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Implementação em FPGA de algoritmos de
sincronismo temporal para OFDM

Diego Barragán Guerrero e Luı́s Geraldo P. Meloni

Resumo— A técnica OFDM tem sido empregada em mui-
tos esquemas de modulação da atualidade. No entanto, esta
técnica é bastante sensı́vel a erros de sincronismo de tempo
e frequência. Neste trabalho, apresenta-se a implementação,
verificação e sı́ntese em hardware digital de vários algoritmos de
sincronismo temporal e de detecção do pacote usando sı́mbolos
do preâmbulo definidos no padrão IEEE 802.11a. É feita uma
análise da implementação em termos de consumo de recursos,
frequência de operação e variância de detecção. As arquiteturas
propostas foram projetadas empregando-se VHDL na parte de
implementação e sintetizadas em uma FPGA Xilinx Spartan 3E
no ambiente de desenvolvimento ISE e ISim em modo de linha
de comando. Os resultados obtidos constituem um instrumento
importante na escolha de implementação de algoritmos de
sincronismo em FPGA.

Palavras-Chave— OFDM, detecção do pacote, sincronismo de
tempo, VHDL, FPGA.

Abstract— The OFDM technique has been currently employed
in many modulation schemes. However, the OFDM scheme is
very susceptible to synchronization errors in time and frequency.
In this paper, we present the implementation, verification and
synthesis in digital hardware of several algorithms for time
synchronization and packet detection using the preamble symbols
defined in IEEE 802.11a. An analysis of the implementation
is carried out in terms of resource consumption, operating
frequency and variance of detection. The proposed architectures
were implemented using VHDL and synthesized in a FPGA
Xilinx Spartan 3E using development environments ISE and
ISim in command-line mode. The results are an important
tool for choosing the synchronization algorithms for FPGA
implementation.

Keywords— OFDM, packet detection, timing synchronization,
VHDL, FPGA.

I. INTRODUÇÃO

A técnica de modulação em banda larga OFDM é ca-
racterizada por dividir a banda do canal em várias sub-
bandas ortogonais entre si. Esta técnica tem se mostrado
muito robusta em canais com multipercurso. No entanto, os
sistemas OFDM são bastante sensı́veis a erros de sincronismo
de tempo e frequência. O OFDM transmite, como parte
do pacote, um conjunto de sı́mbolos que são usados para
sincronizar o sistema. O pacote transmitido é composto de
um cabeçalho, seguido dos dados de carga útil. O cabeçalho
contém informações acerca do pacote de que o receptor
necessita (como duração do pacote e taxa de transmissão),
além de conter um preâmbulo usado para sincronismo.

O preâmbulo é composto por dois conjuntos de sı́mbolos:
curtos (denominados STS, do inglês Short Training Sequence)
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e longos (denominados LTS, do inglês Long Training Se-
quence). Cada sı́mbolo STS é composto de 16 amostras e um
sı́mbolo LTS de 64 amostras. Antes do primeiro sı́mbolo LTS,
é inserido um intervalo de guarda composto por 32 amostras
do final do sı́mbolo LTS [1].

Os sı́mbolos repetidos presentes no preâmbulo têm o ob-
jetivo de facilitar ao receptor o reconhecimento da presença
de sı́mbolos semelhantes, independentemente dos efeitos do
canal. O padrão IEEE 802.11a especifica que os primeiros
sete sı́mbolos curtos sejam usados para a detecção do sinal, o
Controle Automático de Ganho (AGC) e a seleção de diversi-
dade (para sistemas MIMO). Os últimos três sı́mbolos curtos
devem ser utilizados para estimativa grosseira de frequência e
a sincronização de tempo. Os sı́mbolos longos são destinados
à estimação de canal e a estimativa fina de frequência. No
entanto, também podem ser usados para refinar a estimativa
de sincronismo de tempo [2].

Este trabalho descreve a implementação de vários algorit-
mos de sincronismo de tempo e de detecção do pacote para
OFDM em FPGA usando os sı́mbolos do preâmbulo definidos
no padrão IEEE 802.11a. O desempenho dos algoritmos
implementados é verificado utilizando modelos de canais tipo
A e C do European Telecommunications Standards Institute
(ETSI), em nı́veis de SNR de 5 dB, 10 dB, 15 dB e 20 dB
com desvios de frequência de 0 kHz, 100 kHz e 200 kHz.
O trabalho emprega métricas detalhadas para selecionar entre
os possı́veis algoritmos de sincronismo de tempo, com base
na variância, recursos de hardware e frequência de operação,
considerando diferentes condições de recepção.

II. ALGORITMOS DE SINCRONISMO

A. Detecção do pacote

A primeira etapa de sincronismo é a detecção do pacote.
Em [3], aproveitando a repetição de sı́mbolos no preâmbulo,
a técnica usada é a autocorrelação junto com um detector
de pico. A correlação é feita entre a sequência recebida com
uma cópia atrasada no tempo da mesma sequência, com um
atraso equivalente ao comprimento do sı́mbolo. A operação de
autocorrelação é efetuada por

R (d) =

L−1∑
m=0

(
r∗d+m rd+m+L

)
(1)

onde rd representa o valor da d-ésima amostra recebida, r∗d
representa o conjugado de rd, e no caso dos sı́mbolos STS,
L=16 amostras.
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Uma grande vantagem da autocorrelação é que esse algo-
ritmo pode ser implementado utilizando uma equação recur-
siva, o que reduz o processamento requerido. Uma fórmula
recursiva que requer duas multiplicações, uma soma e uma
subtração para cada novo valor de saı́da do detector é [4]

R (d+ 1) = R (d) +
(
r∗d+L rd+2L

)
− (r∗d rd+L) (2)

Em [5] é desenvolvido um método de detecção do pacote
no qual a autocorrelação é normalizada pela soma móvel da
potência recebida P (d), tal como é mostrado por

P (d) =

L−1∑
m=0

|rd+m+L|2 (3)

M (d) =
|R (d)|2

(P (d))
2 (4)

O valor resultante é comparado a um limiar, th,
considerando-se um pacote detectado se M(d) > th. O valor
do limiar th deve ser escolhido com o fim de minimizar a
ocorrência da detecção de falsos positivos e evitar falha na
detecção de pacotes certos, que acontece quando o receptor é
incapaz de detectar o preâmbulo.

B. Sincronismo temporal

A sincronização temporal consiste em determinar o tempo
ótimo no qual a leitura dos sı́mbolos deve ser feita, isto
é, detectar o limite de cada sı́mbolo OFDM e encontrar
a posição correta para a janela da transformada rápida de
Fourier. Um sincronismo pouco preciso no tempo provoca
interferência inter-portadora (ICI), além de poder provocar
também interferência intersimbólica (ISI) [4].

Em [6], o sincronismo de tempo é efetuado encontrando
o ı́ndice ddropoff no qual M(d) cai abaixo da metade do seu
valor de pico. Esse ponto ocorrerá após o último sı́mbolo curto,
durante o intervalo de guarda que precede os sı́mbolos longos.

Outra abordagem é introduzida em [7], cujo método de-
pende do cálculo de R(d) e do cálculo de outra sequência de
autocorrelação, com uma separação de amostras de 2L

R2 (d) =

L−1∑
m=0

(
r∗d+m rd+m+2L

)
(5)

A diferença entre estas duas sequências é calculada

Rdif (d) = R (d)−R2(d) (6)

O resultado da diferença tem tipicamente um pico triangular
durante o intervalo de guarda LTS, e o ı́ndice, dMaxDif deste
pico pode ser utilizado para calcular o desvio de temporal.

Outra alternativa é o método da correlação cruzada entre a
sequência recebida e os valores originais do preâmbulo, cujo
cálculo é efetuado por

Λ (d) =

L−1∑
m=0

c∗m rd+m (7)

onde o termo c∗m é o complexo conjugado dos valores das
amostras do preâmbulo, L é o comprimento do sı́mbolo (L=16
para STS e L=64 para LTS) e rd é a sequência recebida.

Neste algoritmo, para cada valor de saı́da, é necessária
a realização de L multiplicações complexas. Assim, para
economizar recursos computacionais, pode ser aplicada uma
quantização aos dados de entrada sem afetar o desempenho
do algoritmo [8].

O algoritmo de correlação cruzada usa os sı́mbolos LTS e
um detector de pico que procura o valor máximo de Λ (d).

dxcmax = arg max
d

(|Λ (d)|) (8)

Os sı́mbolos STS também podem ser usados no algoritmo
de correlação cruzada. Se os sı́mbolos originais STS forem
correlacionados com a sequência recebida, haverá um conjunto
de picos em Λ (d) a cada 16 amostras. O deslocamento
de tempo é calculado no ponto em que aqueles picos de
correlação deixam de ocorrer.

Os métodos de sincronismo são comparados na seção IV.

C. Modelo de canal

O modelo de canal implementado é o denominado tapped-
delay, que inclui os efeitos de desvanecimento por multiper-
curso e ruı́do gaussiano aditivo branco (AWGN). Um desvio
Doppler de 52 Hz é assumido para cada tap [9]. A resposta
ao impulso é descrita por

h(τ) =
∑
r

hr δ (τ − τr) (9)

Em (9) o atraso e o ganho do r-ésimo percurso são,
respectivamente, τr e hr. Realizando-se a convolução do
sinal transmitido x(t) com a resposta ao impulso do canal e
adicionando-se o ruı́do do canal, v(t), o sinal em banda base
recebido é dado por

z (t) =
∑
r

hr x (t− τr) + v (t) (10)

Da mesma forma, é introduzido um desvio de frequência
na sequência de entrada, detalhado em (11). O valor de cada
desvio simula o caso com condições ótimas (∆f = 0 kHz),
moderadas (∆f = 100 kHz) e severas (∆f = 200 kHz). Esse
desvio de frequência, na entrada do receptor com a n-ésima
amostra no tempo do i-ésimo sı́mbolo é amostrada como segue
por

ri,n = z (t) ej2π∆ft
∣∣
t=i(N+Ng)Ts +Ng Ts +nTs

(11)

onde N é o número de amostras por sı́mbolo, Ng é o número
de amostras do prefixo cı́clico e Ts é o tempo duração de uma
amostra.
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III. IMPLEMENTAÇÃO

A. Detecção do pacote

A detecção do pacote é baseada em uma operação de
autocorrelação normalizada pela potência recebida, conforme
descrito na seção anterior. Quando o valor de M(d) é maior
que um limiar th, considera-se um pacote detectado. Com
o intuito de economizar a operação de divisão, realiza-se
uma comparação entre |R(d)| com o valor de 0.5 × |P (d)|.
O valor de 0.5 proporciona um bom desempenho e permite
implementar a multiplicação por P (d) com uma operação de
deslocamento [2]. Os circuitos necessários para a detecção
do pacote são um registro de atraso, multiplicador complexo,
acumulador, comparador e um registro de deslocamento de bit.

Considerando-se o problema de picos momentâneos nos
valores de (4), um circuito de média foi introduzido. Este
circuito terá na saı́da um valor não nulo apenas se o sinal de
detecção de pacote for não nulo para um determinado número
M de ciclos de relógio. O valor usado na implementação foi
M = 32, equivalente ao comprimento de dois sı́mbolos curtos
[10].

A saı́da do circuito de detecção do pacote inclui um sinal
de controle que indica que o pacote foi detectado, como
também os valores da autocorrelação e da potência calculados.
O diagrama de blocos para o circuito detector de pacotes é
mostrado na Fig. 1.
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Fig. 1. Diagrama de blocos do detector do pacote.

A Fig. 2 mostra o resultado do circuito de autocorrelação e
potência, quando o preâmbulo está presente na entrada. Note-
se que, após 160 amostras (10 sı́mbolos STS), o sinal da
autocorrelação decai; no entanto, a potência do sinal é mantida,
devido ao fato de que os sı́mbolos STS e LTS possuem a
mesma potência [11].

Em [12] é apresentada uma alternativa ao detector do
pacote, que consiste em mudar o valor do deslocamento do
acumulador da Fig. 1 de z−16 para z−144. O resultado é
um sinal em forma triangular, no qual, usando a mesma
normalização pela metade da frequência, é determinada a
presença do pacote. O resultado da autocorrelação pode ser
utilizado para o sincronismo de tempo e para a estimação
grosseira de frequência [11]. Na Fig. 3 é apresentado o
resultado dessa nova autocorrelação, com um sinal sem ruı́do
nem desvio de frequência.

0 50 100 150 200 250 300 350
0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

−3

Amostras

 

 
|R(d)|: Auto−corr
|P(d)|: Potência x Th

Fig. 2. Autocorrelação e potência.
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Fig. 3. Autocorrelação e potência com atrasador de 144 amostras.

B. Sincronismo de tempo

1) Método de autocorrelação básica: Neste método, as
entradas para o sincronizador são o valor R(d) de (1) e o valor
de P (d) de (4). Este algoritmo inicia um contador quando o
pacote é detectado e termina quando o nı́vel de R(d) está por
baixo do limiar de 0.5×|P (d)|. Nesse instante, é determinado
o limite do pacote.

Usando o resultado da autocorrelação da Fig. 3, a posição
do valor máximo é determinada com um circuito detector de
pico. Esse circuito é composto por um contador, dois registros
e um comparador. O detector de pico devolve um ı́ndice que
indica a posição da amostra em que ocorre o valor máximo,
indicando o limite do pacote.

2) Método de diferença de autocorrelação: Neste método,
uma outra expressão de autocorrelação R2(d) é introduzida,
sendo realizada com um atraso de 32 amostras e empre-
gando uma arquitetura semelhante àquela exibida na Fig. 1.
Reutilizando-se o resultado de R1(d) e subtraindo-se do valor
de R2(d), esse sinal resultante serve de entrada a um bloco
de detecção de pico, conforme mostrado na Fig. 4. Esse valor
é usado para determinar o limite do pacote.
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Fig. 4. Algoritmo de diferença de autocorrelações.
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A Fig. 5 mostra o resultado da diferença das
autocorrelações. No sinal resultante é buscado o pico
máximo, cuja posição determina o limite do pacote.
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Fig. 5. Diferença de autocorrelação.

3) Correlação cruzada: A correlação cruzada multiplica o
sinal que chega pelo canal pelo sı́mbolo original transmitido
[4]. Os valores do sı́mbolo original são armazenados em
constantes dentro do programa.

Os elementos necessários para esta implementação são
multiplicadores, registros de atraso e somadores. O resultado
é um circuito com 64 tipos semelhantes de operações, con-
forme apresentado na Fig. 6. Esse tipo de implementação é
denominada filtro casado. Na figura, rd representa a amostra
de entrada, c∗n é o complexo conjugado da amostra do sı́mbolo
armazenado em memória e Λ (d) é o resultado da equação (7).
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Fig. 6. Correlação cruzada implementada com um filtro casado.

Com o intuito de economizar recursos multiplicadores, uma
quantização é realizada com as amostras de entrada da seguinte
forma: toma-se os bits mais significativos de cada amostra (bit
de sinal) de entrada, logo esses bits são arranjados em um
buffer de comprimento igual ao tamanho do LTS. Consegue-
se assim transformar a multiplicação complexa do sı́mbolo de
entrada com o sı́mbolo sem ruı́do em uma operação de soma
e diferença binária [8].

A saı́da do correlator é apresentada na Fig. 7. Pode-se ver
que o sinal resultante expõe claramente três picos: um ao
final do intervalo de guarda de 32 amostras, outro ao final
do primeiro LTS e um último pico ao final do segundo LTS.

No entanto, conforme é mostrado em [13] e [12], é possı́vel
diminuir os recursos da FPGA e aumentar a frequência de
operação usando apenas 32 amostras do LTS. Na Fig. 8, é
exibido o resultado dessa nova correlação cruzada, pelo qual
é fácil distinguir a presença de dois picos, cujas posições
são usadas para determinar o limite do pacote. Em condições
ideais, a posição do primeiro pico fica na metade do primeiro
sı́mbolo LTS.
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Fig. 7. Correlação cruzada com LTS.
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Fig. 8. Correlação cruzada com 32 amostras do LTS.

Igualmente, é possı́vel casar as amostras dos sı́mbolos de
entrada com as amostras dos sı́mbolos STS sem ruı́do. O
resultado é um sinal com vários picos localizados ao final
de cada sı́mbolo curto, conforme mostrado na Fig. 9.
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Fig. 9. Correlação cruzada com STS.

IV. RESULTADOS

Conforme descrito no inı́cio deste trabalho, os indicadores
de comparação são a variância, o número de recursos da FPGA
e a frequência de operação. Os sinais de teste foram gerados no
Matlab, armazenados em formato binário em um arquivo .txt e
lidos pelo test bench, cujo resultado foi também armazenado
em um arquivo de texto para ser plotados e contabilizados
em Matlab. Com o intuı́to de diminuir o tempo de teste,
o Xilinx ISE foi usado em modo de linha de comandos
[14]. Nas Figuras 10 e 11 estão plotados os resultados das
implementações com os algoritmos em questão, indicando a
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variância de seus estimadores temporais em diferentes nı́veis
de SNR, para 1200 sinais de teste quantizados com 12 bits de
precisão.
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Fig. 10. Variância da estimativa temporal para SNR variável: canal ETSI A.
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Fig. 11. Variância da estimativa temporal para SNR variável: canal ETSI C.

A Tabela I apresenta os recursos de hardware e frequência
de operação para cada um dos algoritmos implementados.

TABELA I
SLICES E FREQUÊNCIA DE OPERAÇÃO.

Algoritmo Freq. (MHz) Slice

Autocorr. bás. 16 138,49 825

Autocorr. bás. 144 138,49 1299

Dif. de autocorr. 132,43 1160

xCorr LTS (64) 13,06 2045

xCorr LTS (32) 22,43 1109

xCorr STS 37,40 727

Os algoritmos de autocorrelação básica e de diferença
de autocorrelação apresentam a maior variância e uma
frequência de operação semelhante. No entanto, o algoritmo
de autocorrelação básica possui um menor consumo de slices.
O algoritmo de autocorrelação básica com atrasador de 144
amostras possui uma variância menor mantendo a frequência
de operação, porém usa mais recursos de slices. Já entre
os algoritmos baseados em correlação cruzada com LTS, o
melhor resultado em cada um dos parâmetros foi aquele que
usava 32 amostras do sı́mbolo. A correlação cruzada com os
sı́mbolos STS possui a menor variância, a maior frequência de
operação e um menor consumo de slices se comparada com
os algoritmos que usam a correlação cruzada com LTS.

V. CONCLUSÕES

Vários algoritmos de detecção de pacote e sincronismo de
tempo foram implementados em FPGA, considerando diversas
condições de recepção. A caracterização de cada algoritmo
é baseada na variância do resultado, número de slices e
frequência de operação. Em termos de variância, os algoritmos
baseados em correlação cruzada apresentam um resultado
melhor. Em termos de frequência de operação, os algoritmos
baseados em autocorrelação permitem maior frequência. Fi-
nalmente, o algoritmo de correlação cruzada com 64 amostras
possui o maior consumo de slices.
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