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Resumo

Orthogonal frequency-division multiplexing, ou OFDM, é uma técnica de modulacéo para
comunicacdes sem fio em que se utilizam multiplas portadoras ortogonais com alguma
superposicao espectral. Apesar de sua grande robustez contra multipercuso em canais méveis,
o sistema OFDM apresenta alta susceptibilidade a erros de sincronismos de frequéncia e
de fase. O presente artigo apresenta uma arquitetura de comunicagdo em que o receptor
é dotado de estimadores de fase e frequéncia que, em conjunto, mitigam os efeitos dos
erros de frequéncia e de fase. O desempenho do sistema é analisado em termos da taxa
de erro de bits. Adicionalmente, é investigada a performance do sistema quando cada um
dos estimadores opera isoladamente. Também ¢ avaliado o desempenho dos estimadores
em termos da variancia do erro dos parametros estimados e comparado com o limite de
Cramer-Rao. Como principal resultado, verificou-se que o sistema, quando funcionando
com os dois estimadores simultaneamente, cancela os erros de sincronismo de frequéncia
e de fase e atinge uma taxa de erro de bits proximo do limite tedrico.

Palavras-chave: OFDM; Sincronismo de portadora. CFO. ADPLL. Malha de Costa.

Abstract

Orthogonal frequency-division multiplexing, or OFDM, is a modulation technique used in
wireless communications in which multiple orthogonal carriers with some spectral superposition
are used. Despite its great robustness against multipath in mobile channels, the OFDM system
presents high susceptibility to frequency and phase synchronization errors. The present
paper presents a OFDM communication system in which the receiver is equipped with phase
and frequency estimators that, together, mitigate the effects of frequency and phase errors.
The performance of the system is analyzed in terms of the bit error rate. In addition, the
performance of the system is investigated when each of the estimators operates separately.
We also evaluate the performance of the estimators in terms of the variance of the error of
the estimated parameters and compared with the Cramer-Rao limit. As a main result, it was
found that, when operating with both estimators simultaneously, the system cancels the
frequency and phase sync errors and reaches a bit error rate close to the theoretical limit.

Keywords: OFDM. Carrier sinchronization. CFO. ADPLL. Costa loop.
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Resumen

Orthogonal frequency-division multiplexing, o OFDM, es una técnica de modulacién utilizada
en comunicaciones inalambricas en la cual se utilizan multiples portadoras ortogonales
con alguna superposicion espectral. Aunque tenga gran robustez contra multipercurso en
canales moviles, el sistema OFDM presenta alta susceptibilidad a errores de sincronismos
de frecuencia y de fase. Este articulo presenta una arquitectura de comunicacion en que el
receptor es dotado de estimadores de fase y frecuencia que, en conjunto, mitigan los efectos
de los errores de frecuencia y de fase. El rendimiento del sistema es analizado en términos
de la tasa de error de bits. Adicionalmente, se investiga el desemperio del sistema cuando
cada uno de los estimadores opera aisladamente. También se evalua el rendimiento de los
estimadores en términos de la variacion del error de los parametros estimados y comparado
con el limite de Cramer-Rao. Como principal resultado, se verifico que el sistema, cuando
esta funcionando con los dos estimadores a la vez, se cancelan los errores de sincronismo
de frecuencia y de fase y se alcanza una tasa de error de bits préximo del limite teérico.
Como principal resultado, verificou-se que o sistema, quando funcionando com os dois
estimadores simultaneamente, cancela os erros de sincronismo de frequéncia e de fase e
atinge uma taxa de erro de bits proximo do limite tedrico.

Palabras-clave: OFDM. Sincronismo de portadora. CFO. ADPLL. Malla de Costa.

Résumé

Orthogonal frequency-division multiplexing, ou OFDM, est une technique de modulation utilisée
dans des communications sans fil ou s’utilisent de multiples sous-porteuses orthogonales
avec quelque superposition spectrale. Malgré sa grandeur contre multitrajet dans des canaux
mobiles, le systeme OFDM a de la susceptibilité a des erreurs de synchronismes de fréquence
et de phase. Cet article présente une architecture de communication ou le récepteur est
doté d’estimateurs de phase et de fréquence qui atténuent ensemble les effets des erreurs
de fréquence et de phase. De la Performance du systéme est analysée en termes de taux
d’erreur sur les bits. En outre, de la performance du systéme est analysée quand chacun des
estimateurs fonctionne tous seuls. De la performance des indicateurs est aussi évaluée en
fonction de la variation de I'erreur des parameétres estimés et comparés a la borne Cramer-Rao.
Comme principal résultat, il s’est vérifié que le systeme annule les erreurs de synchronisme
de fréquence et de phase et atteint un taux d’erreur sur les bits proche du limite théorique,
quand il fonctionne avec les deux estimateurs simultanément

Mots-clés: OFDM. Synchronisme de la porteuse. CFO. ADPLL. Boucle de Costas.

1 Introducgao

Orthogonal frequency division multiplexing, ou OFDM, é uma técnica de transmissao que surgiu em 1968,
desenvolvida por Chang e Gibby, e foi patenteada, posteriormente, no Estados Unidos (WEINSTEIN, Stephen
B. 2009). O sistema OFDM emprega multiportadoras, as quais se sobrepdem no dominio da frequéncia,
possibilitando assim uma alta eficiéncia espectral. Nessa técnica de transmissdo, um canal seletivo na
frequéncia é dividido em subcanais nao seletivos na frequéncia, em que se alocam cada subportafora que
transmite com uma taxa menor.

O sincronismo de portadoras em OFDM é uma etapa crucial para que o receptor funcione de modo
satisfatorio e a sua falta degrada fortemente o desempenho do sistema (MA, Xiaogiang; KOBAYASHI, Hisashi,
2003). Devido a prépria natureza fisica inerente de cada oscilador é praticamente impossivel que transmissor
e o receptor estejam em perfeita sincronia, havendo sempre um desvio de frequéncia. Definindo o desvio total
de frequéncia experimentado pelo sistema como fos.: — f: - fr, €M que f; e f, s80 a frequéncia do sinal transmitido
e recebido, respectivamente, e o desvio de frequéncia normalizada € para um sistema OFDM é dado por
(PRIYA, C. G, 2013):
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sendo Af'o espagcamento de frequéncia entre as subportadoras.

foffset
Af (1)

E =

Levando em conta o desvio em frequéncia, o sinal no receptor com N subportadoras € (CHO, 2010):

Zl'—‘

N—
n(m 2)
Z e @

em que H[m] e X[m] representam a resposta em frequéncia do canal e o sinal discreto transmitido,
respectivamente. Sendo Y[K] o sinal discreto recebido no dominio da frequéncia, temos:

NZ 2 (3)

Substituindo a Eq. (2) na Eq. (3) e fazendo-se alguns calculos algébricos, obtém-se:

Y[k] = 1 H[m]. X[m]. ejZWnn(ers) . e_jZWnnk, (4)

1 N-1 o 1 N-1 N—1 o (5)
Ykl = 5 Hlk]. XTk] Z /N + v Z H[m].X[m] Z.elwn(mﬂ:—k)’
n=0 m = 0m=*k n=0
ou ainda:
_ sinme &(N-1) j.ns(N—1) N-1 sin(r(m—k—g)) M
Y[k] = N.sinZ= [k]X[k]e N +e’ N m=0,m¢ka[m]X[m]e N ) (6)

N

Na equacao (6), o primeiro termo (fazendo m = k) é o sinal de interesse, enquanto que o segundo termo se
refere a interferéncia das demais portadoras. Observe que o desvio de € faz com que se perca a ortogonalidade
entre as mesmas. Da equagéo (6), podemos concluir que, devido ao efeito de desvio em frequéncia, o sinal
recebido é rotacionado e amplificado, além do residuo do segundo termo da equagéo, derivado da quebra
da ortogonalidade das portadoras (LI, 2001). Para exemplificar o efeito do CFO (do inglés, Carrier Frequency
Offset), sdo mostradas nas fig. 1 e fig. 2 as constelagdes dos sinais recebidos com relagéo sinal-ruido de
10 dB, para um sistema sem desvio em frequéncia e para um sistema com desvio em frequéncia (¢ = 0,1),
respectivamente.
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Figura 1 - Constelac&o dos sinais recebidos
para um sistema sem o efeito do desvio
de frequéncia para
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Fonte: Elaborado pelos proprios autores (2018).
Figura 2 - Constelagdo dos sinais

recebidos para um sistema com o
efeito do desvio de frequéncia para
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Fonte: Elaborado pelos proprios autores (2018).

E possivel notar que, com o desvio em frequéncia, a constelagéo dos sinais recebidos fica bastante
distorcida, enquanto o sistema sem o desvio em frequéncia, sob as mesmas condi¢des, permanece com
sua constelagdo sem grandes alteragdes. Além disso, é possivel notar que houve uma rotagéo dos sinais
transmitidos, validando o foi previsto na eq. (6) (MA, 2003).

Este artigo propde uma arquitetura de sincronizacao para sistema OFDM que corrige o efeito de desvio
de frequéncia através de duas operagdes independentes entre si. Um estimador de offset de frequéncia,
operando em malha aberta, que faz a corregéo grosseira do desvio de frequéncia, enquanto um estimador
de fase, operando em malha fechada, corrige o desvio de fase e consequentemente anula algum offset de
frequéncia residual. O desempenho do sistema em termos de taxa de erro de bits para diversas condi¢des
de desvio de frequéncia é avaliado através de simulagdo computacional e os resultados sao apresentados e
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discutidos. Apresentam-se também graficos da variancia dos estimadores de fase e frequéncia comparados
com os limites tedricos.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: Na secgéo 2 se apresentam a descri¢cdo do sistema
e o detalhamento do projeto dos sincronizadores. Por meio de diagrama de bloco e equagbes, detalha-se
o funcionamento do sistema como um todo e de seus moédulos funcionais. Os resultados das simulagdes
computacionais para verificagdo da performance do sistema, com algumas discussdes, sdo apresentados na
seccao 3. Na secgéo 4, conclui-se o artigo.

2 Descrigao do Sistema

2.1 Visdo Geral

Neste trabalho, adota-se o modelo discreto equivalente do sistema OFDM nas descri¢cdes e nas analises.
A figura 3 mostra o diagrama de blocos do sistema visto como uma associa¢ao de transmissor, canal e
receptor. Os dados binarios b[i] € {0 1} sao entregues ao transmissor OFDM, sendo gerado o sinal OFDM a
ser transmitido, representado por q[n].

Figura 3 - Modelo discreto equivalente do sistema de comunicacao.
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Fonte: Elaborado pelos préprios autores (2018).

Ao passar pelo canal, o sinal transmitido sofre desvio de frequéncia e de fase, representado por eizne%
e v , respectivamente, em que indica uma fase desconhecida no intervalo de 0 a 2. Além disso, o sinal &
distorcido pelo ruido AWGN (do inglés, Additive White Gaussian Noise), representado por w[n], que € um
processo gaussiano discreto, branco, complexo, com média nula e densidade espectral de poténcia 2N,
Ap6s sofrer as distor¢gdes do canal, o sinal recibo y[n] entra no receptor OFDM, que recupera as
informagdes dos dados binarios transmitidos, denotadas por . No sistema proposto, o receptor OFDM ¢é dotado
de estimadores de fase e frequéncia para a corregao dos desvios causados pelo canal.

2.2 Transmissor OFDM

O diagrama de blocos do transmissor OFDM é mostrada na fig. 4.

Figura 4 — Transmissor OFDM

blil | Modulador | SNl Serial - | XK xk] Adigdo .| Paralelo | alnl
— > » IFFT » Prefixo P .
QPSK Paralelo Cliclico - Serial

Fonte: Elaborado pelos préprios autores (2018).

Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 40, n. 1, p. 1-16, jun. 2019. 5



Rubem Vasconcelos Pacelli, Anténio Macilio Pereira de Lucena

Os dados binarios transmitidos b[i] sdo modelados por uma variavel aleatéria, com valores légicos 0
ou 1, com probabilidade de 1/2 e gerados a uma taxa 2/7. O modulador QPSK (do inglés, Quadrature phase
shift keying) faz o mapeamento de cada par de bits, em um simbolo complexo s[n] da constelagao QPSK,
resultando em uma sequéncia de simbolos na taxa 1/T.

Em seguida, o bloco “Serial-paralelo” converte os simbolos seriais s[n] em um simbolo paralelo composto
por N subsimbolos, representado pelo vetor:

X[kl = [Xolk], Xy [k] ... Xy—q[K1], (7)
em que k representa o indice temporal do k-ésimo simbolo e a g-ésima componente do vetor é dada por:
Xqlk] = s[Nk + ql. (8)
Depois da conversao, o simbolo X[k] é transformado em pelo bloco IFFT (do inglés, Inverse Fast Fourier

transform), conforme a seguinte operagdo matematica:

Xm (k] =

=2|r

N-1

2m
> X, e/, 0<m<N-1, 9)
p=0

O bloco “Adig&o de prefixo ciclico” modifica o simbolo x[k] , para criar um novo simbolo denotado por
e expresso ¥[k] pela equagéo:

213l PR 3 I 13 IR 1 e 11 R 5] (10)

em que Ng indica o comprimento do prefixo ciclico. Note que ¥[k] é um vetor de dimens&o N + Ng que
contém todas as componentes do vetor x[k] .

Por fim, o bloco “Paralelo-serial” realiza a operagéo inversa do bloco “Serial-paralelo”, transformando
o X[k]em um sinal serial, representado por q|n] . Portanto, na saida do transmissor tem-se uma sequéncia
serial de amostras do sinal qIn] a uma taxa 1/T.

2.3 Receptor OFDM
Afigura 5 mostra o esquematico do receptor OFDM.

Figura 5 — Receptor OFDM

v[n]
- Remogéo | /[ ] D[k] | D[n] 8ln]| bli
A Serial - Paralelo Malha de Demodulador | D[]
- = Prefixo > FFT Bl =%
‘ Paralelo Cliclico ‘ - Serial Costa QPSK

Serlal -
Paralelo

Estimador | £[n]
de
frequéncia

Fonte: Elaborado pelos préprios autores (2018).

Ap0s o sinal OFDM transmitido q[n] passar pelo canal, € obtido o sinal OFDM recebido, y[n]. Aoperagéo
para obter o sinal ¥[1] é mostrada na fig. 3. Com base nessa figura, pode-se concluir que:

21

yinl = qlne/(T+) 4 win], (1)
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A arquitetura do receptor incorpora um estimador de frequéncia e um estimador de fase que, operando
em conjunto, mitigam os efeitos de eventuais CFO presentes no sistema.

A partir do sinal recebido, como indicado na fig. 5, o estimador de frequéncia determina o valor de &
que representa a estimativa do desvio de frequéncia €. Um oscilador local gera o sinal e—2$2 que, ao ser
multiplicado pelo sinal de entrada y[n], corrige parcialmente o desvio de frequéncia. A estimativa é feita pelo
modulo estimador de frequéncia a partir da equacgéo (WU, 2007; MORELLI, 2007):

-1
1
e=<arg{ ) y'lnlyln+ NI} >y, (12)

n=—Ny,

em que o operador < x > K representa a média temporal mével de x utilizando K termos, ¢* indica o
conjugado de c e Ng € o comprimento do prefixo ciclico. Para cada simbolo OFDM recebido, determina-se um
novo conjunto de valores para o argumento do somatério da eq. (12), e esse valor é utilizado para o célculo
da média que vai resultar em £ . Devido a natureza ruidosa do sinal y[n], a estimativa do CFO n&o ¢é perfeita
e, por consequéncia, ¢ - £ # 0. Portanto um pequeno CFO residual, igual € - £, é passado as etapas seguintes
do receptor OFDM.

Com o sinal parcialmente corrigido, a arquitetura do receptor realiza as operagdes inversas aquelas
feitas na transmiss&o. O bloco “Serial-paralelo” paraleliza o sinal recebido em N + N, subsimbolos, e o bloco
“‘Remogéo prefixo ciclico” descarta os primeiros Ny subsimbolos, resultando no sinal paralelo dfk] com N
subsimbolos expresso por:

d[k] = [dolk], dq[k] ... dy_1[K]]. (13)
O bloco “FFT” transforma os N subsimbolos do sinal paralelo d[k] no sinal:

D[k] = [Dolk], D1[Kk] ... Dy_1[k]] (14)

através da transformada rapida de Fourier, ou FFT(do inglés, Fast Fourier transform), dada pela seguinte
equacao:
= 21
D, k] = Z d,, [kle N, 0<p<N-1, (15)

m=0

em que D,[k] indica o subsimbolo obtido apds a FFT. No bloco “Paralelo-serial”, os subsimbolos sao
serializados, gerando o sinal D[n], que pode ser expresso por (MEYR H. et al., 1998):

D[n] = s[n]e/®™ + z[n], (16)

em que s[n] é o simbolo QPSK transmitido, z[n] € a parcela de ruido, que modelado como sendo ,
branco, complexo, com média nula e densidade espectral 2N, e 6[n] € o desvio fase decorrente do offset
de frequéncia residual nao corrigido e do erro de fase y introduzido pelo canal. Essa fase € modelada pela
seguinte expressao:

_mE=9, L (17)

0[n] N

O bloco denominado de “Malha de costa” é o estimador de fase do receptor, que tem como objetivo
corrigir as distorgbes de fase do sinal s[n] transmitido. O diagrama de blocos da Malha de Costa discreta
implementada € mostrado na fig. 6 (LUCENA, 2017).
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Figura 6 — Diagrama de blocos da Malha de Costa.
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Fonte: Elaborado pelos préprios autores (2018).

A malha faz uma estimativa da fase 6[n], indicada no diagrama por é[n], e efetua a corregao necessaria
no sinal D[n] através da multiplicacéo por ¢—i8[l, gerando o sinal corrigido D[n]. O bloco “Decisor” realiza
a detecgdo do simbolo QPSK recebido, originando o sinal $[n], que representa uma estimativa do sinal s[n]
transmitido.

Desconsiderando o ruido gaussiano e supondo s[n] a decis&o correta, o sinal de erro é dado por:

Im{D[n]5"[n]}

e[n] = 2

= sen{@[n] - 9[n]}, (18)
Para o caso em que 9[n] - é[n]<<1, a expressao para o erro se reduz a;:
e[n] = 0[n] — O[n]. (19)

O filtro de malha é constituido apenas pelo ganho (controlador proporcional), que representa o passo de
adaptacao do estimador. O NCO (do inglés, Numerically Controlled Oscillator), que tem como fungéo gerar a
exponencial e /0l g partir do sinal de erro e[n] (SHAYAN, Y. R., 1989), é implementado pelo integrador P(z)
e uma tabela de busca cuja saida é a exponencial complexa. Definindo a transformada z bilateral de um dado
sinal a[n], como:

A(z) = Z aln]z™, (20)
A fungéo de sistema do integrador do NCO, indicada por P(z) (LINDSEY, William C., 1981), é:

71

P(z) = = (21)
Portanto, a transformada z da estimativa de fase 8(z) é:

8(z) = yE(2)P(2), (22)
em que o erro E(z) é expresso por:

E(z) = 0(2) — 8(2). (23)

Substituindo a eq. (23) e eq. (21) na eq. (22), obtém-se a fungao de sistema da malha inteira, dada por:

__ v (24)
"% " o
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Pode-se expressar a transformada z do sinal de erro em termos da fungéo de sistema a malha. Logo,
da eq. (23), tém-se:

E(z) = 0(2) — F(2)0(2) = 0(2)(1 — F(2)). (25)

Para analisar como a malha se comporta diante de um desvio de fase, determina-se a seguir a expressao
do sinal de erro, e[n] e E(z), quando se aplica um degrau de fase de amplitude A6:

6[n] = Adu[n]. (26)

Realizando a transformada z na eq. (26) e isolando o desvio de fase, obtém-se:

0(z) = A6 =, (27)
Substituindo a eq. (27) e (24) na eq. (25), tém-se que:
1
- 28
E@) = 80— (28)
A transformada z inversa da eq. (28) resulta em:
e[n] = AB(1 — ™. (29)

A figura 7 mostra a resposta transitéria do sinal de erro para diferentes valores de normalizado por .

Figura 7 — Sinal de erro para diferentes valores de y normalizado por A6.
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Fonte: Elaborado pelos proprios autores (2018).

Adotando-se y=0,1, pela fig. 7, observa-se que, para n > 50, o erro e[n] é praticamente desprezivel,
portanto o tempo de transiente da malha é aproximadamente 50 T, em que T é o periodo de amostragem que
coincide com o periodo do simbolo QPSK.

2.3.1 Andlise estatistica do estimador de fase

Considerando que o sinal na entrada da Malha de Costa é dado pela eq. (16), sendo a variancia do erro
de fase da malha é dada por (WILLIAN, C. L.):

Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 40, n. 1, p. 1-16, jun. 2019. 9



Rubem Vasconcelos Pacelli, Anténio Macilio Pereira de Lucena

_1y,-1 Rzq(@)
0'2@ = _7'[| l F(Z)F(Z 1)Z 1sz, (30)
z|=1

em que qu (z) é a transformada z da fungéo de autocorrelagéo da parte imaginaria do ruido z[n]=z,.[n]+qu[n]
na entrada da malha e A?2= 2 corresponde a poténcia de s[n]. Como z[n] € um processo gaussiano e branco,
com densidade espectral de poténcia 2N, tem-se:

R,q(2) = No. (31)

Considerando que a energia de bit do sinal equivalente em banda passante € E, = 1/2, usando-se a eq.
(31) na eq. (30), resulta:

o Mo 1 !

L= — -N,"1g, = — —
0% 1E, 21 F(2)F(z7 ')z 'dz P B, I, (32)
l2i=1 N,
em que:
1
[=— F(2)F(z )z ldz. (33)
]21'[||1
zl=

Da equacéo (33), para F(z) dado pela eq. (24) e y=0,1, tém-se:

y2

[=———
1-G-1°
Portanto, a variancia do erro de fase da Malha de costa é:

0,526
-, = (35)

+(x)

Para a condigdo de E,/N, = 10 dB, a variancia do erro do estimador de fase € aproximadamente igual a
1,3x 1073 rad?®. o que resulta em uma perda desprezivel na performance do sistema (MEYR H. et al., 1998).

= 0,526. (34)

3 Resultados e discussao

O sistema OFDM foi simulado, em varias condi¢gées de operagao, com o objetivo de avaliar o seu
desempenho em termos da taxa de erro de bit (BER) em fungéo da relagéo sinal-ruido expressa pela relagéo
E,/N,. Testou-se o receptor operando apenas com o estimador de frequéncia, ou com o estimador de fase,
e também funcionando com os dois estimadores. Para realizagcado dos testes foram utilizados trés diferentes
valores de CFO. Também foram levantadas as curvas da variancia do erro dos estimadores de frequéncia e
fase, bem como a curva de aprendizado da malha de Costa.

A lista a seguir apresenta resumidamente os principais parametros utilizados nas simulagdes:

- Taxa de bits: 32 Mbps

- Frequéncia de amostragem: 16 MHz

- Quantidade de portadoras: 16

- Espagcamento de frequéncia entre as subportadoras (Af): 1 MHz

- Relagéo sinal ruido (E,/N,): de 0 a 20dB

- Desvio de fase: /6 radianos

- Desvio de frequéncia normalizado (¢): 0,1; 0,01 e 0,001.

- Prefixo Ciclico (Ng): 4.

- Comprimento da média mével do estimador de frequéncia (K): 10%.

10 Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 40, n. 1, p. 1-16, jun. 2019.



Sistema OFDM com estimadores de frequéncia e de fase para sincronizagédo de portadora

3.1 Taxa de Erro de Bit

A fig. 8 mostra as curvas de BER do sistema para os diferentes valores de € quando ndo ha qualquer
tipo de correcdo no desvio de frequéncia. As trés curvas estao sobrepostas e bem distantes da curva tedrica.
Podemos concluir que, sem tratamento do desvio de frequéncia do sinal, o desempenho do sistema ¢é
completamente degradado.

Figura 8 — BER do sistema quando o mesmo funciona sem

estimadores de frequéncia e fase.
10 E T T T T T

BER

E[—_BER tedrica
[|—— £=0,001
£=0,01
[|——&=0,1
10 L L L L L L L L L
0 1 2 3 5 6
E,N, (dB)

Fonte: Elaborado pelos préprios autores (2018).

O desempenho do sistema quando somente o estimador de frequéncia é inserido no receptor esta
ilustrado na fig. 9. Apesar de haver alguma melhoria na taxa de erro para € = 0,001, o seu desempenho ainda
esta bastante comprometido. Isto ocorre porque, apesar da atuagao do estimador de frequéncia, o erro de fase
residual € suficientemente grande para causar erro na decisdo. Para E,/N, < 5 dB, a poténcia de ruido é tao
grande que a presenga do estimador de frequéncia se torna praticamente indiferente em termos de melhoria
na taxa de erro de bits. Por outro lado, para valores de E,/N, proximos de 10 dB, a pouca interferéncia do
ruido no sinal transmitido faz com que o estimador de frequéncia consiga obter alguma melhoria, embora ainda
insuficiente. Para € = 0,1, mesmo em valores de E,/N, proximos de 10 dB, o desvio de frequéncia é grande o
suficiente para fazer com que o estimador de ndo consiga obter alguma melhoria.

Figura 9 — BER do sistema quando o mesmo funciona com o
Estimador de Frequéncia.

10 T T T T T T

BER

—BER tedrica

—— £=0,001
£=0,01
——=0,1

10 I I ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

E,JN, (dB)
Fonte: Elaborado pelos préprios autores (2018).
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Mostra-se na fig. 10 o desempenho do sistema com o bloco Malha de Costa funcionando e o estimador
de frequéncia desativado. Nesse caso, como o estimador de frequéncia nao esta presente, cabe ao estimador
de fase cancelar tanto o offset de fase como de frequéncia. Observa-se nos resultados que, quando €=0,001, a
Malha de Costa consegue recuperar a fase e frequéncia de forma que a BER do sistema se aproxima bastante
do valor tedrico. No entanto, para E,/N, < 1 dB, observa-se que a taxa de erro permanece elevada. Isto ocorre
porque, nessas condigdes de E,/N,, o nivel de ruido inserido no sinal transmitido faz com que a Malha de
Costa perca o lock e nao consiga fazer o rastreamento da fase do sinal de entrada. Por consequéncia, perde
o sincronismo de fase com o sinal recebido.

Pode-se observar o mesmo fendmeno quando €=0,01. No entanto, como o desvio de frequéncia maior
nessa situagéo, a perda do rastreamento ocorre para E,/N, < 2 dB. A perda de lock da malha esta diretamente
relacionada com o valor de y adotado. Como mostrado na fig. 7, quanto maior for y, mais rapido o erro fase
converge para zero. Contudo a malha fica mais susceptivel a perda de sincronismo. Assim, tém-se uma
relacdo de compromisso entre a velocidade de convergéncia da malha e a sua capacidade de rastreamento
(GARDNER, F. M., 2005).

Ja para €=0,1, o desvio de frequéncia se torna maior do que o estimador de fase consegue suportar
em termos de rastreamento, portanto, a informacéao do sinal transmitido é perdida, e, como resultado, tém-se
uma elevada taxa de erro. Esse resultado demonstra a grande susceptibilidade da Malha de Costa ao valor do
desvio de frequéncia, sendo capaz de corrigir apenas pequenos desvios de frequéncia. Como conclusao parcial,
pode-se deduzir que, com os dois estimadores trabalhando em conjunto, o sistema deve obter 6timas taxa de
erro de bits (desde que o estimador de fase esteja em sincronismo), pois o desvio de frequéncia imposto pelo
canal sera atenuado pelo estimador de frequéncia, e o estimador de fase, por sua vez, vai eliminar o desvio
residual, recuperando a fase do sinal transmitido.

Figura 10 — BER do sistema quando o mesmo funciona com Malha

10°,

BER

E|__BER teorica
[ ¢=0,001
£=0,01
e e=01

10 I I ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

E,/JN, (dB)

Fonte: Elaborado pelos préprios autores (2018).

As curvas de BER do sistema quando os dois circuitos de sincronismo operam simultaneamente estao
indicadas na fig. 11. Como explicado anteriormente, em condi¢des de relagdo sinal-ruido muito baixas, a
Malha de Costa perde o sincronismo e o desempenho do sistema & degradado. Porém, quando E,/N, > 2
dB, o sistema se mostrou robusto, funcionando muito bem mesmo para €=0,1. Essa caracteristica se deve
ao fato do estimador de frequéncia realizar uma corregéo grosseira do desvio e o estimador de fase precisar
corrigir apenas o erro de frequéncia residual. Como as situagbes de E,/N, = 0 e E,/N, = 1 dB s&o extremas e
de pouca serventia na pratica, pode-se afirmar que, quando os dois estimadores operam simultaneamente,
os efeitos do desvio de fase e frequéncia sao praticamente mitigados.
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Figura 11 — BER do sistema quando o mesmo funciona com o

Estimador de Frequéncia e Malha de Costa.

10°

BER

—BER tedrica 7
—— £=0,001 ]
£=0,01 \
—— £=0,1 1
K
10 1 1 L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

E,JN, (dB)
Fonte: Elaborado pelos préprios autores (2018).

3.2 Variancia da estimativa de frequéncia

Afigura 13 mostra o desempenho do estimador de frequéncia em termos da variancia do valor estimado
(0+?) em fungdo da relagdo E,/N,. Também foi apresentada como referéncia a curva do limite de Cramer-Rao
modificado para essa variancia, que é dado por (MENGALI; D’ANDREA, 2013):

3 1 1

MCRB(¢) = ————————, (36)
© 4m2K3T? Ep/No Af*

em que k é o comprimento da média temporal do estimador de frequéncia, e T é o periodo do sinal transmitido,

que é igual a 0,05 ps.

Figura 12 — Variancia do estimador de Frequéncia.

—limite de Cramer-Rao

1071 L Variancia do Estimador

de Frequéncia

10712 L

101 L I I I I I I I I I

o
o
»
®
®
>
N
>
>
>
N

E,IN, (dB)
Fonte: Elaborado pelos préprios autores (2018).

Observa-se uma discrepancia consideravel entre a variancia do estimador de frequéncia e o limite de

Cramer-Rao, mostrado na fig. 13. Isto ja era esperado, pois a arquitetura de estimador adotado n&o ¢ 6tima.

Entretanto, mesmo com essa imprecisédo, a Malha de costa funcionando em conjunto é capaz de cancelar o
offset residual, de forma que praticamente ndo ha impacto no desempenho do sistema.
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3.3 Tempo de aquisi¢cao da Malha de costa

Afigura 12 mostra o grafico da curva de aprendizagem da Malha de costa para E,/N, = 20 dB. Observa-
se que o tempo de convergéncia é cerca 30 us, que corresponde a 50 T, concordando com o valor de projeto
determinado na seccéo 3.

Figura 13 — Curva de aprendizagem para E,/N, = 20dB.

0.2 T T T T ]

016
012 H -
e[n]

0.08

0.04

0 0.1 0z 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)
Fonte: Elaborado pelos préprios autores (2018).

3.4 Variancia da estimativa de fase

Acurva da variancia da fase estimada pela Malha de Costa 0;° estd mostrada na fig. 14. Também foram
tracadas a curva tedrica da variancia, conforme a eq. (35), e o limite de Cramer-Rao modificado para a variancia
de fase, expresso por (MENGALI; D’ANDREA, 2013):

1 1

MCRB() = ————— ¢ — = —
CRB(O) = 4~ F. /Ny © Iy 2
Z|

f F(2)F(z ™)z ldz. (37)
=1

E interessante notar que as trés curvas coincidem. Da eq. (37) e eq. (35) esta evidente que o valor da
variancia do erro de fase para a Malha de Costa é igual ao limite de Cramer-Rao. Por outro lado, a concordancia
da curva simulada indica a grande precisdo do modelo computacional. Como ja previsto na secgao 2, para
E,/N, =10 dB, a variancia do erro do estimador de fase é de fato aproximadamente igual a 1,3x 1073 rad®.

Essa imprecisdo provoca uma perda desprezivel no desempenho do sistema.

Figura 14 — Variancia do estimador de fase.

—limite de cramer-Rao
« Vvariancia Teorica da fase

A variancia medida

10 1 1 1 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20

E,IN, (dB)
Fonte: Elaborado pelos proprios autores (2018).
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4 Conclusao

Neste trabalho apresentou-se o projeto de um sistema de comunicagdo OFDM em que o receptor é dotado
de estimador de frequéncia e de estimador de fase para sincronizagéo das subportadoras do sistema. Todos os
componentes do sistema foram detalhados por meio de diagramas de blocos e equagdes. O estimador de fase
é implementado por meio de uma Malha de Costa discreta, cujos pardmetros sao determinados analiticamente.
Avaliou-se, através de simulagdo computacional, o desempenho do sistema em termos de taxa de erro de bit
quando existe offset de frequéncia. Também avaliou-se os estimadores de frequéncia e de fase. A curva de
aprendizado da Malha de Costa, obtida via simulagao, € também apresentada.

Com os dois estimadores funcionando conjuntamente, e com E,/N, > 2 dB, a BER do sistema praticamente
atinge o desempenho tedrico. Portanto, nessas condigdes, a imprecisdo da estimativa de frequéncia e fase
tem impacto nulo no desempenho do sistema.

Quando o receptor esta equipado apenas com o estimador de frequéncia, o0 desempenho do sistema fica
completamente degradado, mesmo para € = 0,001. Por outro lado, se o receptor utiliza somente o estimador
de fase, para as condi¢bes de € = 0,001 e E,/N, > 2 dB, ou € = 0,01 e E,/N, > 3 dB, tem-se a taxa de erro de
bit do sistema proximo do limite tedrico.

A Malha de Costa, apesar de sua simplicidade, funciona muito bem com variancia do estimador de fase
atingindo o limite de Cramer-Rao. O tempo de convergéncia da malha, mostrada na fig. 12, comportou-se
conforme previsto.

Como perspectiva futura para esta pesquisa, pode-se avaliar o desempenho dos estimadores para
canais dispersivos.
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