f)
0 para |[fy|>1

onde fy =f/f; e f; € o desvio Doppler maximo.

4.2.1 Caracteristicas dos modelos SUI

Um conjunto de 6 canais tipicos de propagagao caracterizam os modelos de canal

SUI, os quais foram obtidos de modo experimental em fungao de trés tipos de
terreno, de acordo com a Tabela (4.4):

* Tipo A: Maxima perda de percurso em terreno montanhos com densidade de
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Tipo de Terreno  Canal SUI

C SUI-1, SUI-2
B SUI-3, SUI-4
A SUI-5, SUI-6

Tabela 4.4: Tipos de terrenos relacionados com os canais SUIL.

arvores moderada a densa;
* Tipo B: Condigao intermediaria de perda de percurso;

* Tipo C: Condicao intermediaria de minima perda de percurso em terreno

plano como pouca densidade de arvores.
Os seguintes parametros sao utilizados para implementagao real de um canal SUI:

e Tamanho de cada célula: 7 km;

e Altura da antena transmissora: 30 m;

* Altura da antena receptora: 6 m;

* Largura do feixe da antena transmissora: 120° ;

* Largura do feixe da antena receptor: omnidirecional (360°);
* Somente polarizacao vertical;

* 90% de cobertura em cada célula com confiabilidade de 99.9% na cobertura

de um espaco.

Considerando os cenarios com estas caracteristicas, sao modelados os seis tipos de
canal SUI:
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Canal SUI-1

(Considerando uma antena omnidirecional)
Tapl Tap2 Tap3 Unidade

Atraso 0 0.4 0.9

Us
Ganho 0 -15 -20 dB
Fator k 4 0 0 dB

Doppler 0.4 0.3 0.5 Hz

Fator de normalizacao: F,,,,,; =—0.1771 dB
Dispersao: tgp;s = 0.111 ps
Tipo de terreno: C

Tabela 4.5: Caracteristicas do modelo de canal SUI-1.

Canal SUI-2
(Considerando uma antena omnidirecional)

Tap1l Tap2 Tap3 Unidade
Atraso 0 0.4 1.1

Us
Ganho 0 -12 -15 dB
Fator k 2 0 0 dB

Doppler 0.2 0.15 0.25 Hz

Fator de normalizacao: F,,,,,; = -0.3930 dB
Dispersao: 1z = 0.202 ps
Tipo de terreno: C

Tabela 4.6: Caracteristicas do modelo de canal SUI-2.

Canal SUI-3
(Considerando uma antena omnidirecional)

Tapl Tap2 Tap3 Unidade
Atraso 0 0.4 0.9

Us
Ganho 0 -5 -10 dB
Fator k 1 0 0 dB

Doppler 0.4 0.3 0.5 Hz

Fator de normalizacao: F,,,,,; =—-1.5113 dB
Dispersao: 1z = 0.264 ps
Tipo de terreno: B

Tabela 4.7: Caracteristicas do modelo de canal SUI-3.
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Canal SUI-4
(Considerando uma antena omnidirecional)

Tapl Tap2 Tap3 Unidade

Atraso 0 1.5 4 Us
Ganho 0 -4 -8 dB
Fator k 0 0 0 dB
Doppler 0.2 0.15 0.25 Hz

Fator de normalizacao: F,,,,; =—-1.9218 dB
Dispersao: tgp;s = 0.257 ps
Tipo de terreno: B

Tabela 4.8: Caracteristicas do modelo de canal SUI-4.

Canal SUI-5
(Considerando uma antena omnidirecional)

Tap1l Tap2 Tap3 Unidade

Atraso 0 4 10 Us
Ganho 0 -5 -10 dB
Fator k 0 0 0 dB
Doppler 2 1.5 2.5 Hz

Fator de normalizacao: F,,,,,; =—-1.5113 dB
Dispersao: trys = 0.842 pus
Tipo de terreno: A

Tabela 4.9: Caracteristicas do modelo de canal SUI-5.

Canal SUI-6
(Considerando uma antena omnidirecional)

Tapl Tap2 Tap3 Unidade

Atraso 0 14 20 Us
Ganho 0 -10 -14 dB
Fator k 0 0 0 dB
Doppler 0.4 0.3 0.5 Hz

Fator de normalizacao: F,,,,; = —0.5683 dB
Dispersao: tgpys = 5.240 ps
Tipo de terreno: A

Tabela 4.10: Caracteristicas do modelo de canal SUI-6.

58



4 Simula¢ao de Cenarios
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Figura 4.7: Modelo de simulagao em canal AWGN.

4.2.2 Implementacao dos modelos de canal SUl em Matlab

Foi implementada a fun¢ao parametrosSUL.m em Matlab, a qual permite setar os
parametros de cada um dos 6 modelos de canal SUI. Neste trabalho, foi utilizado o
objeto de canal definido na funcao ricianchan, a qual permite gerar os coeficientes do
canal seguindo uma distribui¢ao Rice ou Rayleigh, além de oferecer a possibilidade
de definir outros parametros do canal multipercurso tais como, atraso, maxima

frequéncia Doppler e modelo do espectro.

4.3 Simulacao e Resultados

Foirealizada a simulagao de um sistema OFDM baseado no padrao IEEE 802.16 sob
efeito de canal AWGN e dos modelos de canal SUI, conforme indicado na Figuras

E7) e (@)

Os parametros do sistema baseado no padrao IEEE 802.16 utilizados na simulagao

estao listados a seguir.

» Numero de subportadoras (Ngpr) = 256;
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Canal
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Figura 4.8: Modelo de simulagao em canal SUI

Numero de subportadoras com dados (N,;;;) = 200;

Numero de subportadoras piloto (Nyje;0) = 8;

Numero de subportadoras na banda de guarda (Ngy,r44) = 55;

Relagao do CP (G) = 1/8;

Numero de simbolos por frame (Ng;,,,) = 69;

Modulagao = 16-QAM.

4.3.1 Canal AWGN

Foram adicionados valores de STO igual a 10 e CFO igual a 0.0263, conforme
especificado na Tabela (3.2), a fim de testar a performance dos algoritmos descritos
no capitulo Os resultados da simulagao para canal AWGN encontram-se nas
Figuras (4.9), (4.10), (4.11) e (4.12).

Constata-se que o algoritmo Schmidl e Cox apresenta melhor performance na

correcao do STO. Na correcao do CFO, os algoritmos Schmidl e Cox, CP e Van de
Beek apresentam performance similar. O algoritmo de Moose apresenta erro maior

que 0.05, o que faz com que a correcao por este algoritmo apresente desempenho
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s técnicas de estimagdo do STO =10 na modulagdo 16-0AM em canal AWGH

Comparagéo da
3‘ ! ! ! ! T !

—%— Schmidl & Cox
——tinn Zeng & Bhargava
Classen

a5 —8—"/an de Beek

Erro do STO
in

Eb/Ne [dE)

Figura 4.9: Estimativa do STO em canal AWGN.

pior do que o sistema sem sincronismo. A diferenca de 1.5 dB entre a curva tedrica

e os algoritmos Optimos de sincronismo deve-se a utilizacao da banda de guarda no
simbolo OFDM.
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BER na modulagdo 16-QAM em canal SUI sob efeito do 3TO =10

T ] T T

—F— Schmidl & Cox
—#—Minn,Zeng & Bhargava
.................. : Classen
—8—"/an de Beek

Sem Sincronismao
________ " -y . = AWGM Tedtico

Eb/Mao (dB)

Figura 4.10: BER sob efeito do STO em canal AWGN.

Fomparagéo das técnicas de estimagéo do CFO = 0L0263 na modulagdo 16-QAM em canal AWGH
107 5 - -

T |

I T -

—%— Schmidl & Cox
—+—Moose

CF
—8—"/an de Beek

Eb/Mo (dE)

Figura 4.11: Estimativa do CFO em canal AWGN.
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4 Simula¢ao de Cenarios

o BER na modulagdo 16-0AM em canal SL sob efeito do CFO = 0.0263

—%— Schmidl & Cox
—+— Moose
CP
—HB—"/an de Beek
Sem Sincronismo
—&— AWGEHN Tedrico

Taaxa de Erre de Eit

Eb/HMo (dE)

Figura 4.12: BER sob efeito do CFO em canal AWGN.

4.3.2 Canal SUI-1

Os valores do STO e CFO introduzidos por este modelo de canal foram estimados
com base nos algoritmos descritos no capitulo 3| Os resultados da simulagao para
canal SUI-1 encontram-se nas Figuras (4.13)), (4.14), (4.15) e (4.16).

Constata-se que os algoritmos Schmidl e Cox, CP e Van de Beek apresentam

performance ligeiramente superior na corre¢ao do STO em relagao ao algoritmo
Minn, Zeng e Bhargava, com valor do STO igual a aproximadamente 4. Na correcao
do CFO, os algoritmos de Schmidl e Cox, CP e Van de Beek apresentam performance
similar, a qual é superior ao algoritmo de Moose. Pode-se inferir que o valor do CFO
esta entre 0.001 e 0.0001.

4.3.3 Canal SUI-2

Os valores do STO e CFO introduzidos por este modelo de canal foram estimados
com base nos algoritmos descritos no capitulo (3| Os resultados da simulagao para
canal SUI-2 encontram-se nas Figuras (4.17)), (4.18), (4.19) e (4.20).
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Taxa de Erre de Bit

4 Simula¢ao de Cenarios

Comparagdo das técnicas de estimagéo do STO na modulagdo 16-0AM em canal SUT.

4.8 T T T T T T
: : : : : : —%— Schmidl & Cox
—#— Minn,Zeny & Bhargava
4.7 Classen
—8—"/an de Beek

q

46

STO estimado
B b
. i

-~
w

4.2

4.1

Figura 4.13: Estimativa do STO em canal SUI-1.

BER na modulagdo 16-0AM sob efeito do 3TO em canal SUK1.

—%— Schmidl & Cox
—#—linn, Zeng & Bhargava
Classen
—HB—"/an de Beek
Sem Sincronismo
=& AW GH Tedrico

Figura 4.14: BER sob efeito do STO em canal SUI-1.
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Taxa de Erre de Eit

MSEE do OFO estirmade

4 Simula¢ao de Cenarios

Comparagdo das técnicas de estimagdo do CFO na modulagdo 16-2AM em canal SUI-1.

_,
Du
&

Eb/Mo (dE)

—%— Schridl & Cox
—#+—Mooze

CP
—8—"/an de Beek

Figura 4.15: Estimativa do CFO em canal SUI-1.

BER na modulagdo 16-0AM sob efeito de CFO em canal SUIT.

Eb/No (dB)

—%— Schmidl & Cox
—+— Moose
CP
—8—"/an de Beek
Sem Sincronismo
—&— AWYSM Tedrico

Figura 4.16: BER sob efeito do CFO em canal SUI-1.
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4 Simula¢ao de Cenarios

Comparagdo das técnicas de estimagdo do STO na modulagdo 16-QAM em canal SUI-2,

5 ; ; ! ! ! J

4 —%— Schmidl & Cox

—#— Minn Zeng & Bhargava
Classen
—H&—"/an de Beek

4.9

4.8

ST estimade

Figura 4.17: Estimativa do STO em canal SUI-2.

Constata-se que os resultados da simulagao deste canal sao similares ao canal
SUI-1. Os algoritmos Schmidl e Cox, CP e Van de Beek apresentam performance
ligeiramente superior na corre¢ao do STO em relagao ao algoritmo Minn, Zeng e
Bhargava, com valor do STO igual a aproximadamente 4. Na correcao do CFO, os
algoritmos de Schmidl e Cox, CP e Van de Beek também apresentam performance
similar, a qual é superior ao algoritmo de Moose. Pode-se inferir que o valor do CFO
esta entre 0.001 e 0.0001.
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Thais de Erro de Eit

MSE do OFO estimade

4 Simula¢ao de Cenarios

BER na modulagéo 16-0AM sob efeito do STO em canal SUI-2.

Eb/MNa (dB)

—%— Schmidl & Cox
= tfinn Zeny & Bhargava
Classen
—HB—"/an de Beek
Sem Sincranisma
—&— AWGN Tedrico

Figura 4.18: BER sob efeito do STO em canal SUI-2.

Cormparagdo das técnicas de estimagdo do CFO na modulagdo 16-QAM ern canal SUI-2,

—%— Schrnidl & Cox
—+— Moose

cP
—8B—"an de Beek

Eb/Na (dB)

Figura 4.19: Estimativa do CFO em canal SUI-2.
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4 Simula¢ao de Cenarios

BER na modulagdo 16-00AM sob efeito de CFO e canal SUI-2.

—%F— Schmidl & Cox
—¥+— Moose
CF
—8—"/an de Beek
Sem Sincronismo
—— AWGN Tedrica

Taza de Erre de Eit

Figura 4.20: BER sob efeito do CFO em canal SUI-2.

4.3.4 Canal SUI-3

Os valores do STO e CFO introduzidos por este modelo de canal foram estimados
com base nos algoritmos descritos no capitulo 3| Os resultados da simulacao para
canal SUI-3 encontram-se nas Figuras (4.21)), (4.22), (4.23) e (4.24).

Constata-se que os algoritmos Minn, Zeng e Bhargava, CP e Van de Beek apresen-

tam performance superior na correcao do STO em relagao ao algoritmo Schmidl
e Cox, com valor do STO igual a aproximadamente 6. Na correcao do CFO, os
algoritmos de Schmidl e Cox, CP e Van de Beek apresentam performance similar,
a qual é superior ao algoritmo de Moose. Pode-se inferir que o valor do CFO esta
entre 0.001 e 0.0001.

4.3.5 Canal SUI-4

Os valores do STO e CFO introduzidos por este modelo de canal foram estimados
com base nos algoritmos descritos no capitulo (3| Os resultados da simulagao para
canal SUI-4 encontram-se nas Figuras (4.25)), (4.26)), (4.27) e (4.28).
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4 Simula¢ao de Cenarios

Comparagdo das técnicas de estimagdo do 3TO na modulagdo 16-QAM em canal SULS.

Taxa de Erre de Eit

STO estimads

16

0 2 4 B 3 10 12 14
Eb/No [dE)

—%— Schridl & Cox

—+—ninn Zeng & Bhargava
Classen

—&—"/an de Beek

Figura 4.21: Estimativa do STO em canal SUI-3.

BER na modulagdo 16-QAM sob efeito do STO em canal SUR3.

—%— Schmidl & Cox
—®— Minn Zeng & Bhargava
Claszen
—B—"/an de Beek
Sem Sincronismo
—&— AWV Tedrico

a 2 4 B g 10 12 14

Eb /e (dB)

Figura 4.22: BER sob efeito do STO em canal SUI-3.
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4 Simula¢ao de Cenarios

Comparagdo das técnicas de estimagdo do CFO na modulagdo 16-0AM em canal SULS.

107 -

—%— Schmidl & Cox
—+— hioose

CP
—8—"/an de Beek

*-

MEE do OFO estimads

Figura 4.23: Estimativa do CFO em canal SUI-3.

BER na modulagio 16-0AM sob efeito de CFO em canal SUK3.

—F— Schrmidl & Cox
—+— Moose
CcP
—8—"/an de Beek
Sem Sincronismao
=& AWGH Tadrico

Taxs. de Erre de Eit

Eb/Ma (dE)

Figura 4.24: BER sob efeito do CFO em canal SUI-3.
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4 Simula¢ao de Cenarios

Comparagdo das técnicas de estimagdo do STO na modulagdo 16-QAM ern canal SU.

2 T T T T T T

—F— Schmidl & Cox

—4— Minn Zeng & Bhargava
Classen

—B—"/an de Beek

ETO estimads

Eb/Ma (dE)

Figura 4.25: Estimativa do STO em canal SUI-4.

Constata-se que os algoritmos CP e Van de Beek apresentam performance superior
na corre¢ao do STO em relagao aos algoritmos Minn, Zeng e Bhargava e Schmidl
e Cox, com valor do STO igual a aproximadamente 3. Na correcao do CFO, os
algoritmos de CP e Van de Beek apresentam performance similar, a qual é superior
ao algoritmo de Moose e Schmidl e Cox. Pode-se inferir que o valor do CFO esta
entre 0.001 e 0.0001.

4.3.6 Canal SUI-5

Os valores do STO e CFO introduzidos por este modelo de canal foram estimados
com base nos algoritmos descritos no capitulo (3| Os resultados da simulagao para
canal SUI-5 encontram-se nas Figuras (4.29), (4.30), (4.31) e (4.32).

Constata-se que os algoritmos CP e Van de Beek apresentam performance superior

na corre¢ao do STO em relagao aos algoritmos Minn, Zeng e Bhargava e Schmidl
e Cox, com valor do STO igual a aproximadamente 6. Na corre¢ao do CFO, todos
os algoritmos apresentam performance similar. Pode-se inferir que o valor do CFO
esta entre 0.01 e 0.001.
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MEE do COFOC estirnado

Taaca de Erro de Bit

4 Simula¢ao de Cenarios

BER na modulagdo 16-0AM sob efeito do STO em canal SU-4.

Eb/No (dB)

—%— Schmidl & Cox
—#—Minn Zeng & Bhargava
Classen
—H&—"/an de Beek
Sem Sincronismo
—&— AWV G Tedrico

Figura 4.26: BER sob efeito do STO em canal SUI-4.

Comparagéo das técnicas de estimacdo do CFO na modulagdo 16-QAM em canal SUI-4.

{1 — : : . : :

—%F— Schmidl & Cox
—— Muaoose

CP
—&—"/an de Beek

Figura 4.27: Estimativa do CFO em canal SUI-4.
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4 Simula¢ao de Cenarios

BER na rmodulagdo 16-20AM sob efeito do STO e canal SUI4.

—%— Schmidl & Cox
—#— Minn Zeng & Bhargava
Clagsen
—HB—"/an de Beek
Sern Sincronismo
—E=— AWWGH Tedrica

Tazxa de Erre de Eit

Eb/Ma (dE)

Figura 4.28: BER sob efeito do CFO em canal SUI-4.

Comparagdo das técnicas de estimagdo do STO na modulagdo 16-0AM em canal SUS,

4 ? ? ? ? ? : —— Schmidl & Cox

—®—Minn,Zeng & Bhargava
Classen

—H&—"van de Beek

STC estimado

Eb/Ma (dB)

Eb/Nao (dB)

Figura 4.29: Estimativa do STO em canal SUI-5.
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4 Simula¢ao de Cenarios

BER na modulagdo 16-0AM sob efeito do STO ern canal SUKS.

—%— Schmidl & Cox
—— hiinn Zeng & Bhargava

Classen
—8—"/an de Beek

Sem Sincronismo
—&— AVGN Tedrico

Taxa de Erre de Eit

Figura 4.30: BER sob efeito do STO em canal SUI-5.

4.3.7 Canal SUI-6

Os valores do STO e CFO introduzidos por este modelo de canal foram estimados
com base nos algoritmos descritos no capitulo 3| Os resultados da simulagao para
canal SUI-6 encontram-se nas Figuras (4.33)), (4.34), (4.35) e (4.36).

Constata-se que os todos os algoritmos CP e Van de Beek apresentam baixa per-

formance na corregao do STO, o qual é estimado em torno de 7, devido a natureza
dispersiva deste tipo de canal. Similarmente, na corre¢ao do CFO, todos os algo-

ritmos também apresentam baixa performance. Pode-se inferir que o valor do CFO
esta entre 0.01 e 0.001.
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Taxa de Erre de Eit

4 Simula¢ao de Cenarios

Comparagdo das técnicas de estimagdo do CFO na modulagdo 16-Q4M em canal SUI-5.

MEE do COFO estimado

10°

‘..

—%F— Schmidl & Cox
—#—Mloose

CP
—B—"/an de Beek

Eh/Ma (dB)

Figura 4.31: Estimativa do CFO em canal SUI-5.

BER na modulagio 16-0AM sob efeito de CFO em canal SURS.

—F— Schmidl & Cox
—F—tloose
zP
—8—"/an de Beek
Serm Sincronismo
=t AN EN Tedrico

Figura 4.32: BER sob efeito do CFO em canal SUI-5.
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4 Simula¢ao de Cenarios

Comparagdo das técnicas de estimagdo do STO na modulagio 16-QAM em canal SUKB,

50 T T
: : —F— Schmidl & Cox
—#—hlinn Zeny & Bhargava
45 Clazsen
—H&—"/an de Beek
40
35t
e}
2 and
£ 30
E
L=
025
a : : . : : :
ok ........... ........... ........... .......... .......... ...........

Eb/Na (dB)

Figura 4.33: Estimativa do STO em canal SUI-6.

BER na modulagéo 16-CAM sab efeito do STO em canal SUIGE.

—F— Schmidl & Cox
—#—Mlinn Zeng & Bhargava
Classen
—8—"van de Beek
Sem Sincronismo
= AWEN Tedrico

Taaxe de Erro de Eit

Eb/Mo (dB)

Figura 4.34: BER sob efeito do STO em canal SUI-6.
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Taxs de Erre de Eit

4 Simula¢ao de Cenarios

Comparagdo das técnicas de estimagfo do CFO na modulagio 16-QAM em canal SUIMB.

MEE do OFD estimado

10

Eb/No (dB)

—F— Schmidl & Cox
—+— Moose

CF
—8—"/an de Beek

Figura 4.35: Estimativa do CFO em canal SUI-6.

BER na modulagdo 1

B-0AM sob efeito de CFO ern canal SUKG.

—F— Schmidl & Cox
—#+—Moose
CP
—8—"/an de Beek
Sem Sincronismo
= AWWGN Tadrico

Figura 4.36

: BER sob efeito do CFO em canal SUI-6.

77




5 ConNcLUSAO

técnica de modulagao OFDM ¢ a tecnologia chave para implementar sistemas

de comunicagao Sem-Fio como aqueles baseados no padrao IEEE 802.16, uma
vez que ela simplifica o processo de equalizagao no receptor sujeito a desvaneci-
mento seletivo em frequéncia, aumentando a robustez do sistema a interferéncias
de banda estreita, oferecendo ao mesmo tempo alta eficiéncia espectral.

O maior desafio na implementacao de um sistema OFDM ¢ a alta sensibilidade aos
erros ocasionados pelo STO e CFO, além do ruido de fase das subportadoras, o qual
nao é discutido neste trabalho. Através dos algoritmos discutidos no capitulo[3]e dos
resultados obtidos no capitulo[4} verifica-se que a performance destes algoritmos sao
equivalentes sob efeito de canal AWGN. No entanto, a performance dos algoritmos
de estimag¢ao do STO e CFO varia quando sao considerados os efeitos dos diferentes
modelos de canal SUL A partir dos resultados das simulagdes do capitulo[dconstata-
se que o método de Van de Beek se sobressai tanto na corre¢ao do STO quanto do
CFO perante as otras técnicas consideradas nos diferentes modelos de canal.

Futuros estudos podem ser desenvolvidos com base neste trabalho, focando as-
pectos que nao foram abordados tais como Modulagao Adaptativa, Codificacao de
Canal e técnicas de transmissao MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output), bem
como a implementagao de outros padroes de comunicacao tais como o LTE (Long

Term Evolution).
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