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APRESENTACAO

A colecao “Ciéncias Exatas e da Terra: Exploracdo e Qualificacdo de Diferentes
Tecnologias 4” € uma obra que objetiva uma profunda discussao técnico-cientifica fomentada
por diversos trabalhos dispostos em meio aos seus 21 capitulos. Esse 4° volume, bem
como o volume 3, abordara de forma categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas,
relatos de casos e/ou revisdes que transitam nos varios caminhos das Ciéncias exatas e da
Terra, bem como suas reverberacgdes e impactos econémicos e sociais.

Tal obra objetiva publicitar de forma objetiva e categorizada estudos e pesquisas
realizadas em diversas instituicbes de ensino e pesquisa nacionais e internacionais. Em
todos os capitulos aqui expostos a linha condutora é o aspecto relacionado as Ciéncias
Naturais, tecnologia da informacgéo, ensino de ciéncias e areas afins.

Temas diversos e interessantes s&o, deste modo, discutidos aqui com a proposta
de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de alguma
forma se interessam por inovacgéo, tecnologia, ensino de ciéncias e demais temas. Possuir
um material que demonstre evolugcdo de diferentes campos da engenharia, ciéncia e
ensino de forma temporal com dados geograficos, fisicos, econdmicos e sociais de regides
especificas do pais € de suma importancia, bem como abordar temas atuais e de interesse
direto da sociedade.

Deste modo a obra Ciéncias Exatas e da Terra: Exploracdo e Qualificacdo de
Diferentes Tecnologias 4 apresenta uma profunda e solida fundamentacéo teérica bem com
resultados praticos obtidos pelos diversos professores e académicos que desenvolvem seu
trabalho de forma séria e comprometida, apresentados aqui de maneira didatica e articulada
com as demandas atuais. Sabemos o0 quéo importante é a divulgacao cientifica, por isso
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma
consolidada e confidvel para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados.

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: OFDM é um tipo de modulagédo
multiportadora adotada por muitos padrbes de
comunicacdo sem fio. Essa técnica oferece
robustez contra mutlipercurso, algo comum em
sistemas de comunicdo sem fio. No entanto,
esse beneficio pode ser perdido se erros de
sincronismos ndo forem tratados no receptor.
Este trabalho foca especificamente no erro de
sincronismo do tipo STO (do inglés, symbol
time offset), além disso é proposta uma solugéo
para o mesmo problema. O método é avaliado
em termos da BER (do inglés, Bit Error Rate)
considerando um canal AWGN. O desempenho
obtido através da curva de BER mostra
que o método corrige o erro de sincronismo
proporcionando ao sistema um desempenho
similar ao caso com o sincronismo perfeito.
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SISTEMAS OFDM

PALAVRAS-CHAVE: OFDM, sincronismo, STO.

ABSTRACT: OFDM is a multicarrier modulation
adopted in several wireless communication
standards. This technique offers robustness
against multipath, which is common in wireless
communication systems. However, OFDM the
synchronism imparity can degrade the system
performance considerably. This work focuses
on the consequences of the symbol time offset
(STO) error, in addition to proposing a solution
considering an AWGN (Additive White Gaussian
Noise) channel. The performance results are
obtained through the BER (Bit Error Rate) curve
and it is possible to notice that the proposed
synchronism technique is able to correct the
STO impairment, and the BER achieves similar
performance to the system without synchronism
error.

KEYWORDS: OFDM, synchronism, STO.

11 INTRODUGAO

Orthogonal frequency division
multiplexing, ou OFDM, é uma técnica de
transmissdo que surgiu em 1968, desenvolvida
por Chang e Gibby, e posteriormente foi
patenteada no Estados Unidos [1]. Diferente
da FDM (do

Multiplexing), o

inglés, Frequency Division
sistema OFDM emprega
multiportadoras onde as mesmas se sobrepdem
no dominio da frequéncia, possibilitando assim
uma alta eficiéncia espectral. Nessa técnica de

transmissdo, um canal altamente seletivo na
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frequéncia é dividido em sub-canais nédo seletivos na frequéncia.

Inicialmente, era necessario um banco de osciladores para realizar a modulagéo e
a demodulacéo do sistema, o que tornava o mesmo demasiadamente caro e complexo.
Com o avango da microeletronica e do processamento digital de sinais, foi possivel o uso
de algoritmos que tratam a modulagcédo e a demodulacéo a partir de sinais discretizados. A
substituicao dos osciladores pelo o emprego da DFT(do inglés, Discrete Fourier Transform)
foi proposto pelo Weintein e Ebert em 1971. Posteriormente, o uso da FFT (do inglés, Fast
Fourier Transform) passou a ser utilizado devido a sua eficiéncia computacional [2,3]. Nessa
técnica, utiliza-se um CP (do inglés, Ciclic Prefix), com o intuito de evitar a degradacao do
sistema causada pelo o ICI (do inglés, Inter Carrier Interference) e pelo o ISI (do inglés,
Inter Symbol Interference).

O sincronismo em OFDM é uma etapa crucial para que seu desempenho seja
satisfatério, pois 0 mesmo possui uma grande sensibilidade a falta de sincronismo. Um tipo
de efeito que a falta de sincronismo causa no sistema é o STO (do inglés, Symbol Time
Offset), em que o receptor ndo consegue identificar o inicio do simbolo transmitido, fazendo

com que haja um deslocamento temporal dos simbolos usados na demodulacao [4,5].

21 METODOLOGIA

Considere a Figura 1, o diagrama de blocos do transmissor OFDM. O sinal de entrada
X[n,|] representa uma sequencia de simbolos complexos com modulagdo QPSK(do inglés,
Quadrature Phase Shift Key) , onde o indice n marca o tempo discreto em que a fonte gera
os dados, e o indice | indica I-ésimo simbolo OFDM que esta sendo transmitido. Estes
passam por uma conversao de serial para paralelo, no qual em sua saida os simbolos
séo representados por X[i,l], onde i indica i-ésima portadora da converséo.. O conjunto de
dados em paralelo formam os N pontos da IFFT. Gracas a ortogonalidade, a IFFT consegue
amostrar o espectro do sinal transmitido sem a interferéncia entre as portadoras, mesmo
com a superposicado das mesmas. Apos isso, adiciona-se o prefixo ciclico ao conjunto de
dados, o tamanho do prefixo ciclico utilizado foi quatro.

X[0,1] X0,  ————— x{N-1-Ng]
X[1,1] x[1.1] XIN-2-N,]
Conve- Conver- x[n,I]
X[n,] sdo IFFT PC XN-1,1 | s3o
S/IP X[0,] P/S
B x[N-1,1]
AL X[N-1,1]

Figura 1: Diagrama de blocos do transmissor OFDM.
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ApOs a conversao para serial, 0 simbolo enviado x[n,|] é representado algebricamente
na Equagéo 1:

1N—1 s
LTI
x[n,l]=NZe’ v X[i,l],yne NO<n<N-1
i=0

Equacao 1

O ruido AWGN é definido como uma variavel de natureza aleatoria, cuja sua média
€ zero e sua densidade espectral de energia é uniforme. Dessa forma, sua funcéo de auto-
correlagdo € um impulso localizado na origem. Isso significa que um dado instante t, tem
correlagdo nula com um dado instante t,. Por este motivo, o ruido AWGN & comumente
utilizado em simula¢des de comunicacéo.

O efeito que o atraso temporal causa depende da distancia entre o inicio estimado
do sinal e o seu inicio lidimo. A Figura 2 mostra todos 0s casos que podem ocorrer ao
estimar o inicio do sinal (considerando um canal ideal).

@]
v

CP Simbolo I-ésimo Simbolo l-ésimo+1

| H H
: i .
| Caso 1 J
I

Caso 2

I —

Caso 3

Figura 2: Os trés casos do erro de amostragem temporal.

No caso 1 ndo ha erro na estimagéo, pois o inicio do trem de simbolo coincide com
o inicio estimado. No caso 2, os simbolos sdo deslocados de d, gracas ao prefixo ciclico a
ortogonalidade ndo é quebrada. Mostra-se a seguir o resultado aritmético desse fenémeno,
desconsidera-se o do ruido para uma melhor compreens&o.
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N-1
2Nk
Vikl = ) yiln+8le” W

i
1 N ) 2n(m+d)i| _ .2mnk
Yi[k] == Xlile’— N e /TN
N
n=0 ‘=0
N-1 N-1
1 2mis 2mn(k—i)
Nlk =5 Y X[l W Y e w
=0 n=0
2k
Yi[k] = Xi[kle ¥ vk=#i

Equacéo 2

Y|[K] representa o sinal recebido pelo receptor OFDM, onde k indica a k-ésima
portadora da recepgéo. Note que, de acordo com a equacgéo 2, o efeito do atraso temporal

No caso 3, o inicio do simbolo estimado ocorre apés o seu inicio. E possivel ver pela
a Eq. 3 que o sinal transmitido sofre dois tipos de interferéncia, ICl e I1SI. Nessa situacéo,
os pontos da FFT do receptor sdo formados parte do I-ésimo simbolo e parte do simbolo
I-ésimo+1. E mostrado a seguir o resultado aritmético desse fenédmeno, desconsidera-se o

efeito do canal e do ruido para uma melhor compreenséo.

B xn+68lparad0<n<N-6§-1
[l = Xi41[n 428 = Ny paraN -6 <n<N-1

Nt .21kn 2mkn
Y, [k] = Z yiln+68le” N + Z yi[n+28 —Nyle "N

N=1-6 N-1

N-6§ 2nks 1 = 2mid Zrm(t k) N 27'”(25 2mi(28—-Ng) 2an(i—k)
Y, [k] = TX[k]e’ N +N Z x[i]le’™ N z Z x141[i]e’ z e/T N
] =N-

i=0Vizk n=0 i=0 n S5

Equacéo 3

O primeiro termo refere-se exclusivamente quando k=i, logo se trata do simbolo em
questao, pode-se observar que o simbolo foi amplificado de —5 e rotacionado de , e
. O segundo termo ¢é a contribuicdo causada pela a ICl, pois se refere para todos i # k. O
terceiro se trata claramente da ISI, pois refere-se interferéncia causada pelo o simbolo
posterior.

A figura 3 mostra uma representacdo do funcionamento do algoritmo feito nesse

trabalho para combater os efeitos da STO.
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CP Simbolo -&simo-1 cP Simbolo Fésimo cP Simbolo Fésimo+1

1 2 [
| *—— N simbolos —— |

41 J2 » Deslocamento

Figura 3: Esbogo do funcionamento do algoritmo em questéo.

J1 e J2 tratam-se de duas janelas deslizantes, cujo o objetivo comparar os dados
entre esses dois blocos, que estdo espacados sempre de N simbolos. Explorando a
presenca do prefixo ciclico, procura-se qual € a posicédo dessas duas janelas deslizantes
em que a diferenca entre esses dois blocos seja minima. E mostrado na equagédo 4 a
representacao aritmética dessa operagéo.

Ng—1-6

1) =m61n z lyvi[n +i] —y;[n+ N +i]|
i=5

Equacao 4

O menor argumento de & encontrado sera admitido como o atraso estimado. Espera-
se um resultado melhor quanto menor for a intensidade do ruido.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 mostra o receptor e o transmissor do modelo sincronizado implementado
no Matlab.

Ruido AWGN

ModeloSincronizado

o
O temporal Receptor OFDM [ Bits estimados

Fonte de bits T i OFDM Atraso temporal

Figura 4: Diagrama de blocos do modelo sincronizado.

Uma mesma fonte de dados geram os bits que serdo usados tanto no modelo
sincronizado como no néo sincronizado. Apos o transmissor OFDM, os simbolos enviados
passam pelo o atraso temporal, no qual € embutido um atraso pré-definido no programa.
Apbs a adicdo ruido AWGN, os mesmo simbolos sédo utilizados nos dois modelos. Uma
mesma fonte de dados geram os bits que serdo usados tanto no modelo sincronizado
como no ndo sincronizado. Apdés o transmissor OFDM, os simbolos enviados passam
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pelo o atraso temporal, no qual € embutido um atraso pré-definido no programa. Apos
a adicdo ruido AWGN, os mesmo simbolos séo utilizados nos dois modelos. No modelo
ndo sincronizado, os simbolos passam apenas pelo o receptor OFDM, que tem como
funcdo, apds a paralelizagéo e a retirada do prefixo ciclico, realizar a FFT para recuperar
os dados transmitidos [5]. No modelo sincronizado, antes de passar pelo receptor OFDM,
0s simbolos complexos passam pelo bloco denominado de “Sincroniza¢ao temporal”, onde
€ implementado o algoritmo que foi apresentado nesse trabalho, com a fungéo de recuperar
a sincronia temporal. Por fim, compara-se a taxa de erro de bits dos dois modelos e se tira
conclusdes sobre o algoritmo. Nessa simulagédo, o quantidade de portadoras utilizada foi
de N = 16, o tamanho do prefixo ciclico foi igual a 4. Durante a simulacdo, foram enviados
220 pits.

A Tabela 1 mostra do resultado obtido do algoritmo na deteccédo de erro quando
o atraso for igual a trés(caso 2). A Figura 5 mostra a BER obtida, tanto do modelo ndo

sincronizado quanto o modelo sincronizado.

10° 3 ¥ ¥ X ¥ ¥
Atraso = 3 e Y
SNRdB |Atraso Estimado 15 .
0 0 10 BER - Teorico
BER - Modelo nao sincronizado
1 0 i BER - Modelo sincronizado
2-20 3 107

Tabela 1: Resultados dos atrasos obtidos

Figura 5: BER obtida dos sistemas

A Tabela 2 mostra do resultado obtido do algoritmo na deteccéo de erro quando

o atraso for igual a sete(caso 3). A Figura 6 mostra a BER obtida, tanto do modelo n&o
sincronizado quanto o modelo sincronizado.

Atraso =7 )
SNRdB Atraso Estimado 107 T T T T
0 8 TS — e
1 1 T—_t.
5
2 7 10 BER - Teorico
3 14 BER - Modelo nao sincronizado
4 4 : BER - Modelo sincronizado
-10
5-20 7 10

Figura 2: Resultados dos atrasos obtidos
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Como pode ser observado, o modelo sincronizado obteve resultados superiores
ao modelo néo sincronizado. Observa-se também melhores resultados quando ocorre o
aumento da SNR, como foi mencionado na metodologia. E possivel observar que o atraso
temporal degradou bastante o modelo ndo sincronizado, tornando o sistema praticamente
ineficiente. Verifica-se também que, quando o algoritmo erra a estimagdo do STO, o
desempenho do modelo sincronizado assemelha-se ao modelo ndo sincronizado, nao
havendo qualquer tipo de melhoria na tentativa fracassada da correcgéo.

Por fim, a Figura 7 apresenta o scatter plot das constela¢des dos dados do modelos
nédo sincronizado e sincronizado a uma SNR de 20dB no caso 3, confirmando o efeito do

algoritmo no sistema.

Constelacio de todos os simbolos recebidos(Serial) (20d8) Constslacio de todos os simbolos recebidos(Serial) (20dB).
Modelo nio sincronizado Modelo sincronizado

0s . .

Figura 7: Constelagao dos dados transmitidos

Verifica-se que no modelo néo sincronizado, o STO provocou uma total distorcéo
na constelacdo dos simbolos transmitidos. J& no modelos sincronizado, os simbolos foram
devidamente alocados em suas respectivas quadraturas.

41 CONCLUSAO

A falha no sincronismo temporal € capaz de tornar a técnica OFDM ineficiente,
pois ela é capaz de causar interferéncia intersimbolica e interferéncia entre portadoras.
O algoritmo que trata o STO apresentado nesse artigo mostrou-se eficiente em resgatar o
sincronismo e preservar o desempenho do sistema.

A existéncia e o tamanho o prefixo ciclico € uma fator crucial para a precisédo do
algoritmo, uma vez que ele utiliza o PC para estimar o inicio do simbolo OFDM. Sinal com
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um prefixo ciclico curto, além de tornar o sinal mais propicio a interferéncias[7], torna o
algoritmo impreciso, pois serdo menos simbolos para serem comparados.

Em ambientes onde a relagéo sinal-ruido € baixa, o algoritmo mostrou-se impreciso.
Além disso, ha uma certa aleatoriedade no éxito da estimagédo da STO em SNR baixas.
Um possivel avango, a partir deste trabalho, seria uma analise matematica probabilistica
acerca do comportamento do algoritmo em ambiente onde a relagéo sinal-ruido é pequena,
com intuito de calcular a chance de acerto do algoritmo a uma dada SNR.
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