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Abstract— Este trabalho propde uma nova técnica para se
obter o sincronismo de sinais baseados em OFDM (Orthogonal
Frequency Divivion Multiplexing). Tal técnica é baseada na
distancia de Hamming generalizada, utilizada principalmente
em métodos de reconhecimento de padroes. E realizada entfio
uma comparacdo de complexidade e analisado desempenho
entre as técnicas classicas e a nova proposta diante de uma
variedade de canais. A técnica proposta mostra-se robusta e
apresenta baixa complexidade computacional.

Palavras-chave— Sincronismo, OFDM, Reconhecimento de
padroes, TV Digital.

Abstract— This work aims new technique to synchronize
signals based on OFDM (Orthogonal Frequency Divivion
Multiplexing).  This technique is based on generalized
Hamming distance, mainly used in pattern recognition
methods. A complexity comparison between the proposed and
classical technics is achieved using several types of channels.
The proposed method shows good performance and low
computational complexity.

Index Terms— Synchronism, OFDM, Pattern Recognition,
Digital TV.

I. INTRODUCAO

Sabe-se que um sinal OFDM oferece maior eficiéncia no uso
do espectro e robustez para interferéncia intersimbolica.
Além disso, o OFDM € mais eficiente ao combate de
desvanecimento seletivo em freqiiéncia e ruido impulsivo no
dominio do tempo quando comparado a modulacdo de
portadora tunica, como abordado em [1]. No entanto,
apresenta desvantagens como sensitividade para se obter o
desvio de freqii€ncia entre os osciladores do transmissor e
receptor, que dificulta o sincronismo do sinal recebido [2].
Para alcangar o melhor desempenho em sistemas de TV
Digital, o sincronismo deve estar corretamente estabelecido.
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Na recepcdo de um sinal OFDM, antes de demodular as
portadoras, é necessdrio realizar dois tipos de sincronizagdo.
A primeira € destinada a encontrar os limites do simbolo
OFDM (sincronismo temporal) que ird minimizar os efeitos
de interferéncia entre simbolos (ISI — Inter Symbol
Interference) OFDM. A segunda tem como objetivo achar a
variagdo de freqiiéncia (sincronismo de freqiiéncia) das
portadoras para que ndo ocorra interferéncia entre
subportadoras (ICI — Inter Carrier Interference).

Em um sistema OFDM as portadoras sdo totalmente
ortogonais somente se O transmissor € o receptor estiverem
sincronizados em freqii€ncia. Qualquer variagdo de
freqiiéncia resulta em ICI. Esse problema pode ser gerado
pelo ruido de fase dos osciladores do transmissor e receptor.
O ruido de fase modula aleatoriamente a fase do oscilador,
resultando em uma variacdo de freqii€ncia (jitter) que causa
ICI e ISI no receptor OFDM. Ao contrario disso, para os
sistemas de portadora unica, o ruido de fase apenas degrada
a relacdo sinal-ruido no receptor, pois as constelacdes
perdem o foco. Desta forma, o sistema OFDM ¢ altamente
sensivel a erros de sincronizagdo em relag@o aos sistemas de
portadora unica.

Virios trabalhos tém sido propostos para diminui¢do de
complexidade dos algoritmos de sincronismo, entre eles [3-
6]. A diminuicdo de complexidade é um importante foco
neste trabalho. Para o sincronismo temporal, o cédlculo da
correlacdo entre as regides definidas pelo intervalo de
guarda, conforme ilustrado na Fig.1, foi defendido em varios
artigos, como em Palin [7]. Alguns deles abordam o
processamento posterior aos varios pontos de maximos
locais alcangados nessa fase, os trechos analisados sdo mais
semelhantes, principalmente diante de ambientes com
multicaminho. Este problema € mais acentuado em casos de
ambientes de redes de freqiiéncia unica, abordado pelo
mesmo autor em [8].
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Fig. 1. Comparacio de intervalos de guarda de um simbolo OFDM.

Uma importante caracteristica na grande maioria dos
receptores, diante da presenca de multicaminho, é a
capacidade do equalizador adaptativo somente recuperar o
sinal se o ponto alocado de sincronismo temporal estiver
dentro do intervalo de guarda. Este artigo estd organizado da
seguinte maneira. Na Secdo II sdo apresentados os blocos
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comuns dos receptores OFDM, que sdo utilizados nesta
etapa de processamento. Na Secdo III, sdo discutidos alguns
efeitos da falta de sincronismo. Nas secdes IV e V, sdo
descritas algumas fases comuns de vdérios algoritmos para
sincronismo em tempo e freqii€ncia. As técnicas propostas e
as simulacdes sdo apresentadas nas segdes VI e VII. O
trabalho ¢ finalizado com as conclusdes relevantes.

II. TECNICAS CLASSICAS DE SINCRONISMO TEMPORAL

A. METODOS BASEADOS NA AUTOCORRELACAO DE UM
SIMBOLO OFDM

Um dos mais famosos métodos de autocorrelagdo é
provavelmente o entdo definido método de Schmidl e Cox
[9]. A recuperacdo de tempo de simbolo neste caso procura
um simbolo de treinamento que tem duas metades idénticas
no dominio do tempo. Tal simbolo deve ser enviado antes da
transmissdo de informagao util.

O processamento ¢ realizado percorrendo o sinal
recebido, obtendo a autocorrelacdo de duas partes, que
compreendem metade do tamanho da FFT e procuram-se os
valores maximos da saida do circuito de autocorrelagio,
como mostrado na figura a seguir.
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Fig.2. Principio do circuito de sincronizaciao baseado em
autocorrelaciio proposto em [9].

A métrica M deste sincronizador, que revela a
similaridade entre dois trechos analisados do sinal recebido
r, € calculada de acordo com a expressao
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sendo N, o niimero de subportadoras do simbolo OFDM e d

M(d)=

a posigdo inicial do vetor recebido r para a andlise.

A principal vantagem desta métrica é sua robustez perante
desvios de freqiiéncia e fading. Além disso, o sinal r pode
ser gerado por esquemas OFDM cldssicos, no qual as duas
metades idénticas s@o construidas através de seqiiéncias
pseudo-aleatérias (PN) nas freqii€ncias pares, enquanto
zeros sdo usados nas freqii€ncias impares [9].

B. METODOS BASEADOS EM PREFIXO CICLICO

No método anteriormente descrito, a sincronizagdo exige
informagdo adicional na forma de simbolos ou portadoras

piloto de treinamento. Tal método ¢ ideal em comunicagdo
ponto-a-ponto, mas invidvel em aplicagdes de radiodifusao.
Uma maneira de compensar a falta de informacdo de
treinamento e se realizar o sincronismo temporal € usar o
prefixo ciclico, que estd presente na maioria dos sistemas
OFDM. Um simples esquema é mostrado na Fig.3 a seguir.
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Fig.3. Principio da sincronizacio baseada em prefixo ciclico.

Este esquema corresponde ao estimador 6timo no caso de
canais AWGN. Assim, usando essa condicdo do sinal
recebido e procurando estimar a maxima verossimilhanca

&, a partir de um atraso temporal, chega-se a solugdo

£, =argmax, (&) - pg(e)) )

onde £ identifica o atraso temporal de andlise do sinal
. m+N,

recebido r, y(m) = Z n rk*mL e
k=m

m+N,,

pm =05y 5 +[ - € P
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um coeficiente de
ponderacao.

Este estimador de sincronismo possui as seguintes
caracteristicas: alta efici€ncia espectral por nao usar pilotos;
apesar da expressdo relativamente simples, possui alta
complexidade; pode realizar, dependendo do canal,
estimacdo de desvios em tempo e freqii€ncia. A principal
desvantagem do estimador é que na presenga de
multicaminhos severos seu desempenho é reduzido. Neste
caso, quanto maior o atraso do multicaminho, menor serd a
caracteristica ciclica do sinal, que se torna nula para atrasos
do tamanho do intervalo de guarda.

III. TECNICAS CLASSICAS DE SINCRONISMO EM FREQUENCIA

A. METODOS BASEADOS NA AUTOCORRELACAO DE UM
SIMBOLO OFDM

Um dos primeiros métodos de autocorrelagdo proposto na
literatura foi o entdo denominado método de Moose [10].
Neste método, uma seqiiéncia inicial de treinamento, que
consiste de dois simbolos OFDM idénticos sem IG, € usado.
O método tem como premissa o fato dos dois simbolos
OFDM estarem relacionados, considerando um desvio de

freqiiéncia Afc e uma transmissdo sem ruido, de acordo

com a expressao
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com B sendo a largura de banda do canal e N, o nimero total
de portadoras.

Da expressdo anterior, pode-se mostrar que o estimador
de maxima verossimilhanga (ML - Maximum Likelihood) do
desvio de freqiiéncia € dado por

A B

A, = tan™ Zlm(rmrf)

D> Re(r,r)
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O resultado anterior mostra que o 4ngulo de 7,7, ¢

27Af.N
B

igual a ¢, como representado na figura a seguir.
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Fig.4. Principio da autocorrelacio Moose para sincroniza¢io em
freqiiéncia.

B. METODOS BASEADOS NO PREFIXO CICLICO

De forma semelhante as propostas iniciais de sincronismo
temporal, a proposta anterior para sincronismo em
freqliéncia utiliza informagdo adicional de dois simbolos
OFDM, o que ¢ invidvel em uma transmissdo de TV. O
mesmo principio, descrito no IV.B, pode ser tomado para
que tal estimag@o em freqii€ncia possa ser aplicada. A Fig. 5
mostra esse procedimento, que é equivalente ao estimador
ML da expressao (2).
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Fig.5. Principio da autocorrelacio Moose para sincroniza¢io em
freqiiéncia.

Novamente, a principal vantagem deste estimador € sua
simplicidade. Por outro lado, ¢ um método sensivel a
multicaminhos, e nesse caso € necessario utilizar sinais
piloto.

IV. NOVA PROPOSTA DE SINCRONISMO TEMPORAL

Na expressdo (2) anterior € apresentado um estimador de
sincronismo temporal que pode ser aplicado em uma
situacdo real, sem o uso de seqiiéncias de treinamento.
Porém, o nimero de multiplicagdes respectivas ao termo ¥

pode inviabilizar o sincronismo. Nesse caso, 0s
deslocamentos temporais para se encontrar um ponto ideal,
ainda mais diante de multicaminhos caracteristicos de redes
SFN, podem fazer com que o processo se torne
excessivamente complexo computacionalmente.

Diante disso, passou-se a investigar um novo método para
comparar trechos referentes ao intervalo de guarda (IG) ou
prefixo ciclico (CP - Cyclic Prefix). Os trechos de IG, como
mostrados na Fig. 3, sdo semelhantes, porém submetidos a
diferentes tipos de degradagdes. Tal caracteristica € comum
em sistemas que procuram relacionar determinada amostra
com outras de uma base de dados, como técnicas usadas em
reconhecimento de padrdes [11]. O reconhecimento de
padrdes € a ciéncia que trata da classificacdo e descricdo de
objetos, e pode ser aplicado em diversas dreas, como:
cientificas, industriais, médicas, agricultura, militar etc.

Podem ser citadas algumas grandes aplicagdes de
reconhecimento de padroes como em 4udio, para
reconhecimento de voz, por exemplo, ou imagens, como de
impressdo digital e {ris, colocadas na Fig. 6 apenas como
ilustragao.

(b)
Fig.6. Ilustracio de aplicacoes de reconhecimento de padrdes (a)
reconhecimento de impressao digital (b) reconhecimento de iris.

Dentre as principais técnicas usadas para reconhecimento
de iris, podem ser citadas as wavelets [12,13], e, mais
recentemente, a distdncia de Hamming [14]. Devido a
complexidade de se realizar a transformada de wavelet, tal
técnica foi preterida pela segunda opcao.

A distancia de Hamming, proposta inicialmente em 1950
[15] para implementacdo dos famosos cddigos de Hamming,
é entdo utilizada aqui para sincronismo temporal de
simbolos OFDM. A comparacdo entre dois sinais para
identificagdo de semelhancas pode ser aplicada para se
procurar os respectivos trechos do intervalo de guarda dos
simbolos, submetidos as degradagdes.

Inicialmente, a partir do sinal recebido, se obtém as
informacdes do modo de transmissdo (nimero de
portadoras) e intervalo de guarda. A posicdo inicial do
simbolo periédico do sinal, com certo grau de erro, é
estimada a partir do intervalo de guarda no dominio do
tempo, de maneira similar aos trabalhos de Prast e outros
[16] e de Beek e outros [3].

O estimador baseado na distancia de Hamming é proposto
na Fig. 7, e tem como diferenca uma grande diminui¢do
drastica de complexidade. As multiplicacdes da
varidvel ¥ apresentada na Equagdo (2) sdo substituidas por

simples subtracdes. O bloco que contém as duas barras
paralelas representa o médulo das subtracdes. Além disso, é
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utilizados um parametro de entrada que diminui o nimero de
iteracdes, com diminui¢do controlada de precisdo.

Seja r(k) o sinal recebido, pode-se correlacionar
regides respectivas ao IG da seguinte forma:

L-1
= 1 1 * o) — (7 *
k. s.argmkm;‘r(wk s)—r(i+N+k s)‘ 3)
sendo k., o ponto estimado temporalmente para

inicio do simbolo.

k) serial/
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Fig.7. Bloco que representa o correlator.

Para obter o melhor desempenho do somatdrio
apresentado na expressdo (7), € adicionado um parametro s,
que acelera o salto de amostras. Dado que s=(N+L)/k,

sendo que k pode variar de L até (N+L) amostras, sendo s a
quantidade de iteragdes. Deste modo, quando s=1, se obtém
uma correlagdo amostra por amostra. Para grandes valores
de s, serd obtida uma estimativa através de um menor
nimero de iteragdes, porém com o0 erro maior em amostras.
No caso especifico, o valor mdximo para se obter uma
estimativa correta com pouca precisdo é de s=L, dado que a
regido de comparacio € o intervalo de guarda de tamanho L.
Na Fig.8 a seguir é mostrado o comportamento do pico da
correlagdo k., invertido.
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Fig.8. Comportamento do pico do correlator baseado na minima
distancia (invertido).

Podem surgir problemas para se encontrar o pico da
correlacio em canais de atrasos muito longos, como
discutido em [8]. Nesses casos, o pico encontrado no
caminho com maior atraso ndo deve ultrapassar o tamanho
do intervalo de guarda.

O sincronizador utilizado é mostrado na Fig.9. O sinal
dentro do bloco de sincronismo é convertido da forma serial
para paralela em até s saidas por conversor, sendo o
pardmetro s responsdvel em diminuir a quantidade de
iteracdes.

O sincronismo de simbolo mostrado na figura anterior é
realizado através de k., Este parametro é encontrado
inicialmente, porém com certo erro, dependente do
pardmetro s. Se s for maior que uma unidade, serd criada
uma regido de inicio de simbolo em vez de um tnico ponto,
como mostra a Fig.10. Tendo como trecho um erro maximo

de s amostras para direita ou s amostras para esquerda. Esta
regido € considerada entdo como a “regido de inicio” de
simbolo e o sinal é considerado sincronizado em tempo. Isto
pode ser adotado porque se tem a garantia de que o sinal
sempre estard dentro do intervalo de guarda, como mostrado

nos casos da Fig.8, possibilitando posteriores refinamentos.
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Fig.9. Implementacao do correlator dentro do sistema.
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Fig.10. Regido de inicio de simbolo.

V. NOVA PROPOSTA PARA SINCRONISMO EM FREQUENCIA

A partir do sincronismo temporal do sinal OFDM,
escolhido dentro do intervalo de guarda, sdo utilizados sinais
pilotos espalhados para o refinamento e obtengdo da janela
FFT perfeita.

Corregao Deslocamento FFT
no tempo [-n,n] ¢

Andlise

‘ minimo H Buffer minimo m
(]

Corregao simbolo
em frequéncia sincronizado

Fig. 11.
espalhadas.

Esquema de ajuste em freqiiéncia através de pilotos

O algoritmo proposto, cujo esquema aparece na Fig.
11, faz a procura dos pilotos e tenta anuld-los. Para isso,
utilizam-se as  seqiiéncias pseudo-aleatérias (PRBS)
invertidas dos padrdes e busca-se uma funcdo constante. O
ponto de sincronismo escolhido serd aquele em que a fungdo
constante mais se aproximar de zero, conforme o algoritmo
seguinte.

Algoritmo de Refinamento

1. Armazenar, a partir do ponto obtido no estigio de
sincronismo temporal, n amostras a esquerda e n amostras a

direita do sinal recebido, na varidvel Y, sendo n<IG;

2. Gerar a sinalizacdo PRBS para os quatro padrdes de
simbolo, fixados pela norma ISDB-T [17]. O vetor PRBS1
sera constituido assim de valores +1 e -1;

3. Os sinais gerados no passo2 sdo multiplicados
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pontualmente pelo sinal Y, como mostra o ultimo termo da

expressao (6).
4. Calcular a métrica d; que utiliza a distdncia de Hamming

d, =Y |[R(y,)-%(y, ) PRBSY) (6)

sendo d um vetor com quatro valores, respectivo as quatro
configuracdes possiveis de pilotos espalhadas em cada
simbolo OFDM, identificadas pela varidvel k.
5. Achar o valor do vetor d mais préximo de zero usando a
expressao

vd, =min|d, | @)
sendo —n<i<n.
6. Ao terminar a analise das amostras, escolher o menor
valor de vd.
7. Ajustar no tempo a posicao do valor vd anterior.
8. O mesmo procedimento pode ser aplicado em vdrios
simbolos consecutivos a fim de se extrair um valor médio do
ponto vd alocado para o sincronismo.

VI. SIMULACOES USANDO SINCRONIZADOR PROPOSTO

Utilizando um modelo de simulacido baseado no ISDB-T,
foi implementado um mdédulo que simula o canal, onde s@o
inseridos ruido AWGN, multicaminhos e desvios de
freqii€ncia. Além disso, em alguns casos, € inserido um
atraso no sinal que simula a falta de sincronismo. Os
pardmetros de simulagdo para o sinal de entrada sdo: modo
8k, IG 1/8, FEC 2/3, constelagio 64-QAM, e n = IG/2
(conforme algoritmo de refinamento).

A. TESTES COM RUIDO GAUSSIANO BRANCO (AWGN)

O comportamento da distdncia de Hamming d, para um
sinal submetido a ruido AWGN e obedecendo a uma relagdo
sinal ruido (SNR) de 18 dB, é mostrado na Fig.12 a seguir.
Como nenhum atraso foi utilizado para este caso, pode-se
observar a eficiéncia da técnica para estas condi¢des.

As partes do griafico da Fig.12 sem informagdo
correspondem a regido de onde se tirou o intervalo de
guarda, e ndo foi avaliada. Repetindo a simulac¢@o do sinal
em 5 simbolos OFDM e variando-se a SNR, sdo encontrados
os valores de d mostrados na Fig.13.

Nesta parte, foram testados cinco simbolos OFDM
continuamente, aumentando-se a SNR para se analisar o
comportamento da fungdo distdncia. A distidncia minima € o
ponto onde se inicia o simbolo, onde o intervalo de guarda
tem mais semelhanca ou menor distincia de Hamming
(préxima de zero). Mesmo com uma SNR=3dB ¢é possivel
um sincronismo dentro do intervalo de guarda, o que prova a
grande robustez da técnica diante de canais AWGN.

B. CANAIS BRASIL

Foram testados no simulador os canais Brasil de A a E
[18]. Neste caso, foram realizadas até 16 iteracdes,
analisando-se até os 16 simbolos que chegariam inicialmente
ao receptor, para testes de convergéncia e confiabilidade do
algoritmo, como mostrado na Tabela I.

12 . .
H : | SNR: lsap !

Distancia

i i i i
153 245 B’7 423
Armostras
Fig.12. Comportamento da métrica baseada na distincia de Hamming
em condicdes de ruido gaussiano branco.

Wil
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18IB ¢ 17dB } 16dB ¢ 15dD |

Distancia
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[u] 0.48 0.92 1.38 1.84 230 276 3.22

Anwstras

Fig.13. Comportamento da métrica variando-se intensidade de
AWGN.

TABELA I
Comportamento da distincia de Hamming para canais
Brasil.
Erro médio em niimero de amostras para o
No. de simbolos canal

avaliados A B C b E
1 2 31 20 42 15

8 0,07 8,00 6,35 2,4688 1,6719

16 0,50 | 1,58 | 3,93 4,0800 0,1081
Erro mdximo 2 31 20 42 15
Erro minimo 0 1 2 1 0

A tabela anterior apresenta erros muito pequenos, sendo
que, como previsto, o maior erro € obtido na primeira
iteracdo. O desempenho do sincronismo melhora a cada
iteracdo, porém, em todos os casos, estd dentro do intervalo
de guarda, o que possibilita a recuperacdo do sinal sem
perdas, através de técnicas de equalizacdo. Por exemplo, 42
amostras erradas no Canal D, estdo dentro do IG de 1152
amostras utilizado. Nesse caso, € importante considerar que
foi encontrada a diferenca de 42 amostras ja que o caminho
de maior poténcia estd atrasado exatamente deste nimero de
amostras, o que ndo produzird perdas para os blocos
subseqiientes do receptor. Assim, adotou-se neste trabalho
apenas um simbolo para andlise no sincronismo em
freqiiéncia ja é o suficiente, o que torna este processo
computacionalmente muito rapido.
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O comportamento para Canal E, caracteristico para redes
de freqiiéncia unica e que € enfatizado neste trabalho,
também foi satisfatério. Como ndo existem atenuacdes dos
ecos, o estimador alocou ora o sinal mais atrasado (com 1us
de atraso), equivalente a 15 amostras, ora o sinal principal
sem atraso. Em qualquer dessas situagdes, serd possivel

recuperar o sinal de video.

C. CANAL RAYLEIGH

A recepcido movel é importante para aplicacdes multimidia
portéteis ou receptores de carros. Para testar o sincronismo
desses sinais, o simulador foi configurado com os
parametros mostrados na Tabela II, com seis multipercursos
e com Doppler varidvel seguindo um modelo Rayleigh, da
mesma forma que trabalhado em [19]. Este canal &
conhecido como GSM urbano. O resultado € mostrado na
Fig. 14.
TABELA II
Canal de teste GSM urbano.

Caminhos
1 2 3 4 5 6
Atraso (LS) 0 10205116123 5

Atenuacdo (dB) 3 0 2 6 8 10

2400
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Fig.14. Desempenho do sincronizador usando um canal GSM urbano.

A curva de teste apresenta um comportamento bem
préximo de 500 amostras, que € o atraso inserido nos testes.
portanto o sincronismo, para esse caso, estd garantido dentro
do intervalo de guarda até um efeito Doppler de até 210 Hz
de varia¢do. Do mesmo modo, para recep¢do mével além de
um sincronizador, serd necessario um estimador de canal
Doppler ou um equalizador adaptativo.

V. CONCLUSOES

Este trabalho discutiu algumas técnicas para se realizar o
sincronismo de simbolo em sinais OFDM, e foi proposta
uma nova técnica baseada em reconhecimento de padrdes.

O sincronizador proposto teve comportamento satisfatério
e, na grande maioria dos testes com multicaminho e desvios
de freqiiéncia, a posi¢do encontrada estd dentro do intervalo
de guarda, apresentando complexidade muito baixa com
nimero reduzido de simbolos para andlise em relacdo aos
métodos cléssicos. Para o canal Brasil E, que representa um
caso critico de recepcdo em rede de freqii€ncia unica, o

sincronizador mais uma vez se mostrou eficiente, alocando
ora no sinal principal ora no eco de mesma amplitude.
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