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Resumo

Um dos problemas de dificil solu¢cdo em transmisigital — e talvez o principal
deles — € o sincronismo entre transmissor e recepeon um sistema de sincronismo nao e
possivel sequer iniciar o processo de demodulagioeceptor. Abordaremos neste
trabalho a utilizacdo de Redes Neurais Artificdastipo RBF (Fungbes de Base Radial),
para a solucdo de um aspecto deste problema —cmEismMo deframe em sistemas
multiportadora, propondo, assim, um novo metodsikderonismo que compararemos com
o classico método de sincronismo fd@me por correlacdo. Os resultados demonstraram
uma melhora consideravel na FSERame Synchronization Error Ratejo método
proposto em relagdo ao método de sincronismo poelagdo, para qualquer duragédo de

intervalo de guarda (IG).



Abstract

Synchronization plays a crucial role on digitalngmission due to its importance
for the demodulation in the receiver. This papeoppses a new OFDM frame
synchronization method based on a Radial Basis ttebemqRBF) Artificial Neural
Network (ANN). We compare the new approach with ¢berelation method proposed by
Shinsuke Hara and Ranjee Prasad for pilot symbetisctdon. The obtained results have
shown a significant FSER (Frame SynchronizatioroiERate) increase for any cyclic
prefix.
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1. Introducao

Devido a crescente digitalizacdo dos meios de caragdes e a cada vez maior
utilizacdo de técnicas de comunicacdo digital, esuey necessidade de pesquisas
consistentes nesta area, objetivando a continuzonaeflo desempenho dos sistemas. Com
isto, diminui-se os custos de implantacdo, fazeswio que esta tecnologia seja acessivel a
populacdo em geral, ocasionando assim a chamddadodigital.

Aproveitando este periodo de transicdo em que ® estia passando, onde o
Governo Brasileiro esta estabelecendo uma poligciavestimento em pesquisas nas mais
diversas areas a fim de obteexpertisenecessario para o desenvolvimento de produtos
com tecnologia nacional, e com possibilidade deodap tal tecnologia ou produto
baseado nesta, apresentamos esta proposta dedoavacsistema de sincronismo para

qualquer sistema digitalirelessmultiportadora.

De fato, a idéia surgiu em estudos sobre televidégtal multiportadora
(Orthogonal frequency-division multiplexing OFDM), em que nos deparamos com 0O

problema de sincronismo flmame

A presente pesquisa buscou projetar um sistemad@ismo para comunicacao
digital multiportadora com a intencéo de diminuguantidade de simbolos utilizados para
sincronizar o processo dentro de fnaame aumentando assim a taxa de transmissao de

informacéo.

Para isto elaboraremos um novo cabecalho pardraste garantindo que haja um
padrdo que possa ser identificado por uma RedeaNAdificial (RNA), além de manter
informacgdes de configuracdo do receptor sem a sigeee de portadoras pilotos para a

fase de configuracéo.

A validacao dos resultados foi através da comparaegén o método de correlagcéo
citado por Shinsuke Hara & Ranjee Prasad [1], vaee,R. & R. Prasad [2] e Proakis, J. G.
[3], expondo ambos os métodos as mesmas condi¢éesindulacdo do meio de

transmissao.
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No Capitulo 2 sera apresentado uma breve introdagéasistemas de comunicacéo
digital de televisdo ja existentes, com foco netesias baseados em modulagdo OFDM,
para o qual esta pesquisa foi desenvolvida. Not@ap8 veremos como funciona uma
rede neural do tipo RBF, a qual viabilizou o desd&rimnento do método, tendo o Capitulo

4 as especificagbes dos canais de transmiss&adtb para validar o método.

No Capitulo 5 demonstraremos como foi desenvolaidoétodo de sincronismo

baseado em redes neurais artificiais. O Capitalprésenta nossas conclusoes.
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2. Sistemas de Comunicacao Digital

2.1. Introducéo

A evolucdo das comunicacdes sempre foi a prineipeth de pesquisas militares,
mais intensamente apos as guerras mundiais, oruErcEbeu que por melhor que fossem
0s “enigmas” aplicados a informacéao transmitidaveis de comunicacao analdgica, esta
ndo garantia a seguranca da informacao, a quaa pedidecodificada com um pouco de
tempo, dedicacdo e concentracdo dos responsaveigspm tarefa. Por isso houve a
necessidade de aprimorar e criar um modelo de doagéo que ndo pudesse ser
decodificada facilmente pelo adversario — eis qamegam a surgir as técnicas de
comunicacao digital, baseadas na teoria digitalne palavras de encriptacdo que chegam

hoje a 128 bits ou mais.

Conforme as pesquisas na area aumentavam, o dtileueoaté hoje, aquilo que ja
nao era mais novidade passava a conhecimento pibliansformado em tecnologia do
dia a dia para as pessoas das grandes metropabaplo tipico deste processo € o que

ocorreu com a telefonia celular.

Atualmente a tecnologia de comunicacgéo digital pstdente em desde um simples
controle remoto de televisdo até os complicadotopotos de segurancas bancarios via
Internet. Outra aplicacdo que agora esta chegandBrasil para facilitar o acesso a
educacao da populacdo € o sistema de transmisgial die televisdo, que € capaz de
receber dados das transmissoras, e também endias dara elas através de seus canais de

interatividade.

Hoje no mundo existem trés modelos de transmisséotetevisdo digital
consagrados, Advanced Television Systems Commi{i#gSC) [4], que é o sistema Norte
Americano, oDigital Video BroadcastindDVB) [5], que é o sistema Europeu e o mais
robusto deles que é mtegrated Services Digital BroadcastingSDB) [6], sistema
Japonés, que foi adotado recentemente pelo Basib dase de seu sistema de Televisédo
Digital (TVD).
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No proximo capitulo veremos como funcionam eststesias, apontando fatores

relevantes para a execucgéo deste trabalho.

2.2. Advanced Television Systems
Committee — ATSC [4]

Apesar do sistema ATSC néo ser multiportadora (OF;@Mvnétodo proposto neste
trabalho pode ser adaptado facilmente para resoly@oblema de sincronismo deste —
basta colocarmos uma sequéncia conhecida no ocionframee treinarmos a rede para
identifica-la.

As primeiras transmissdes de TV digital foram er@8l@uando os Estados Unidos
adotaram o ATSC, que foi o primeiro sistema devied® digital a ser desenvolvido no
mundo, com a caracteristica de ser um sistema rportadora (portadora uUnica) com
modulacao por amplitude\&estigial Sideban@VSB). O ATSC ocupa 0s mesmos 6 MHz
de banda de um canal do sistema analdgico, poréménum sistema tdo robusto em
relacdo a seus concorrentes DVB e ISDB que s&mnsist multiportadoras (OFDM), além
de ndo possuir até 2007 possibilidade de recepga@ImTambém é o sistema menos

complexo entre os trés citados. Na Figura 2.1 tesndisgrama em blocos do codificador

ATSC.

Codificador
T T T T Tt ToTTTTTTTTTTTTTR
H !
1
i | Sincronizador Aleatorizador Codificadar ;16?33 Entrelagador Codificador {39 175Mbps
1 N 1
- de ] de ™ Reed Solomon " o ] de
! guadro dados dadas trelica
H
1
Antena—
- TTYD T R e
32,28 Insersor 510,76: i 2 gz
Ll Multiplexador Mbps e 1Msps || kodulador Filtro de Filtro de i "Up = gé
I — — | . i e . . - = s =
Piloto | i AM-DSB-5C VSB Myquist ' Canal Converter” 2 EE
F Y 1 ! F Y i Fl
¥ [ e A
Estruturador Modulador 8VSB
oo 5@,{’%?5 de Quadro T
£35 53¢ Fosc
5% z2g5”® _ . . . RF
vE &8 Msps = Mega simbolo por segundo (3 bits por simbolo)
2 3 Canal de Fl = 41 a 47 MHz
& & Fl = 41,31 MHz

Figura 2.1 — Diagrama de Blocos do sistema ATSC [4]
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O codificador de canal ATSC € composto pelos blodosSincronizador de
Quadro, Aleatorizador de DadoRgndomizer, CodificadorReed SolomagrEntrelacador

de Dadoslterleave) e o Codificador de Trelica (ellis Encodey.

O estruturador de Quadro é composto pelo Multiler& o Insersor de Pilotos, ja
a etapa de modulacdo € composto pelo bloco do MddulAM-DSB-SC(Amplitude
Modulated — Double Side Band — Suppressed Cartiigityo VSB e o Filtro déNyquist.

2.2.1. Codificador

2.2.1.1. Sincronizador de Quadro

Neste bloco chegam pacotes sequenciais de 188 lietre os quais 1 byte serve
de sincronismo para estes pacotes. A funcdo dodpizador de quadro é retirar o byte de
sincronismo que ndo € util ao resto do sistemasatié entrega-los ao aleatorizador de
dados.

2.2.1.2. Aleatorizador de Dados

A principal funcdo deste bloco é aleatorizar gted dos pacotes recebidos do
Sincronizador de quadros, garantindo com que nda kaergia concentrada em

determinadas frequiéncias do espectro, causadaeetigdes de padrdoes de dados.

Este bloco é constituido basicamente por Reeudo Random Binary Sequence
(PRBS) [4][5][6].

2.2.1.3. Codificador Reed Solomon

Este bloco permite ao receptor identificar seqi@nde erros no sinal demodulado
e conseguir corrigi-los. O Codificadéteed Solomo® um Forward Error Correction
Code(FEC) da familidBloc Codeslo tipo BCH [15].

No Reed Solomopara cada conjunto de 187 bytes de dados que recelsia
entrada, ele adiciona 20 bytes de redundéancia,pqasibilitara ao receptor corrigir ate

mesmo 10 bytes errados em cada conjunto de 203 tytepostos pela sua saida.



2.2.1.4. Entrelacador de Dados

O entrelacador de Dados (Interleaver) é respons@meembaralhar os bytes da
saida do CodificadoReed Solomqgrgarantindo que se houver uma interferéncia causad
por um ruido impulsivo (por exemplo) no canal densémissédo, o seu dual também
chamadadDe-Interleaverno receptor, possa espalhar os erros causadasigoruido nao

permitindo erros sequenciais, 0s quais prejudicadesempenho do cédigo corretor de
erros Reed Solomqri4][5][16].

A Figura 2.2 mostra como funciona este bloco.

M
Reed-Solomon v ,|, Pre-Coder and
Encoder . Trellis Encoder
:
51 (B-2)M
S T [ [+
— (B-1)M
B=)52
I I

M=4, B=52, N=208, F5 Block =207, BXM=H

Figura 2.2 — Entrelacador de dados [4]

Este bloco consegue dispersar os dados sobre emaltt de 4ms que equivalem a
52 pacotes de 207 bytes que saem do codifiddded Solomon

2.2.1.5. Codificador de Trelica

O Caoadificador de Trelica [4] tem como principaldlilade & deteccdo e correcédo
de erros introduzidos pelas interferéncias no cathal transmissdo, servindo de
complemento ao codificad&®eed Solomon.

Neste, para cada dois bits apresentados em sw@al@nsdo originados trés bits de
saida, onde o primeiro bit é copiado para a sa@aegundo gera dois bits na saida através
de um codificador de razdo 1/2. Assim, dos quatsesiveis resultados de entrada,
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possuimos oito possiveis resultados de saida, db&ssim um codificador de Trelica de
2/3.

Cada conjunto de trés bits forma um simbolo da thagdo digital, logo podem
existir oito simbolos diferentes na saida, e caab@o representa uma diferente

amplitude do sinal modulado no bloco modulador.

A Figura 2.3 mostra o formato dos dados de entatasaida neste bloco.

——————— DS —————»|
|<7 1x DSy ——» i DSU
1 byte 207 bytes 4 simbolos 828 simbolos
|<— =77 57us ——» le———— =~7757us —.‘
Dadosde | Codificador de Dados de _ 12.892 DSu/seg
Entrada Trelica 2/3 Saida © =32,18 Mbps
(21.45Mbps)

DSu="Data Segment" Gtil

Figura 2.3 — Entrada e Saida dos dados do blocdi€mtbr de Trelica [4]

Este decodificador minimiza a complexibilidade dwmgesso de decodificacéo,
pois, com sua capacidade de corrigir bits, ele pougistema de ativar o decodificador
Reed Solomonguando apenas poucos bits sdo recebidos em erdec@lificadorReed
Solomoné um processo bem mais complexo em termos conipoges do que um

decodificador de trelica.

2.2.2. Estruturador de Quadro

2.2.2.1. Multiplexador

A funcdo deste bloco é organizar os 828 simbolosadda do Codificador de

Trelica conforme a Figura 2.4 da estruturdrdme
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>4 f————— 325 Symbols =
r - Freld Sync &1 a
313 =
s e Data + FEC 242
Segments g ms
im
e
n
t
* Field Sync #2 *
S
Y
n
C
313 Data + FEC 949
Segments me
. .
|t 1 Segment "l
=773 us

Figura 2.4 — Estrutura derame

2.2.2.2. Insersor de Pilotos

Este bloco converte o sinal digital em um dos oiteeis de tensdo conforme a
Figura 2.5. Ele acrescenta um sinal DC de +1,25 ¢ada simbolo, gerando assim na
modulacdo 8VSB um piloto em fase com a portadoparsida pelo modulador AM-DSB-
SC que sucede o bloco. Este processo permite ca@moqeceptor realize a deteccéo

sincrona do sinal 8VSB [4].

Interference Filter

Pre-coder Trellis Encoder 8-Level Symbol Mapper
% _| Y Ze’. MaP
z 222 | R
000 | -7
001 |5
010 |3 |- Ry
X Y; Zy B[4
» 100 |+
Z 101 | 43
D p¥ D > 110 |45
111 | +7
{D=12 Symbols Deiay)

Figura 2.5 — Filtro de Interferéncia, Codificader Trelica e Mapeador de simbolos 8VSB
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2.2.3. Modulador 8VSB

2.2.3.1. Modulador AM-DSB-SC (Amplitude Modulated — Double
Side Band-Suppressed Carrier

Tem como funcdo principal modular a portadora sEioina Frequéncia
Intermediaria (FI) com os oito niveis possiveisad®litude e o componente DC do piloto

do sinal de entrada.

Como este é um modulador em amplitude com dupldabkateral, ele ocupa com
o sinal modulado 21,52MHz, ou seja 2 vezes 10,76Vd¢ndo a banda util do sinal

modulador igual a sua taxa de simbolos que é A&\ z.

2.2.3.2. Filtro de VSB (Vestigial Side Banjl

Este bloco filtra o sinal AM-DSB reduzindo assirbanda ocupada por este que é
de 21,52MHz, estando muito acima da banda resepa@acada canal de televisdo que é
de 6MHz, porém, a saida do Filtro VSB apresenta lhamala de 10,76MHz.

2.2.3.3. Filtro de Nyquist

Utilizando um filtro de Nyquist com utRoll off proximo de zero, este filtro possui
a propriedade de reduzir a banda pela do sinaldeetem a ocorréncia de interferéncia
Intersimbdlica, reduzindo assim o sinal para 5,3&Mjde € menor que a banda destinada

ao canal de televisdo de 6MHz, como mostra a Figéra

R=.1152

dld d=.31 MHz dld

+——— 538MHZ ———»

6 MHz

Y
w

Figura 2.6 — Resposta do Filtro de Nyquist

Com este bloco, acabamos nossa breve explicacgmdolador do sistema ATSC,

ressaltando os principais blocos e caracteristioasstema.
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2.3. Digital Video Broadcasting — DVB [5]

Onze anos atras, em junho de 1996, foram defiredqmincipais parametros para
o sistema Europeu de Televisao Digital, por meiadocumentdVB Document AO12 for
Digital Terrestrial Televisiono qual, contém de forma generalizada a veB&andarde a

versao HDTV da TV digital européia.

O padrdao DVB diferencia-se do padrédo ATSC princimlte no método de
modulacao utilizado. O ATSC possui modulacdo mortagora e em amplitud&/SB ja
o DVB € multiportadora modulado e@PSK (Quadrature Phase-Shift Keying), 16QAM

(Quadrature Amplitude Modulatio®)64QAMmultiplexadas por divisdo de frequéncia.

Chamamos este método de modulacdG@EDM (Codec Orthogonal Frequency Division

Multiplex).

As constelacdes destes tipos de modulagdes citsel@® vistas no bloco do

mapeador.

O diagrama em blocos do sistema DVB esta abaix&igara 2.7, e terd seus

blocos brevemente comentados a seguir.

Codificador
Sinal i
Digital Divisor de Sinais —» S?Ja};{ata%ao do Cadificador Entrelagador Codificador Entrelagador !
" "Splitter” 174 & ISpar = Externo ™ Externo ™ Interno Interno !
Entrada san de Energia I
MPEG2 i
1
!
= i
aiﬁff%ﬁg céor_ Codificador Entrelagador Codificador E
. per =+ Externo ™ Externo ] Intemo i
580 de Energia !
Estruturador de Quadro Modulador Circuito de Saida TX W

' L . “s
Adaptagéo E | Modulador Inseryas da Conversor i | ‘Up c% §§ i

dyquadro T+ ™ OFDM M Banda de - DA, H ™ Convartar ] § g£a -
P Guarda i FI o E2 !
¥ b i ! 1
S Shnaispliote e TPS! .. S cosnt b i

Figura 2.7 — Diagrama em Blocos do Sistema DVB [5]
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2.3.1. Codificador

N&o ha muita distincdo entre os codificadores dstermas citados, sendo o do
DVB basicamente o0 mesmo do ATSC, contendo apegasnals modificacdes pelo fato

deste sistema ser multiportadora e ndo monopodaaeno o sistema ATSC.

2.3.1.1. Divisor de Sinais(Splitter)

O DVB possui a possibilidade de transmissao hieréag possibilitando que em
um mesmo canal de 8MHz de banda no caso europgsa ger transmitido dois canais de
conteudos diferentes, podendo um ser de transmikesdd® standarde outro destinado a

outro conteudo digital como interatividade ou owovico.

Este bloco serve para dividir o sinal de entradadeis sinais contendo conteudos
diferentes, os quais podem ser modulados por dagpdes de sinais de densidade

diferente, podendo ser uma QPSK e outra 16QAM pemelo.

No caso de transmissdo de HDTMNIgh-Definition Television,é necessaria a
utilizagdo de toda a banda do canal de 8MHz com mmdulagdo tdo densa como
64QAM. Nestecaso, o Divisor de Sinais apresenta dados parsniiagdo em apenas uma

de suas saidas.

2.3.1.2. Adaptacao do MUX e Dispersao de Energia

Na saida deste bloco temos sinais digitais compgsto sinal de video, som e
dados, o chamado MPEG2.

Os pacotes que contém estes dados na saida do BtJeompostos por 187 bytes
de dados uteis e 1 byte de sincronismo, ap0s o Miésxes 187 bytes de dados sédo
aleatorizados para que nao haja concentragao dgi@iausada por repeticoes de padroes

de dados.

2.3.1.3. Codificador Externo

O codificador externo € um codificador do tipo FE@mo oReed Solomomlo

ATSC, porém, ao invés de aumentar 20 bytes de déshaa ele apenas aumenta 16 bytes.

Sendo o pacote de entrada num total de 188 by&esntega a saida um pacote de
entrada de 204 bytes.
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2.3.1.4. Entrelacador Externo

O Entrelacador Externo conhecido também por Irdede de byte, possui a
finalidade de aleatorizar os bytes de saida doficador externo de forma a evitar que
uma interferéncia possa causar perdas consecufizadados, dificultando assim no
receptor que o codigo corretor de erros tenha ulifale ou até mesmo ndo consiga

resolver o problema.

A Figura 2.8 mostra o diagrama do Entrelacador regténterleaver) e de seu
dual (Deinterleaverno receptor, com profundidade N=12, ou seja, € cstoppor 17ifos
(first in first out)de tamanho 17*(N-1) bytes, conforme a Figura.

I
7

0 0

IJ b 7 |
£ ® 1 L, [ [ ] L
L B :
— \ | [ZE \
!
; 3 X2

h
S S g

11 ¥ =11 o 11=11,
AT K

FIF() shift register Interleaver

Deinterleaver

Figura 2.8 — Figura dimterleaver e Deinterleavgb]

2.3.1.5. Codificador Interno

Este codificador é semelhante ao codificador degdrdo ATSC, porem neste, para
cada bit de entrada ele ter4 dois bits de saidaplementado assim o Codificador
Externo, ou seja, garantindo a robustez do sisfgma correcdo de bits que tenham sido
invertidos no canal de transmissdo, ndo necessitan@plicacdo de um codigo de

complexidade maior para solu¢des de erros menores.

Outra caracteristica é que este codificador pode@digurado para trabalhar em
outras taxas, tais como 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 e 7/8.
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2.3.1.6. Entrelacador Interno (Inner Interleaver)

Este bloco subdivide-se em outros trés blocos, multglexador, o Interleaver de
bit e o Interleaver de simbolos, os quais, ser&erides abaixo, porém, sua funcéo é

facilitar a utilizagdo do Codificador Interno nodeetor.

2.3.1.6.1Demultiplexador

Este é responsavel por dividir os bits sequendiientrada em bits paralelos, que
podem ser de dois em dois para uma modulacdo QPgHrg 2.9) [5], ou de quatro em
quatro para uma modulacdo 16QAM (Figura 2.10) ¢b]ainda de seis em seis bits para
uma modulacdo de 64QAM (Figura 2.11) [5].

[ Bit B
2001 ! Interleaver |30 >
2 Symbol | Ye Y.
—+ DEMUX b. b Bit a . a Interleaver|
Ll P £ AP el s LR
» Interleaver >
11

Figura 2.9 — Entrelacador Interno para modulacaSkQp]

B Do Bit - T - .
203 y Interleaver 2!
10

b, C»h‘ et Bit 8y 08 4,

_—,—-—'-—r Interleaver Ly s

Xn:x'-)(?:-I- 11 \—b Symb01 |‘!YL!"

DEMUX b. b Bit ,—'Intaﬂeaver
] 2021 ! nterleaver 220821 B

12

BB Bit =T T
2021 Interleaver 22—

Figura 2.10 — Entrelacador Interno para modula¢&pAM [5]
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Bit
Bo.Dg.1r- Interleaver
10
Bit
B1g:by " Interleaver
baobay... | Bit
L | Interleaver s
X X Xz 12 Symbol | Te-Yuey
= DEMUX Bit Interleaver|
— bs,nrb3,r---
Interleaver
Bit
» |nterleaver
bq_uzbq.v-- 14
Bit
Interleaver
b.g.bs ... 5

Figura 2.11 — Entrelagador Interno para modulag&a/m [5]

2.3.1.6.2Interleaver de Bit

O Interleaver de Bit serve para desordenar a se@i&ue esta entrando em
paralelo no bloco, porém em série em chftadeste, aumentando assim a robustez do
sistema perante a interferéncias no canal, afastastés no tempo quando serializados
novamente, garantindo assim com que nao haja mwsrtidos pelo canal agrupados
prejudicando assim o desempenho do Codificadorrate

2.3.1.6.3Interleaver de Simbolo

Este bloco garante que ndo haja conjuntos de 2u 46 doits (conforme a
modulacdo), iguais um apos o outro, garantindomassh afastamento destes nas sub-

portadoras do sistema.

2.3.2. Estrutura do Quadro

Constituido pelo mapeador e adaptacdo de quadrspérisavel pelo mapeamento
e montagem dos quadros contendo os TERa@nsmission Parameter Signale)s quais
possuem a configuracdo do transmissor para queeptoe possa auto configurar-se, além
de adicionar os pilotos que possuem as informag@&esincronismo de quadro e de

freqUéncia, estimacao de canal e identificacao odonde transmissao.
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2.3.2.1. Mapeador

Estabelece uma relacdo entre os bits oriundos woldaver de Simbolos e os
estados de fase/amplitude das sub-portadoras dalagéd OFDM, em outras palavras,
gera os simbolos IQi-Phase/Quadrature).

As Figuras 2.12, 2.13 e 2.14, mostram as constetagéradas pelo codigo de Gray
para mapear os bits de entrada conforme os estEdomodulacbes QPSK, 16QAM e

64QAM.

Im{z}
A
e 13 e

100 010 0010 00(
® . ] L
0071 111 0011 0(

- } } +—p Re{z}
-3 -1 | 3
® e + e ®
1101 1111 0111 0101
L [ ] _.__3 L ] [ ]
1100 110 0110 0100

Figura 2.13 — Constelagéo 16QAM [5]
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Figura 2.14 — Constelagcdo 64QAM [5]

2.3.2.2. Adaptacao de Quadro

Neste sdo acrescidos os TPS’s para compor a dtgaitio quadro do COFDM, os
guais possuem o numero de portadoras, o numercodadpra inferior, 0 nimero da
portador superior, duragdo do simbolo OFDM e espeag# entre portadora inferior e

superior.

2.3.3. Modulador

Esta etapa € composta pelo Modulador OFDM, Insetgdatervalo de Guarda e o

conversor D/A.

2.3.3.1. Modulador OFDM

A modulacdo OFDM tem a caracteristica de utilizalp-gortadoras ortogonais
entre si, ou seja, se calcularmos a integral dalytoo entre duas sub-portadoras de
freqUiéncias distintas no intervalo do mesmo sim@#®M, o resultado sera nulo.

Devido a esta ortogonalidade a interferéncia imtéyélica entre sub-portadoras é

nula.
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Agora, cada sub-portadora sera modulada confore@njunto de bits aplicado a
entrada do mapeador, correspondendo a um deternaséaldo de fase e amplitude.

Para converter as sub-portadoras em frequéncisopdweninio do tempo, utiliza-se

a IFFT (Inverse Fast Fourrier Transformeratravés de processamento digital de sinais.

Apds estes passos o Sinal esta pronto para ssduago proximo bloco.

2.3.3.2. Insercao do Intervalo de Guarda

Devido haver ecos do sinal principal causados edlexédo do sinal em obstaculos
do meio de transmissdo, no receptor poderd oceafereposicdo de simbolos OFDM,
acarretando perda de informagfes Uteis. Para tu®@as ocorra, adiciona-se o intervalo
de guarda, que é a coOpia dos dados do final doosdn®FDM no tempo para o inicio
deste, fazendo com que o sinal sobreposto por umtipsraurso (eco) seja a parte

redundante do simbolo.

A Figura 2.15 mostra como fica o simbolo apés arg@ do intervalo de guarda.

v |
IG Simbolo OFDM

Figura 2.15 — Figura do Simbolo OFDM com o Inteovdd Guarda

O tamanho do intervalo de guarda pode variar del1®#} 1/16 e 1/32 do tamanho
do simbolo OFDM, depende do meio de transmissaesteeé muito reflexivo ou néo.

2.3.3.3. Conversor D/A (Digital/Analdgico)

Como todas as operacdes feitas até aqui foram \d@smlas através de
processamento digital de sinais, basta agora camversinal digital em analdgico, para
gue este possa ser confinado dentro da banda dmamah de TV de 6MHz, sendo esta a

funcdo do conversor D/A.

Com este bloco encerramos a descricdo basica doofismento do sistema
europeu (DVB), o qual ajudara ao leitor compreendethor a proposta no capitulo do
desenvolvimento deste trabalho, bastando agoraap#ar e explicar o funcionamento do

sistema Japonés (ISDB), no qual o sistema Brasisita utilizando como base.
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2.4. Integrated Services Digital Broadcasting
— 1SDB [6]

O ISDB é o sistema Japonés de Televisdo Digitad, fgpi desenvolvido tendo
como base o sistema Europeu (DVB), logo, possuertasnsemelhancas, mas o ISDB é
mais complexo e mais robusto, permitindo transmisk@&rarquica em trés niveis
diferentes (ao contrario do DVB que permite apehas) e segmentando a banda de um
canal de 6MHz em 13 segmentos distintos que podansritir trés programacoes
diferentes na mesma banda. Note que existe apemaprogramacao possivel no canal

analégico de televisao.

A segmentacdo € dividida de acordo com a modulag&olhida que pode ser
(QPSK, DQPSK, 16QAM e 64QAM) conforme a qualidade programacdo a ser
transmitida, por exemplo, para uma transmisséo M&Htodos os segmentos devem ser
ocupados com uma modulacdo de 64QAM, garantindmassaxa de transmissao de um
sinal HDTV.

A Figura 2.16 mostra como fica o canal de 6MHz sagado no ISDB.

Lo 21468

10]12

— 428 57 Khz
W 5.571 Mhz

| & Mhz !

Figura 2.16 — Figura da segmentacéo do canal dez6MH

Outra diferenca é que no DVB a modulacéo s6 pode@cem dois modos o 2K
com 2048 sub-portadoras e 0 8K com 8192 sub-padadia o ISDB possui trés modos de
modulacdo os 2K e 8K como o DVB e mais o0 modo 4k et)96 sub-portadoras de

dados.

O diagrama de blocos do sistema ISDB esta na Figura onde podemos ver
diversos blocos semelhantes ao sistema DVB commagalteragdo, mas com a mesma

fungéo.
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Figura 2.17 — Diagramas de bloco do sistema ISDB [6

O diagrama de blocos da Figura 2.17 mostra o sesiateiro, mas que podemos

dividir em 3 grandes blocos como mostra a Figut8.2.

A 37 15H
S PR F.I. 37 15kHz
riraia B T3 Codificagdo . fitiHz Banda
B . —s C E N 1adulacs
WPEGITS T Remultiplexador Canal Externa VModulaggo  —
— /Interna

Figura 2.18 — Sistema ISDB dividido em trés blocos

2.4.1. TS Remultiplexador

O Modulador ISDB recebe em sua entrada trégTra&nsport Stream)sequéncia
de dados multiplexados MPEG2 (sinal de video, sidel audio e dados), e o
remultiplexador tem a fungao de transformar esgsTS’s em apenas um TSP contendo
as mesmas informacdes, serializando os dados peiegar ao codificaddReed Solomon
Os pacotes serializados de TSP’s podem ser vistdsgura 2.19, onde o indice A dos
TSP’s pertence ao canal de dados A e assim padedizaso ndo haja TS na entrada de um
canal de dados, o Remultiplexador adiciona TSPlesniambém podemos ver que um

guadro multiplexado contém 1152 TSP'’s.
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No codificador de canal estes TSP’s serdo disttdmiiconforme seu sinal de
controle (A, B e C) em seus respectivos niveisdnigricos, este sinal de controle é

informado pelo remultiplexador.

1quadro remultiplexado |

d Ll

#1 #2 |#3 | #1151 #1152 |# 1 |# 2 |
TSP, TSP, TSP TSP, TSP | TSPy TSP,

Figura 2.19 — TS’s multiplexados (TSP)

2.4.2. Codificacéo de canal

Todos os blocos que ficam entre o codificatReed Solomore o mapeador
pertencem ao codificador de canal, o qual possitiansemelhanca com o codificador de

canal do sistema DVB.

2.4.2.1. Codificador Reed Solomon

Possui a mesma caracteristica e finalidade quétesrsa DVB, recebendo pacotes
de 187 bytes de dados e 1 byte de sincronismooadicdo entdo mais 14 bytes de
redundancia, tendo assim em sua saida 204 bytascpda 188 bytes de entrada, como

mostra a Figura 2.20.

204 bytes

»
>

A

1 byte sinc. 187 bytes de dados do remultiplexador 16 bytes de redund.

A
\ 4

188 bytes

Figura 2.20 — Pacotes de saida do codificésd Solomon
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2.4.2.2. Divisorde TS

O bloco Divisor de TS tem a funcdo de receber mtgaagora com 204 bytes do
codificadorReed SolomofTS) e direciona-lo para seu respeciayer hierarquico(nivel

hierarquico) conforme indicacdo do remultiplexador.

Caso ele receba algum TS nulo, este € descartddn,seguindo adiante na

codificacao.

2.4.2.3. Dispersor de energia

Tem a mesma fungéo do aleatorizador de dados éa 8e2.2. E composto por um
PRBS, o qual, distribui as possiveis sequénciaet®s e uns que possam estar agrupados

durante a transmissao.

2.4.2.4. Ajuste de Delay

O Ajuste de delay serve para garantir que no recegptlecodificacdo comece em
todas suas etapas no inicio real de frame, ou seja, quando o receptor inicia a
decodificagédo ele contém dados invalidos em §if@s seja por uma mudanca de canal
feita pelo usuario ou por uma inicializacao doesis, logo o0 ajuste de delay insere dados
nulos os quais fardo com que quando dados validegacem aos blocos intermediarios,

estes estejam na posicao inicial sem necessisindis de sincronismos de entre blocos.

2.4.2.5. Interleaver de Byte

O interleaver de Byte é um bloco que todos osmmssegpossuem e cuja finalidade é
a mesma de embaralhar os bytes no tempo para queca&amburstde dados devido a
interferéncia, facilitando assim a correcao desepeo codificadoReed Solomon.

A particularidade deste bloco € apenas a profuddi@ao tamanho d#&$os que ele
contém, aumentado a robustez em relacdo a um saistem profundidade de interleaver

menor, pois espalha mais os erros no tempo.

Sendo o DVB a base do sistema ISDB a profundidadetérleaver de Byte dos

dois € a mesma, a Figura 2.8 da secéo 2.3.1.4smeeeste bloco.
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2.4.2.6. Caodigo Convolucional

O codigo convolucional do ISDB € um codigo de panamento como o

Codificador Interno da secdo 2.3.1.5 do sistema Dd@Bn taxa 1/2 e 64 estados,

funcionando da mesma forma.

2.4.3. Modulacéao

2.4.3.1. Interleaver de Bit e Mapeador

A parte de modulacdo do sistema ISDB comeca pelmamthador de bits, que
possui diferencas em relagdo ao do sistema do D¥Bnterleaver de Bit do ISDB
funciona como o Interleaver de Byte, cfifos de profundidade igual ao nimero de bits da
modulacao desejada em tamanhos multiplos de uréagatde dois do nimero de bits da
modulacdo. As figuras abaixo mostram os blocos mierleaver de Bit para cada
modulacdo, e 0 mapa das constelacdes que derivasaida do mapeador que esta

conectado diretamente a ele, parecendo assim squ@oformam um Unico bloco.

b0 b0

. Phase B

SIP calculation

b0, b1,--- b1 element b1

Phase
shift Q

Delay

Figura 2.21 — Interleaver de Bit para modulacédo BRP

input output + 28

b0 b1’ ]
00 n4
01 -mid
10 3n/4 , L.
11 -3n/4 ) ¢

Figura 2.22 — Mapeamento para uma modulagcdo DQPSK
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QPSK

b0
%‘- 120-bit delay mapping
b0,b1,--- b1 element 7>Q

Figura 2.23 — Interleaver de Bit para modulacéo IQPS

(1.0) b0,b1)=(0,0
o ul o P00N00)

an® 14 ®(0,1)

Figura 2.24 — Mapeamento para uma modulagcdo QPSK

b0
b1 40-bit delay y
element 160AM |
———> |5/P b2 80-bit delay mapping
b0,b1,b2 b3--- = element >0
120-bit delay
element

Figura 2.25 — Interleaver de Bit para modulacadoAldQ

Q
(1,0,0,0)(1,0,1,0){(0,0,1,0) (b0,b1,b2,b3) =(0,0,0,0)
[ ] ® T+ o ®
+3
(1,0,0,1)(1,0,1,1){(0,0,1,1) (0,0,0,1)
o ® + o [
+1
3} -1 } I[+1 }+3 :
[ .'1 + @ [ ]
(1,1,0,1)(1,1,1,1)](0,1,1,1) (0,1,0,1)
[ .'3“ L ] [ ]
(1,1,0,0)(1,1,1,0){ (0,1,1,0) (0,1,0,0)

Figura 2.26 — Mapeamento para uma modulagdo 16QAM
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b0 24-Dit retardation
b element

1 -
_48-I3it retardanion B4QAM >
. element .
2L T2-bit retardat AL
-hit retardation ~
el e | 7>
96-hit retardation
bd element
120-bit retardation
b5 element

Figura 2.27 — Interleaver de Bit para modulacao/AMQ

b0,b1,b2,b3,b4,b5--

Q

{100000) (100010) (101010) (101000)| (001000) (001010) (DODO1D) (b0,b1,b2,b3,b4,b5)={000000)
o ® ® g7 @ [ ] L] ®

(100001} (100011) (101011) (101001)
° ® °

(100101} (100111) {101111) {101101)
° e ] )

(100100} (100110) (101110} {101100)
[ ] L] ®

+5]

+3[

+1[

(001001) (001011) (DOOOT1) (DDODOT)
L ] [ ] L L ]
(001101) {001111) (000111) (00O10T)
L ] [ ] L L ]

(001100} {001110) (000110} (000100)
® [ ] [ ] [ ]

t t t
7 -5 -3

Y
mfmm (110110) (111110) (111100)
-3

[ ] ® [ ] ® -
(110101) (110111) (111111) (117101)

-5
Y e ° e
{110001) (110011) (111011) {111001)

7

e '+
(11&)00} (11(%10’) (111010) (111000)

1 +3 +5 +7
(01’1003 c'm’]m) {013110] (013100')

e e [ ) o
(011101} (011111) (010111} (010101)
) ) [ [
(011001} (011011) (010011} (010001)

(01’000': c'oﬁmo) {013010] (mﬁoom

Figura 2.28 — Mapeamento para uma modulagdo 64QAM

2.4.3.2. Combinador de Niveis Hierarquicos

Este tem a finalidade de serializar os dados gegash a sua entrada vindos dos
niveis hierarquicos A, B e C (quando os trés sieaeim, ou dois destes ou ainda apenas
um dependendo da configuragdo do transmissor),ats g@ encontram-se mapeados em

simbolos 1Qs.

O Combinador é formado pbuffersde tamanho suficiente para evitar que ocorra
a sobrebosicdo de dados Uteis provenientes doss rilarquicos, ja que podem estar
chegando mais informac6es de um nivel hierarquizaque em outro, isto € facil de
entender através da Figura 2.29.
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-1
Hierarchical level A - ~
[ 0 Data segment No.1-2 '®) ‘|
7 o | |
Vo . |
Switched every / - Ne1 |

level-A modulation

symbol
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v

o

0 Data segment No. 1-Ns1
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o—— 10 Data segment No.2-1

—O 1 -
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7\ O——n-1 A0
—f—0 T
/ o 0 DatasegmentNo.2-N2 0 o \ _
Switched every ~ < i e%:QfCPFEST
;Vritsl modulation ¢, ne-1 < ! sample clock
O 0 Data segment No. 3-1 0 o
Hierarchical level C _\:
/
/A e, ne-1 o1 I
/ O_ ,‘I H {
/_/ {0 DatasegmentNo.3-Ns 0 ]
Switched every < \4
level-C modulation
symbol O n.-1 1 O

Buffer RAM

Figura 2.29 — Combinador de Niveis Hierarquicos

Sendo pigual ao numero de simbolos IQs por segmentol®@8,0u 384 de acordo

com o modo de transmissédo 2K, 4K ou 8K respectiva)etemos no total n posicoes
diferentes para cada chave.

Como podemos ver as chaves de entrada e de saidadsfpendentes e todas

possuem diferentes nimeros de posi¢cdes para parcArchave de saida respeitalock
da IFFT, que é menor que dscksdas chaves de entrada deste bloco.

Necessitando assim driffersde tamanhos consideravelmente grandes para cada
linha do Combinador de Niveis Hierarquicos, evitaadsim a sobreposi¢cao de dados que

possa acontecer se a velocidade de entrada deskes for maior do que a velocidade de
saida dos mesmos.

2.4.3.3. Interleaver de Tempo

Eis um dos dois blocos que distinguem bem o sist&D&8 do sistema DVB em
questao de robustez. O Interleaver de Tempo émsépel por “embaralhar” simbolos 1Qs

no tempo, garantindo assim que nédo haja perdameokis 1Qs subsequentes, o que
aumentaria a BERbit error rate) no receptor.
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O Interleaver de Tempo é umterleaver convolucional como anterleaver de
byte, com profundidade igual ao nimero de segmentamanhos diferentes fifos para

cada segmento de transmissao.

A Figura 2.30 apresenta o diagrama de blocos @oléaiver de Tempo.

O—— 10 Intradata-segment time 0 o
A o |1 interleaving section 1 h 'y
| © 2 No. 0 2 o |

' n-1 -1 O

'\ O 0 !mradala_-segme_nt time 0 o I"r'
I\ interleaving section . _/'.

— 0 | O—n1 No. 1

Switched / O———|0 Intradafa-segment time 0 |— \ /  Switched
every IFFT ¢ interleaving section : i every IFFT
sample clock / sample clock

O——n1 No. 2

\ e 0 Intradata-segment time 0 O
v interleaving section : v

O——— -1 No. 12

c

Figura 2.30 — Interleaver de Tempo

Neste bloco para cada simbolo IQ de entrada temmosimbolo IQ de saida e o
espagcamento temporal que ele causa aos simbolespedar até 370 ms.

2.4.3.4. Interleaver de Frequéncia

Este é o outro bloco que distingue bem o sistempands do sistema Europeu,
onde o embaralhamento ocorre em frequéncia, oy aapare troca dos simbolos IQs de
suas portadoras originais para outras, garantisdonaque se ummotch na funcédo de
transferéncia do canal esta degradando a SNR desubiportadora sendo recebida no
receptor, ndo teremos dados perdidos de uma Uoicadpra original. Isto aumenta a

robustez do sistema quanto ao multipercurso estatic

O embaralhamento ocorre primeiro entre as sub-ghanda dos treze segmentos
que formam um simbolo OFDM composto de n portad@asforme modo de operacao).
Apés, existe mais um embaralhamento dentro de sadaento obedecendo a uma
determinada regra de formacdo e por ultimo um eafiteamento randomizado também

interno a um segmento que segue tabela especiigraderma [6].

Ao final desta operacao as sub-portadoras resudtarforme a Figura 2.31 para o

modo 2K, Figura 2.32 para o modo 4K e Figura 283 modo 8K.
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Figura 2.31 — Gréfico de dispersao das portadaasade um segmento no modo 2K
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Figura 2.32 — Gréfico de dispersao das portadaasade um segmento no modo 4K
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Figura 2.33 — Gréfico de dispersao das portadaasade um segmento no modo 8K
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2.4.3.5. Estruturacéo do Frame

A transmissao do sinal do ISDB é feita em quadoss&dos por 204 simbolos

OFDM compostos por 13 segmentos cada.

Neste bloco sdo adicionados as portadoras pilawsjuais servem de referencia
para o receptor e que sao transmitidas com uma@at@ouco maior que as demais.
Neste bloco também séo adicionados os parametkdmees e os TMCCs (Parametros de

Transmissédo, Multiplexacdo, controle e configuracéo

2.4.3.6. Intervalo de Guarda

O Intervalo de Guarda (IG) ou Prefixo Ciclico (Cm as mesmas caracteristicas

e fungéo vista na se¢éo 2.3.3.2 do sistema DVBnatmo em seus tamanhos.

2.5. Consideracoes Finais sobre o Capitulo

Com essa breve descricao dos trés sistemas dentsaése digital estudados para a
execucao deste trabalho e com as caracteristicasati@s de cada sistema, poderemos
melhor inserir no contexto o método de sincronigmmponto de aplicacdo do mesmo no

diagrama de blocos do receptor.

As informacdes contidas neste capitulo foram baseads respectivas normas dos
referidos sistemas. Estas se encontram disporpaessdownload enwww.atsc.orgpara

o Sistema American@yww.etsi.orgpara o Sistema Europewavw.arib.or.jp/englistpara

o Sistema Japonés.
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3. Redes Neurais Artificials

3.1. Introducéo

A dificuldade de solucionar problemas onde ndo eoemos a funcdo de
transferéncia de algum sistema foi alvo de pesgujga iniciaram em 1943 em artigos do
neurofisiologista Warren McCulloch, do MIT, e do teraatico Walter Pittis da
Universidade de lllinois, os quais, fizeram umalagia entre células nervosas vivas e o
processos eletrénicos em um trabalho publicadoesteurdonios Formais”, simulando o
comportamento de neurbnios naturais com apenasaita para um processo de soma de

suas varias entradas, originando entédo os estadé®des Neurais Artificiais (RNA).

Redes Neurais Artificiais sdo estruturas de pr@sessto altamente paralelas e
fortemente ndao-lineares, que apresentam a espeamdcteristica de aprenderem
complicados mapeamentos entrada/saida a partibskrvacao exaustiva dos dados com
gue sao treinadas, por meio de eficientes algosituh® aprendizagem. Devido a esta
especial caracteristica, as Redes Neurais Arigicsa tornam especialmente adequadas
para tratar problemas em que a natureza dos poscess/olvidos € indeterminada,

nao-linear e/ou ndo estacionéria.

A elevada capacidade de aprendizagem das RNA'sapacidade de se adaptar
rapidamente a mudancas séo caracteristicas queesuggle Redes Neurais Artificiais
sejam ferramentas extremamente indicadas parags@seue necessitem de aprendizado

em tempo real.

Uma RNA é formada por neurénios artificiais, cujguitetura basica é mostrada
na Figura 3.1.
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Polarizagao
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( } . b,
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Fungao de
Ativagao

Saida
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Somador
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Sinaplicos

Figura 3.1 — Modelo de um neurdnio nao-linear [7]

Da Figura 3.1 podemos definir a equacao de sadadd como:

K-

y:ZJ-Wk¢k(z(!£kua|f)+WbB (31)
k=0

ondey representa a saida da redeps pesos sinapticos de suas respectivas ent(agas

¢k(g,1k,ak2) é a fungdo de ativagédovgB o peso do Bias que pode ser utilizado ou nao.

RNA's diferem em arquitetura e processo de apraddi As RNA's do tip&adial
Basis Function(RNA’'s RBF) possuem a especial caracteristicadgedo aprendizado, o

gue as torna especialmente adequadas para proeassesipo real.

Hoje em dia, mais evoluidas, as RNA’s possuem sagestruturas distintas, que
simulam o funcionamento do cérebro humano parac¢8ets dos mais diversos e
complicados problemas de processamento de sirgitaigi Elas diferem principalmente

em arquitetura e processo de aprendizado.

As RNA's do tipoRadial Basis Function(RNA's RBF) possuem a especial
caracteristica de rapido aprendizado, o que asat@specialmente adequadas para
processos em tempo real, além disto, possui babmplexibilidade e baixo custo
computacional, fazendo com que seja a mais indig@ta o desenvolvimento deste

trabalho.
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3.2. Radial Basis Function — RBF

3.2.1. Estrutura da RBF

A RBF é uma rede supervisionada, pois sao realadestpor um erro calculado
em funcé@o de um valor de referéncia, consideraskisiacomo aproximadoras universais.

Esta rede € composta por uma camada escondida [fgurdnios e sua saida é
composta por um unico neur6nio linear que faz abioatado linear das fungdes de base
radial, ou seja, a saida de uma RBF é a soma ddassde cada neurbnio da camada

escondida, como mostra a Figura 3.2.

Pp= Oy (U L0

k=01, K1

Figura 3.2 — Arquitetura de uma rede RBF [7]

A saida desta rede é dada pela equacéo 3.2.

K1 ) (3.2)

onde a funcéo de ativagé@@,;k,af), pode ser por exemplo do tipo Lamisgline fina
(Equacédo 3.3), Multi-Quadratica (Equacao 3.4), MQltadratica Inversa (Equacao 3.5) e

a utilizada para este trabalho a Gaussiana (Equ&a6ao
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(0(5)=§Iog(§j (3.3)
de)= 7+ o0

d{) _ 1 (3.5)

¢(5)=6XF{—{—22] (3.6)

Levando em consideracao que a rede pode ser forpmaidaais de um neurénio, a
fungéo de ativagéapk@,'gk,akz) representa &-ésima funcéo de base radial que compde a

rede RBF, logo, substituindo a Equacao 3.6 na EBqud@ temos a equacao do neurbnio
baseada em uma Gaussiana obtendo a Equagéo 3.7.

1 (3.7)

()

8.0t 07)= g, (u(n).t, (n),02(n)) = ex;{— Ju(n) —zk(n>||2}

onde u(n) representa o vetor de entrada no instantd, (n) representa o centro da k-
ésima funcdo de base radiak 01,...,K -1, K é o numero de funcdes de base radial, e

o/ (n) é avariancia associada a cada uma das fungdes

3.2.2. Heuristica de Treino de uma RNA RBF

Para atingir o objetivo que é de achar a funcadralesferéncia de um sistema
desconhecido utilizando a RBF, temos que apresentaua entrada os valores de entrada
dos processo que desejamos estudar e a saidamésudestas. Fazendo isto podemos
utilizar algoritmos de aprendizado (Tabela 3.1)g[/para ajustar os parametros livres da
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RBF, que sdo os vetores de cerfrpas variancias dos centrag e os pesos sinapticos

W, .

Possiveis Algoritmos de Aprendizado para Ajuste dos Parametros Livres

Centros das RBF Pesos Sindpticos Variancias dos centros
Constante: Por conhecimento Gradiente Estocastico (LMS). Constante: Por conhecimento
prévio e inferéncia a partir do Supervisionado: usa prévio e inferéncia a partir do
conjunto de vetores de treino. {?(}?) =d (}'?)— .1'(.”) conjunto de vetores de treino.
“Clusterizagao™ pelo algoritmo Pseudo Inversa por decomposi¢ao Gradiente Estocastico (LMS).

em valores singulares: Supervisionado: usa

k-means. Nao-supervisionado.

g(?))z@“l(?s).d(}ﬂ E?(?F)= t’f(??)— _1'{”)
Gradiente Estocastico (LMS). 2 . I 2 |
G“r(n):b‘k(:;) Ig?;ljfa{”'}_fbt” J

Supervisionado: usa

eln)=d(m)- vin)

onde & (») é fixo ou ajustado pelo

LMS.

Tabela 3.1 - Possiveis Algoritmos de Aprendizadarda rede RBF

Para a execucao utilizamos a heuristica de trefopogta por Haykin [8] (no

contexto de aproximacéao de funcdes), a qual sesbasalgoritmo Gradiente Estocastico.

Neste caso 0s pesos sinapticos, os centros dadelirde base radiais e as
variancias dos centros sdo atualizados através rde ptocesso de aprendizado

supervisionado baseado na minimizacdo da func&aste vista na Equacao 3.8.

J= E{(d (n)- y(n))z} (3.8)

onded(n) representa a saida desejadg(®) representa a saida obtida pela RNA.

Esta heuristica de treino completa é apresentaldatgbela 3.2 [7][8], onde temos

todos os passos de inicializacao e Treinamento\tka RBF.
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| - Inicializacéo

. Subtrair o vetor média do conjunto de N vetoreseiao.

. Normalizar a i-ésima componente de cada vetor @ledrpelo desvio padrao ¢

conjunto de N valores formado pela i-ésima comptenda todos os N vetores

treino.

lo
de

. Normalizar o conjunto de N saidas desejadas peraiwvalo [-1,+1]

. Inicializar os centros das fun¢cfes de base radial:

t,(n=0) - k—means

t(n+1)= { t(n) +/7[U(n) —tk(n)]; k= I;(u)

t.(n); outroscasos

k(u) =arg, minju(n) -t (n); k=01...K -1

It (n) -t (n+1)| - &k

. Inicializar os pesos sinaptico

w(n=0)- 0; k=01...K -1

. Inicializar as variancias dos centros:

o?(n=0) - d?

max

2, ~t,) = madt [}

(t -t ),Ok; comi, j=01,...,K -1 onde

Il - Treinamento

. Apresentar vetor(n)J ao conjunto de treino a entrada da RBF.

. Calcular saida da rede através de

)= 50k 0 )= S s - Lol 0

k=0 k-0 Oy (n

. Determinar o erro instantaneo de treinamento radpéion através de
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. Atualizar os pesos sinapticeg conforme

w,(n+1) = w(n) + 4,en)g, (n)

Atualizar os centros das funcdes de base ragdataves de

t (n+1) =t (n)+2e(n)w, (n)g, (n)M

a(n)

Atualizar as variancias dos centros das funcdmaee radiab; de acordo com

oc(n+ + u,eln)w M
{(n+1)= o¢(n)+ enw (n)g () =i

. Incrementam (n =n +1).

Sen é tal que todobl vetores do conjunto de treino foram apresentadograda)
da RBF (constituindo a chamada época de trein@cugar o procedimento 1.4

caso contrario executar o procedimento II.1.

. Embaralhar aleatoriamente a ordem dos vetgras conjunto de treino.

. Determinar e avaliar i Erro Médio Quadratico de @qdmacao dado por

MSEA=1 Y (d(n) - y(n))

N 7%

Se MSEA <€ executar 1.8, caso contrario, executar I.1.

. Armazenar os parametros da re(d@,tk eakz).

Observacgao

Havenddbias a Equacéo para a saida da rede (passo Il.2}¢erna

K-1

y(n) =2 w (n)g, (n) + w,B

k=0




a7

Ondew, é a transmitancia da sinapseldase B é o valor do bias.

Neste caso, a equacao para atualizacao da sithapses (vvb) € dada por

w,(n+1)=w,(n) + e(n)B

Tabela 3.2 — Heuristica de treino de uma RNA

3.3. Consideracdes Finais sobre o Capitulo

Neste capitulo vimos uma breve explicacdo de RNdesais Artificiais, focando a

rede do tipo RBF, a qual, foi utilizada para o desévimento e validacao deste.

Toda informacédo contida neste capitulo foram rdtisaalém das bibliografias
citadas, de apostilas de professores que minisgireadeira de Redes Neurais Artificiais do
Programa de POs Graduacdo da Faculdade de EngenBirica da Pontificia
Universidade Catélica do Rio Grande do Sul, infaydes estas que podem ser
encontradas no site dos mesmuosyvv.ee.pucrs.br/~decastro/RNA_hp/RNA.htmnl
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4. Canais de TransmissadVireless

Em transmissdesvireless principalmente em transmissdes digitaigeless os
canais de transmissdo tém um papel fundamentad, pmilem consagrar um sistema

desenvolvido ou fazer com que este fracasse.

O canal de transmissdo nada mais € que o meioasidel sera transmitido, neste

caso, o ar.

Um canal de comunicac&arelesspode ser caracterizado essencialmente como um
canal dispersivo no tempo, resultado da propagdgasinal transmitido por multiplos

percursos.

Estes possuem caracteristicas especificas conforgeegrafia (relevo) do terreno
onde o sinal sera propagado, existindo assim, imiBne diferentes tipos de canais

existentes.

A questdo é, como modelar, desenvolver e aplicarsistema de transmisséo
wireless sem termos a certeza de que ele funcionar@elo menos, permitirh com que

pequenos ajustes resolvam um possivel problema?

Lembramos que ao final da década de 90, os trigsrsis de Televisdo Digital ja
citados acima foram testados no Brasil e ndo teus sesultados aprovados totalmente,
devido o meio de transmisséo (canal de transmisi@dycal onde foram executados os
testes (Sao Paulo, SP).

Logo, respondendo a questdo anterior, foram fertodelamentos de canais que
possam simular os mais diversos meios de transmigaéa que 0s sistemas wireless
possam ser testados e validados em laboratérie deteim teste de campo, facilitando

assim andlises comparativas (estas que validaranodslamentos dos canais).

Dentre todos os canais ja modelados até hoje,eexisinco que utilizamos para

validar nosso trabalho, os quais sdo consideraéts gomunidade cientifica mundial
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comobenchmarlpara teste de transmissao digital e que receberaame de canaBrazil
(Brazil A, B, C, D e E)[14].

Abaixo veremos algumas caracteristicas destes scamaas tabelas de seus

respectivos modelamentos.

4.1. Canais Brazil

41.1. Canal Brazil A

O canal Brazil A possui seis multipercursos distintos com peqseatvasos,
possuindo assim um eco do sinal que por ele é nitide fraco, possibilitando
diminuirmos o tamanho do intervalo de guarda (seZ&03.2) sem prejudicarmos a

recepcao.

A tabela 4.1 contém os multipercursos caracteoistileste canal.

Brazil A Atraso Atenuacéo Esps(l)g?)rlr:nto
Percurso 1 0.0us 0.0dB 0.0Hz
Percurso 2 0.15ps 13.8dB 0.0Hz
Percurso 3 2.22s 16.2dB 0.0Hz
Percurso 4 3.05ps 14.9dB 0.0Hz
Percurso 5 5.86ps 13.6dB 0.0Hz
Percurso 6 5.93us 16.4dB 0.0Hz

Tabela 4.1 — Multipercursos do caBabhzil A [14]

A Figura 4.1 apresenta a magnitude da respostmpolso do canaBrazil A no

dominio do tempo.
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Figura 4.1 — Magnitude da resposta ao impulso dal&razil A no dominio do tempo.

4.1.2.

Canal Brazil B

O canalBrazil B apresenta ecos de grande atraso relativo, podeneigar até

12.7us, e moderadamente fortes, com uma atenuacao desafaiB.

Este canal também apresenta seis multipercursbistoésde acordo com a tabela

4.2.

Brazil B Atraso Atenuacéo Esp;l(l)g?)rlr;nto
Percurso 1 0.0us 0.0dB 0.0Hz
Percurso 2 0.3us 12.0dB 0.0Hz
Percurso 3 3.5us 4.0dB 0.0Hz
Percurso 4 4.4us 7.0dB 0.0Hz
Percurso 5 9.5us 15.0dB 0.0Hz
Percurso 6 12.7us 22.0dB 0.0Hz

Tabela 4.2 — Multipercursos do caBabzil B [14]
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A Figura 4.2 apresenta a magnitude da respostenpolso do canaBrazil B no

dominio do tempo.
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Figura 4.2 — Magnitude da resposta ao impulso dal&razil B no dominio do tempo.

4.1.3.

Canal Brasil C

O canalBrazil C distingue dos dois primeiros principalmente posuir atrasos

menores com grandes intensidades, simulando regri@#anhosas, que podem ate

mesmo n&o possuir linhas de visada do transmissoiocreceptor.

Seu seis multipercursos estéo especificados nkatélse

Brazil C Atraso Atenuacéo ESFE?(I)Z%E?MO
Percurso 1 0.0ps 2.8dB 0.0Hz
Percurso 2 0.089us 0.0dB 0.0Hz
Percurso 3 0.41%us 3.8dB 0.0Hz
Percurso 4 1.506us 0.1dB 0.0Hz
Percurso 5 2.322us 2.5dB 0.0Hz
Percurso 6 2.79%s 1.3dB 0.0Hz

Tabela 4.3 — Multipercursos do caBabzil C [14]
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A Figura 4.3 apresenta a magnitude da respostenpolso do canaBrazil C no
dominio do tempo.
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Figura 4.3 — Magnitude da resposta ao impulso dal@azil C no dominio do tempo.

4.1.4. Canal Brazil D

O canalBrazil D é semelhante ao canatazil C em relacdo a seus ecos, porém
deslocados no tempo, sendo assim denominados gsesemulando uma recepcao em um

ambiente ditandoor.

A tabela 4.4 apresenta seus multipercursos.

Brazil D Atraso Atenuacéo Esp;t(l)rg%rlr:nto
Percurso 1 0.15us 0.1dB 0.0Hz
Percurso 2 0.63ps 3.8dB 0.0Hz
Percurso 3 2.22us 2.6dB 0.0Hz
Percurso 4 3.05us 1.3dB 0.0Hz
Percurso 5 5.86us 0.0dB 0.0Hz
Percurso 6 5.93us 2.8dB 0.0Hz

Tabela 4.4 — Multipercursos do caiahzil D [14].
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A Figura 4.4 apresenta a magnitude da respostenpolso do canaBrazil D no
dominio do tempo.
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Figura 4.4 — Magnitude da resposta ao impulso dal&azil D no dominio do tempo.

4.1.5. Canal Brazil E

Este canal possui apenas trés multipercursos &athé) que possibilitam a
avaliacdo de um cenario com rede de frequénciafpais simulam no receptor a chegada
de trés sinais de mesma amplitude porém com atdi@entes, simulando assim um

ponto com incidéncia de sinais de trés transmisstigtintos.

Brazil E Atraso Atenuacéo Esp;l(l)g?)rlr;nto
Percurso 1 0.0us 0.0dB 0.0Hz
Percurso 2 1.0ps 0.0dB 0.0Hz
Percurso 3 2.0us 0.0dB 0.0Hz

Tabela 4.5 — Multipercursos do caBabzil E [14]
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A Figura 4.5 apresenta a magnitude da respostanpolso do canaBrazil E no
dominio do tempo.

0.9

0.8

0.7 b

Amplitude
o
wn

o
n

0.3

0.2

0.1

0 20 40 60 80 100 120 140
Amostras

Figura 4.5 — Magnitude da resposta ao impulso dal&razil E no dominio do tempo.
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5. Desenvolvimento

5.1. Introducéo

Conforme apresentado na introducdo geral destealli@b este consiste em
identificar o inicio de unframede dados de um sistema de comunicagéo digitaless
sem a necessidade de adicao de portadoras pilotpsabquer outro dado extra distribuido

dentro de unframe

Nossa proposta € a substituicdo das todas portagdodos distribuidas em um
frame (ISDB possui 1/13 de informagdo de drame gastos em portadoras pilotos) e
outros dados para efeito de sincronismdrdme por apenas um preambulo — descrito na
proxima secdo — utilizando entdo a nao linearidleleama RNA no contexto de deteccao

de padrao para identifica-lo e apontar com preaisi@icio de unframe

5.2. Preambulo

O predmbulo € um simbolo OFDM que pode possuirimigdes de configuracédo
do receptor. Ele € adicionado no inicio de fseme como se fosse um cabecalho, para

localizarmos o inicio deste.

Este, foi criado baseado no método desenvolvid&Zpongshan Zhang et. al. [4],
cujo método utiliza apenas as portadoras imparedF8d para dados, zerando as
portadoras pares, obtendo assim, um simbolo OFDMm@o com duas metades iguais,

conforme a Equacéo 5.1.

N-1 j 27ik

1 4=
Gy=—"—2.%XeN
O N § “ i=012..,N-1 (5.1)

sendo obedecidos as condi¢des das Equacdes 32 e 5.
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6 = S(N 5.2)

—+k
2

J paraOsks%—l

N (5.3)
G, = Sy Paralsks—-1

k = Sn-k) P 5
onde G, € o simbolo de saida, N € o numero de pontoskik é=X, € o simbolo 1Q de

entrada pertencente a constelacdo de referéncieodalacéo digital adotada (QAM, PSK,
etc...)

Utilizando esta técnica obtemos entdo um simb&iDd que possui duas metades

iguais, a mostra a Figura 5.1 nos mostra um preknuguno tempo de 64 pontos.

Figura 5.1 — Preambulo no Tempo com 64 pontos

Note que na Figura 5.1 se olharmos da esquerdagpdrieeita ou vice versa a

Figura possui a mesma forma.
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A modulacédo do predmbulo é BPSK (Binary Phase 8 fting) pelo fato de ser
uma modulagdo mais robusta em relagdo as demaisurammeio com ruido e
multipercurso. Ja nos demais simbolos o tipo deutagéo ndo importa, ja& que ndo sdo
formados de maneira igual ao preambulo, ndo padsuassim, duas metades iguais. Mas
para o desenvolvimento e validacao utilizamos tatbysais simbolos apds os preambulos
com a mesma modulacdo BPSK, estressando assimuodgrancerteza na tomada de
decisdo da RNA.

5.3. Definicao da RNA

Estando a parte do preambulo decidida e prontipua para a definicdo da RNA
que mais se adequava a este critério. Levando emsidevacdo a complexidade dos
codigos e tempo de processamento, optou-se poremieade deteccdo de padrao do tipo
RBF.

A rede é composta por um vetor de entrada com 28kBes 1Q complexos (i.e.,

| +jQ) que formam um simbolo OFDM no modo 2K de trans&usdos dois sistemas

multiportadoras sobstudo, e 8 funcdes de base radial, que nestesgagbaussianas.

Para treinarmos a rede geramos um arquivo com &00Bolos OFDM do tipo
preambulo e 1000 simbolos OFDM normais, onde, pada simbolo OFDM composto
por um preambulo a saida da rede foi treinada g@masentar resultado “1” e para cada
simbolo OFDM de qualquer outra informacéo ou dadoesde foi treinada para apresentar
na saida resultado “0”.

5.4. Meétodo para Validacao

O outro método que usaremos para validar a utdizata rede foi o da correlagéo,
conforme Shinsuke Hara & Ranjee Prasad [1].

Neste, o simbolo OFDM de 2048 amostras é dividishodeias janelas de 1024
amostras, sendo feito o somatorio do produto ersr@mostras das duas janelas, como nos

mostra a Equacéo 5.4.
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Sy = 2 {dm)dfwgﬂ (5.4)

m-0

onde S, € a saida da correlagcdo para cada deslocamerjanela sobre o vetor de

entrada,d,) € a amostra da janela a ser multiplicada pela Iamdé(m+N/2) sendoN o

tamanho da janela, que neste caso € de 2048 amostra

5.5. Localizacao do Inicio do Frame

Como o intervalo de guarda (IG) € apenas uma abpiinal do simbolo (secao
2.3.3.2), utilizamos uma caracteristica da coréalaglemonstrada por Shinsuke Hara &
Ranjee Prasad [1], que explica o fato de haver land pa saida justamente onde deveria
estar o IG, pois, ao correlacionar o simbolo, skrstacado todo o IG, como mostra a
Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Platé do Intervalo de Guarda do Simbeltamanho 1/4

Com isso acharemos um ponto dentro do IG de maigulilude que nao €
necessariamente o inicio exato do simbolo, o qusat& apenas um giro na constelagédo
IQ apds a FFT no receptor[1]. Este giro é corrigidsteriormente no sistema completo,

pelo sincronismo de portadora [6], que ndo € dopsdeste trabalho.
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5.6. Resultados Obtidos

Para efeito do desenvolvimento da nova técnicasaptada neste trabalho e para
efeito de comparacdo com a técnica baseada emagdioe utilizamos arquivos de 10000
framescom IG de 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 e 1/64 do tamanbositnbolo. Para ambas as
técnicas, submetemos o sinal em banda-base quepdréa o frame a um simulador de
canal AWGN com uma Relacéo Sinal Ruido (SNR) d& @, 6, 8 e 10 dB’s para todos os

IGs, tendo assim uma seqiiéncia de testes exauptivess duas técnicas.

Estes arquivos foram submetidos aos dois proceksadentificacdo — o baseado
em correlacdo e o processo baseado na RNA-RB&.Figura 5.3 podemos ver que as
curvas (NET) que representam o erro da RNA-RBF ysmes uma FSER(Frame
Synchronization Error Ratejiuito menor que nas curvas gue representam gesuttante
do processo de identificacéo por correlagédo (COR).

0

10 T ; T 7 1
= COR
G Raed
I'I . o ,.
1 O ! g ,I o ( 1
E | s :_ ¥
‘i'r o 1
E ) h L —
) 10 N
L = |
= |
107 e e
10 4 L i 1 4 | 1 L ) 1 i
0 1 2 3 4 5 5] 7 8 g 10

SNR(dB)

Figura 5.3 — Curva de FSER da identificacao por RiN#or Correlacdo para IGs e SNR

diferentes
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A seta na Figura 5.3 representa o sentido em gueerta o IG aplicado aos
simbolos OFDM doframesque foram submetidos ao processo de identificagéidinhas
tracejadas representam os erros resultantes degsamde identificacdo por correlacéo e as

outras representam os erros resultantes do prodesdentificacdo por RNA.

Note também que para intervalos maiores como @/4l§512 valores 1Q) e 1/8
(256 valores 1Q) ndo conseguimos encontrar quatgslde erros significativas para plota-

los na Figura 5.3.

Cabe lembrar aqui que a Figura 5.3 é resultanidetdificacdo do preambulo no
inicio de cadaframe Porém como sugerimos o novo método para qualgiséema
multiportadora OFDM, até mesmo nos ja existent@®, poderiamos aplica-lo em um
receptor desta maneira, pois o transmissor nacépwepreambulo da maneira estudada

neste trabalho.

Assim, partimos para o proximo passo que consistéazer a RNA identificar os
IGs de cada simbolo OFDM, desta maneira garantqueso método pode ser adicionado

em qualquer receptor de sistemas ja existentes.

Para desenvolvermos este outro teste, criamosvasgcom IG igual a 256 valores
IQs e fomos diminuindo a janela de entrada da RMAcanseguirmos uma configuracao

com uma janela de 32 valores comple)os jQ, ou seja, para cada simbolo OFDM a

RNA utiliza para sua entrada os primeiros e osma@ié 32 valores simbolos, que
representariam o menor |G que um dos sistemas O€ifiblos pode possuir. E importante
lembrar aqui que a rede opera com valores de ent@ghplexosl + jQ gerados apoés a

IFFT no transmissor. Portanto, embora estes valestsjam em quadratura, eles nao
constituem os simbolos IQ da constelacéo de refiex@a modulacao digital. Os simbolos
IQ da constelacdo de referéncia da modulacéo Hegitaaplicados na entrada da IFFT no

transmissor [5][6].

A Figura 5.4 mostra os 2x32 pontos os quais shoadps aos 64 nds de entrada da
RNA-RBF.
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Janela da RINA com 64 Simbolos Complexos I + 0

simbolo OFDM no tempo com 2048 valores complexos [ +i0Q

Figura 5.4 — Montagem da Janela da RNA

Desta maneira conseguimos diminuir também a oqileoti de neurbnios
necessarios para esta aplicacao, ficando apensseoionios com 64 entradas e apenas
uma saida. Torna-se assim uma RNA-RBF de facilamphtacdo em hardware para um

trabalho futuro.

Note que os nés de entrada da RNA-RBF ndo utilisavalor complexol + jQ

mas sim o seu modulo conforme a Equacao 5.5. dstozra sensibilidade do processo de

identificacdo ao desvio Doppler gerado por mulpeso dinamico.

e = ([7+) =9

ondeeg, € a entrada da rede conforme o vdlpr jQ, que chega ao receptor.

O treino da RNA foi feito de maneira que ela apmesem sua saida o valor “10”
se identificar um intervalo de guarda e “0” quantio identificar, porém, devido as
aproximacoes, ja que esta RNA foi desenvolvidartwate em aritmética de ponto fixo
para facilitar uma futura implementacdo em hardywelee apresenta resultados que variam

entre “10” e 0, mas que permitem a identificacdamenicio deframe

Primeiramente treinamos a RNA-RBF para localip@nas os intervalos de guarda
dos preambulos, assim obtemos os resultados dasafif.5 a 5.9 dos candéisazil A até

E respectivamente.
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Figura 5.9 — Saida da RNA para o cadazil E

Note que entre as figuras acima a que representanal Brazil C € a que
apresentou uma dificuldade de tomada de deciséparte da rede, devido este ser um
canal que simula regiées montanhosas que podeegtd@mnéo haver linha de visada entre

0 transmissor e o receptor, porém ainda podemasitiggmente o inicio de ufname

Ja nas figuras que representam os demais candismps ver a distingcdo total e

praticamente na posicéo ideal e correta os picesepresentam o inicio de Uname

Vejamos a Figura 5.5 que representa o c&8mnaril A. Se dermos um zoom no
primeiro pico desta obtendo a Figura 5.10, perceiseque este pico esta exatamente na

posicdo 257, que é o inicio lmmeexato apos o intervalo de guarda.
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Figura 5.10 — Primeiro pico da Figura 5.5

Como utilizamos a configuracdo de um preambulosrdais simbolos de dados,

podemos fazer o seguinte calculo para descobros#&do S, do segunddrame como

mostra a Equacéao 5.6.

S, =N x3xn+4x1IGxn+1G +1 (5.6)

onde S, € a posi¢éo de saidal,, € o nimero de simbolos IQs que formam um Simbolo

OFDM, 3 é o numero de simbolos OFDM em chdeme né o numero ddrame IGé o
tamanho do intervalo de guarda, 4 € o numero denl® caddramee 1 é a primeira
posi¢do do simbolo OFDM.

Logo se substituirmos e calcularmos a posicadgainio segunddrame obtemos a

Equacao 5.7.
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S =2048x3x1+4x256x1+1=7169 (5.7)

A Figura 5.11 nos mostra a posic¢ao inicial do sdgdiramepara o canaBrazil A,

podemos assim, comparar com o resultado da eq(&a@ge valida-la.

Armplitude

2 ]

1 1 1 1 1 | 1 1 1
7164 7185 Y1BE 7167 T 7189 7100 7191 FT2
Fosigdo

Figura 5.11 — Segundo pico da Figura 5.5

Assim, demonstramos o0 correto funcionamento do odeét proposto na
identificacdo do IG de cada preambulo. Nos proxipessos, treinamos a RNA-RBF para
encontrar os IGs de todos os simbolos OFDM congdosimframe Ou seja, treinaremos
a RNA para encontrar os IGs de quaisquer simboldNDFf&o necessitando mais de um
preambulo, garantindo assim que o método funciongco da correlacdo em sistemas ja
existentes, identificando todos os IGs de tododsios OFDM que chegam ao receptor,
podendo ser aplicado nos receptores de sistenaas |80 como 0s citados anteriormente.

Os resultados sdo mostrados nas Figuras 5.12 a 5.16
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Figura 5.12 — Saida da RNA para o cdrazil A identificando todos IGs.
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Figura 5.13 — Saida da RNA para o carazil B identificando todos IGs.
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Figura 5.15 — Saida da RNA para o carazil D identificando todos IGs.
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Figura 5.16 — Saida da RNA para o caralzil E identificando todos IGs.
Agora nossa equacao para localizacdo de cadalsi@B®M é a seguinte:

S, =Ngxn+(n+DxIG+1 (5.8)

onde S, € a posigao inicial do simbolo OFDNY,, € a quantidade de simbolos IQs em um
simbolo OFDM, né o numero do simbolo OFDM e IG é o tamanho doniate de
guarda.

Ampliando a Figura 5.12 podemos ver a posi¢aordogiro simbolo OFDM que
sera quandon=0, como mostra a equacdo (5.9) e para o segundookin@DM
utilizamos n = 1e obtemos a Equacdo 5.10. As Figuras 5.17 e 5ds#ram estas duas

posi¢cdes iniciais dos dois primeiros simbolos OFpavla o canaBrazil A.

S, =2048x0+ (0+1) x 256+1= 257 (5.9)
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(5.10)

S =2048x1+ (1+1) x256+1= 2561

Arnlitude

| | 1 1 1
256 258 260 2BZ2  2B4 2BG
Pasicdo

1 1 | |
245 248 280 252 A4

Figura 5.17 — Posicéo Inicial do Primeiro SimboleDM do CanaBrazil A

Arnlitude

1 1 1 1 1 1 1
2554 2556 2558 2560 2562 2564 2566
Fasicio

Figura 5.18 — Posicéo Inicial do Segundo Simbol®®Flo CanaBrazil A
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Novamente podemos perceber que a RNA identificolGode cada simbolo

OFDM, validando o método proposto e garantindo fewcionamento para qualquer
sistema ja existente ou que venham a serem desaosl

Nestes novos arquivos simulados obtivemos valogesrieb baixo as curvas de FSER,
ja que o método identifica precisamente o inicioude simbolo OFDM e quando erra a

posicdo, o erro ocorre para dentro do IG, o queéi@onsiderado um erro conforme ja
comentamos na secéo 5.5.
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6. Conclusao

O sincronismo € talvez a etapa mais crucial desistema de comunicacao digital,
pois sem ele ndo é possivel haver demodulacaoadifieacdo. O sincronismo deame
em sistemas multiportadoras € usualmente efetuaditante detecgéo por correlagdo, que
€ um processo baseado em estatistica de segureta.oMostramos neste trabalho que é
possivel utilizar estatisticas de ordem superion pdetuar tal processo de detecgdo —
especificamente, uma rede neural do tipo RBF fbzatla como detetor. Uma rede neural
RBF, devido a funcédo de ativacdo exponencial qtiadrégaussiana) dos neurdnios da
camada escondida, implicitamente efetua operacd#igando estatistica de ordem
superior. Os resultados mostraram uma melhorafisigtiva na performance do processo
de sincronismo em sistemagreless multiportadora, obtendo-se um erro de deteccéo

menor do que o consagrado método que utiliza legée.

Foi observado que a deteccdo com RNA-RBF obtevemanor erro do que a
deteccdo por correlacdo para todos os intervalogudedas simulados em um canal. A
deteccado por correlacdo, por sua vez, ndo é afp@dadiferentes intervalos de guarda,
mantendo seu erro praticamente igual (figura 5r8p apresentando melhora de
desempenho consideravel em funcdo de um interneagudrda maior. Note que o aumento
do intervalo de guarda diminui a taxa de transmisleAsistema.

Nota-se também que na deteccdo por RBF nédo ocoplatd caracteristico da
deteccao por correlacdo (secdo 5.5), ndo necadsitessim uma de uma etapa para efeito
da decisdo da posicao inicial, ja que, sempre Bawer ponto de amplitude mais elevada
para identificar esta posic¢ao.

Para trabalhos futuros pretende-se implementaraeaware o método de deteccéo
aqui proposto aplicando técnicas de desenvolvimemo linguagem VHDL ou para

processadores de sinais digitais (DSP’s), garamtiassim, a exequibilidade do método.
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