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DESCRIPCION
Procedimiento para la sincronizacién en frecuencia y tiempo de un receptor OFDM

La invencién se refiere a un procedimiento para la sincronizaciéon en frecuencia y tiempo de un receptor para la
recepcion de sefiales OFDM, que son enviadas a una primera frecuencia portadora fija.

Para la transmision de datos se utilizan en la moderna tecnologia digital denominados sistemas de multiplexacion
por division de frecuencias ortogonales (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Segun este principio,
el flujo de datos digitales es convertido, antes de su envio, mediante un denominado “mapeo” en simbolos de valor
complejo y dividido en un gran nimero de sefiales parciales, de las cuales cada una es transmitida por separado
sobre una portadora especial. En el denominado sistema DVB-T (difusion de video digital, Digital Video
Broadcasting) se utilizan, por ejemplo, 1.705 o 6.817 de tales portadoras individuales. En el receptor, estas
informaciones parciales se retinen de nuevo para formar una informacion global del flujo de datos digital en el lado
del emisor. Este sistema OFDM es conocido y se describe mas detalladamente, por ejemplo, en HERMANN
ROHLING, THOMAS MAY, KARSTEN BRUNINGHAUS y RAINER GRUNHEID, Broad-Band OFDM Radio
Transmission for Multimedia Applications, Proceedings of the IEEE, tomo 87, n.° 10, octubre de 1999, pag. 1778 y
sigs.

En tales sistemas es importante que el receptor esté sincronizado exactamente con respecto a frecuencia y tiempo
en los bloques de sefial OFDM transmitidos. Debido a movimiento del emisor y/o el receptor o debido a diferencias
en la frecuencia pueden aparecer desplazamientos Doppler y de frecuencia de las portadoras individuales. Ademas
ha de tenerse cuidado de que el receptor también esté sincronizado con respecto al tiempo exactamente al
comienzo del intervalo de ortogonalidad de los bloques de sefial OFDM. Debido a diferencias de periodo, por
ejemplo en funcién de la distancia entre emisor y receptor, los bloques de sefial OFDM no siempre entran en el
mismo momento tedrico en el receptor.

Para la sincronizacién en frecuencia y tiempo de un receptor OFDM de este tipo se conoce averiguar en primer
lugar, en una primera etapa de procedimiento, solo un valor aproximado de la frecuencia y del comienzo temporal y
después, en una segunda etapa de procedimiento subsiguiente, un valor mas preciso (HUNG-C-P et al. "JOINT
FREQUENCY AND SYMBOL SYNCHRONIZATION SCHEMES FOR AN OFDM SYSTEM" WIRELESS PERSONAL
COMMUNICATIONS, KLUWER ACADEMIC PUBLISHERS, NL, tomo 10, n.° 3, agosto de 1999 (1999-08), paginas
309-317, XP000831348 ISSN: 0929-6212). A este respecto se conoce también ya efectuar una operacién de
busqueda en frecuencia-tiempo bidimensional. En este procedimiento conocido se evalla tanto en la primera como
en la segunda etapa de procedimiento una secuencia de datos conocida de la sefial recibida, lo que requiere que
esta secuencia de datos sea conocida. La sincronizacion segun este procedimiento conocido requiere relativamente
bastante tiempo, ya que en cada caso debe esperarse a la repeticion de la secuencia de datos que ha de evaluarse.

Este procedimiento de sincronizaciéon conocido aprovechando secuencias de datos conocidas de la sefial se ha
utilizado ya también para la mera sincronizacion en frecuencia sin sincronizacién en tiempo simultanea (WO
01/03347 A).

El objetivo de la invencion es mostrar un procedimiento para la sincronizacién en frecuencia y tiempo, con el que
pueda sincronizarse un receptor OFDM rapidamente y con la mayor precision posible tanto con respecto a
frecuencia como con respecto a tiempo en la sefial OFDM recibida.

Este objetivo se consigue mediante un procedimiento segin la reivindicaciéon principal. Perfeccionamientos
ventajosos se desprenden de las reivindicaciones dependientes.

En el procedimiento de acuerdo con la invencién se evallan en las dos etapas de procedimiento consecutivas en
cada caso los tonos piloto transmitidos junto con las sefiales OFDM, que siempre estan disponibles, no transmiten
en si mismos ningln dato y se transmiten siempre junto con las demas portadoras de la sefial OFDM. Asi puede
sincronizarse de acuerdo con la invencidn esencialmente mas rapido. Mediante la ecualizacién adicional de la sefial
OFDM, de acuerdo con un perfeccionamiento de la invencion, antes de averiguar el criterio de calidad 6ptimo en la
primera etapa de procedimiento, el procedimiento de acuerdo con la invencion se vuelve ademas esencialmente
mas robusto, puede funcionar de manera practica en canales en desvanecimiento selectivos.

La invencién se explica mas detalladamente a continuacion en ejemplos de realizacién con ayuda de dibujos
esquematicos.

La figura 1 muestra el diagrama béasico de un receptor de alta frecuencia para la recepcion de sefiales OFDM, que
se reciben a una primera frecuencia portadora fija en una parte de recepcion E. La sincronizacion en frecuencia y
tiempo tiene lugar en este ejemplo de realizacion, de acuerdo con la primera alternativa de la primera etapa de
procedimiento, concretamente mediante una operacion de busqueda en frecuencia-tiempo bidimensional. La sefial
OFDM recibida se digitaliza tras la parte de recepcion de alta frecuencia E analdégica en un convertidor
analdgico/digital A/D y se almacena de manera intermedia en una memoria de almacenamiento intermedio S. Para
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la sincronizacion esta previsto un dispositivo de busqueda en frecuencia y tiempo Z bidimensional, por medio del
cual, durante una fase de busqueda bidimensional, para cada valor de muestreo del convertidor A/D en un rango de
frecuencias predeterminado f; a f, en el que se encuentra el valor de frecuencia nominal f, del receptor, se
determina un criterio de calidad -relacionado con la frecuencia— del bloque OFDM recibido. La busqueda
bidimensional se muestra esquematicamente en la figura 2. Entre f; y f, forma el rango de bldsqueda en frecuencia
una de las dimensiones de rango de blusqueda bidimensional, la otra dimension la forma un rango de bldsqueda en
tiempo entre 11 y T2 con el comienzo temporal nominal 1o del blogue OFDM. En este rango de bisqueda en
frecuencia-tiempo bidimensional, f; a f, asi como 11 a 12, se determina para cada punto en cada caso un criterio de
calidad del bloque OFDM recibido. La anchura de paso, con la que se realiza la blsqueda en el rango en f; a fa,
depende del tipo de sefial OFDM y de la diferencia maxima que quepa esperar entre posicién en frecuencia nominal
fo y posicion en frecuencia real fy. La anchura de paso en el eje de tiempo esta definida por la tasa de muestreo del
convertidor A/D, la anchura de paso puede ascender a un multiplo de un valor de muestreo. En la figura 2 esta
representado rayado el rango de busqueda total.

La sefial OFDM recibida y almacenada de manera intermedia en la memoria de almacenamiento intermedio S en al
menos dos bloques OFDM consecutivos se ecualiza en el canal de transmision con mayor o menor intensidad. Estas
ecualizaciones pueden repercutir en la busqueda bidimensional, es decir, mediante una ecualizacion de este tipo
puede desplazarse el 6ptimo del criterio de calidad. Es por tanto ventajoso ecualizar la sefial antes de la evaluacion
de la busqueda bidimensional y de averiguar el criterio de calidad. Para ello estan previstos segun la figura 1 en
cada caso ecualizadores R que estan dispuestos aguas arriba de la unidad computacional D para averiguar el
criterio de calidad. Una posibilidad de la ecualizacién consiste en evaluar para ello los tonos piloto transmitidos con
la sefial OFDM, que se utilizan en general para la sincronizacién en fase para la demodulacién coherente y pueden
utilizarse en el prese caso, adicionalmente, para la ecualizacién. Debido a las posiciones de fase conocidas de estos
tonos piloto entre si, asi como a las amplitudes conocidas, pueden averiguarse ecualizaciones de canal de manera
conocida. Los ecualizadores R reciben asi conocimiento acerca de la respuesta de fase y amplitud del canal de
transmisién entre emisor y receptor a la frecuencia de emision fija predefinida y pueden por tanto ecualizar la sefial
OFDM de manera correspondiente. Esto puede suceder, por ejemplo, multiplicando cada portadora OFDM por un
valor complejo que corresponda a la respuesta de amplitud y fase del canal de transmisiéon. Cuando las portadoras
OFDM solo estan moduladas por medio de modulacién en fase o frecuencia, basta en determinadas circunstancias
con una multiplicacién por un valor de fase que se obtenga como resultado de la estimacién de la respuesta de fase
del canal de transmision. Si la portadora se multiplica no obstante en amplitud, entonces debe multiplicarse por la
inversa de la respuesta de amplitud estimada (division). En caso de modulacién en amplitud y fase combinada, como
es el caso por ejemplo para modulaciones QAM de mayor calidad, la portadora en cuestion debe dividirse por el
valor estimado complejo de la funcién de transmisién del canal de transmision.

El criterio de calidad de la sefial OFDM se averigua durante el transcurso de la bisqueda bidimensional para cada
punto mediante comparacion entre la sefial de entrada (sefial de salida de la memoria de almacenamiento
intermedio S) y la sefial de salida del ecualizador R en el ordenador D, es decir, se calcula la distancia con la que se
desvia el valor de frecuencia momentaneo del valor tedrico nominal. El criterio es en general la distancia euclidea,
aunque también puede ser el valor absoluto de la distancia o el valor de la diferencia de fase de las portadoras
individuales. A partir de los criterios de calidad averiguados asi para cada punto en el rango del rango de busqueda
bidimensional para frecuencia y tiempo se averigua el punto en el rango con el criterio de calidad 6ptimo y el
receptor puede asi sincronizarse de manera aproximada, en una primera etapa de procedimiento, teniendo en
cuenta la diferencia entre frecuencia nominal y el valor de frecuencia que corresponde al criterio de calidad éptimo y
también puede demodularse la sefial OFDM comenzando con el valor temporal que corresponde al criterio de
calidad o6ptimo y, dado el caso, también decodificarse. Sin embargo, puesto que en esta primera etapa de
procedimiento se alcanzan los verdaderos valores para frecuencia y tiempo solo de manera aproximada, en una
segunda etapa de procedimiento subsiguiente, que utiliza los criterios de evaluacién posteriores, se realiza la
sincronizacion en frecuencia y tiempo precisa propiamente dicha.

En la segunda etapa de procedimiento que sigue se evallan las posiciones de fase de los tonos piloto, que se
transmiten y se reciben junto con los bloques de sefial OFDM. En el demodulador del receptor se calculan, para
cada bloque de sefial OFDM, las fases de los tonos piloto transmitidos al mismo tiempo. A continuacion se
promedian adecuadamente las fases de los tonos piloto individuales de varios bloques OFDM consecutivos, es decir
se filtran y se alisan. En una primera etapa, las fases de los tonos piloto averiguadas en un bloque OFDM se
someten a unwrapping (unwrapping es una reproduccion de las fases, que se calcularon con ayuda de la
arcotangencia en el intervalo -ta +1, sobre el eje de fase continuo. A este respecto se tiene en cuenta que la fase
entre bloques OFDM no cambia bruscamente). Cada una de estas fases asi proyectadas puede filtrarse a
continuacion para elevar la precision de medicién por medio de un filtro de banda estrecha. Como filtro son
adecuados una regresion lineal, el denominado filtro de estadisticos de orden tal como el filtro de mediana o
estructuras PLL.

Los desarrollos de fase averiguados de los tonos piloto individuales son funciones del desfase de frecuencia, que se
produce por el desfase de oscilador entre emisor y receptor asi como por desplazamientos Doppler debido al
movimiento de emisor y/o receptor, o por el desfase del reloj de muestreo entre emisor y receptor asi como la
posicion relativa del tono piloto dentro del bloque OFDM. A partir de estos desarrollos de fase puede calcularse por
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tanto el desfase de frecuencia y también el desfase de reloj. De esta manera puede determinarse por tanto, en la
segunda etapa de procedimiento, mediante el promediado de las fases de los tonos piloto de varios bloques OFDM,
la frecuencia nominal y el instante de inicio de los bloques OFDM esencialmente de manera mas precisa. Con estos
valores se sincroniza entonces el receptor definitivamente y también se regula posteriormente durante la totalidad
del envio, es decir que durante el envio solo se utiliza todavia esta segunda etapa de procedimiento aprovechando
la posicion de fase de los tonos piloto para la sincronizacion.

Para que con el promediado de los valores de fase puedan no tenerse en cuenta, en la medida de lo posible, fuertes
desviaciones que aparecen de manera aislada, se ponderan los valores de fase filtrados en funcién de un criterio de
calidad, es decir que valores que se desvian en gran medida de los valores restantes se tienen en cuenta en menor
medida en el promediado. Este criterio de calidad se relaciona multiplicativamente con los respectivos valores
Optimos y se usa o bien para valorar el valor solo de forma reducida o bien para descartarlo del todo el promediado.
Este criterio se deriva preferiblemente de la calidad de la decodificacion del receptor OFDM. En tales receptores
OFDM suele estar previsto un denominado decodificador de maxima probabilidad (ML, Maximum Likelihood) que
tiene la propiedad de que proporciona como resultado de la decodificacién también un criterio de calidad. Este
criterio puede utilizarse directamente para la ponderacién de los valores filtrados en el promediado. También los
denominados decodificadores APP son apropiados para este fin, ya que también proporcionan un correspondiente
criterio de calidad de las sefiales OFDM recibidas, la denominada probabilidad a posteriori. También el resultado de
una denominada decodificaciéon CRC es apropiado para ello como medida de calidad.

Antes de la verdadera demodulacion y decodificacion en el receptor OFDM A se filtran las sefiales de recepcion ain
en un filtro digital adaptativo F. Este filtro adaptativo se controla a través del demodulador del receptor A en sus
valores de filtrado y se le alimentan también los valores de frecuencia y tiempo calculados en el receptor.

El punto de muestre 6ptimo averiguado y la frecuencia real no varian durante la transmision, o solo muy lentamente.
Una variacion lenta es posible, por ejemplo, cuando emisor y receptor se alejan el uno del otro o se aproximan.
Debido a la lenta variacion, estos valores pueden seguirse. De este modo se siguen los valores de frecuencia y
tiempo oOptimos averiguados en el receptor OFDM A a través de un filtro adaptativo. Para ello es apropiado
especialmente un filtro de Kalman.

En caso de funcionamiento en frecuencia fija del receptor, el filtro de entrada adaptativo F también puede
actualizarse por medio de la denominada realimentacién de decision (DFE, Decision Feedback), demodulando y
decodificando asi, tras averiguar los valores de frecuencia y tiempo precisos, la sefial OFDM y con ayuda de esta
sefial OFDM decodificada se realiza a continuacion una estimacion de canal y una ecualizacion adicionales. A través
de esta DFE se sigue entonces el filtro de entrada adaptativo F.

Debido a diferencias de los osciladores en el emisor y el receptor, las fases de reloj pueden experimentar deriva.
Como consecuencia de ello se genera, sin medidas adicionales en el receptor, ocasionalmente un punto de
muestreo en exceso o uno de menos. Esto puede compensarse o bien regulando posteriormente el reloj de
muestreo en el receptor de manera correspondiente, regulando por ejemplo el reloj para el convertidor A/D o el
oscilador principal, del que se han derivado los relojes individuales. Otra posibilidad es regular posteriormente este
cambio de posicion en el filtro ecualizador mediante desplazamiento de fase hasta que se sobrepasen los limites de
un punto de muestreo. En cuanto a estos limites se utiliza entonces simplemente la sefial desplazada hacia delante
o hacia atras alrededor de un instante de muestreo.

En la primera etapa de procedimiento para averiguar de forma aproximada la frecuencia y el inicio de la sefial OFDM
puede utilizarse, en lugar de la operacion de blsqueda bidimensional descrita, también la evaluacion de una
secuencia de sincronizacién emitida por el emisor al comienzo del envio o repetida ciclicamente o también
aciclicamente, con lo cual se simplifica ain mas la operacién de sincronizacién. Como secuencia de sincronizacion
es apropiada cualquier sefial conocida, por ejemplo una denominada sefial chirp, a través de la que puede
averiguarse en el receptor directamente la frecuencia nominal aproximada y el instante de inicio nominal de la sefial
OFDM. Con estos valores se controla entonces de nuevo de manera correspondiente, tal como se representa en la
figura 1, el filtro de entrada adaptativo F. La longitud de la respuesta de impulso de la funcion de transmisién global
(canal + filtro de recepcion) no ha de superar la longitud del intervalo de proteccion OFDM. La generacion del filtro
tiene lugar preferiblemente de modo que se genere un filtro de Viena 6ptimo. También en este caso puede
adaptarse el filtro de entrada adaptativo mediante DFE a condiciones de dispersién variables. La segunda etapa de
procedimiento subsiguiente tiene lugar de nuevo tal como se describié anteriormente.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la sincronizacion en frecuencia y tiempo de un receptor para la recepcion de sefiales OFDM a
una primera frecuencia portadora fija, en el que se determina en el receptor, en una primera etapa de procedimiento,
para los tonos piloto transmitidos junto con las sefiales OFDM, mediante una operacién de busqueda en frecuencia-
tiempo bidimensional y averiguando el punto en el rango con el criterio de calidad 6ptimo de la sefial OFDM, el valor
nominal aproximado de la frecuencia y del comienzo temporal del bloque OFDM,

en una segunda etapa de procedimiento subsiguiente, se determina en el receptor la fase de al menos uno de los
tonos piloto transmitidos junto con la sefial OFDM y se promedia entre varios bloques de sefial OFDM y se
determina partir de ello el valor nominal mas preciso del comienzo temporal y de la frecuencia del bloque OFDM,

y el receptor se sincroniza entonces a esta frecuencia asi determinada

y se demodula la sefial OFDM comenzando con el valor de tiempo de inicio asi averiguado.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1,

caracterizado por que

antes de averiguar el criterio de calidad éptimo en la primera etapa de procedimiento, se estima con ayuda de los
tonos piloto transmitidos en la sefial OFDM la funcién de transmision del canal de transmisién para cada portadora
de la sefial OFDM y, en funcién de ello, se ecualiza la sefial OFDM.

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado por que

durante el tiempo de emisién que sigue a la sincronizacién en frecuencia y tiempo inicial, para la sincronizacién se
repite continuamente, de manera periodica o aperiddica, solo la segunda etapa de procedimiento.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado por que,

en la entrada del receptor OFDM esta dispuesto un filtro adaptativo digital, que esta controlado mediante las
constantes de filtro calculadas en el receptor.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4,
caracterizado por que
el filtro adaptativo se adapta adicionalmente a condiciones de dispersion variables del canal de transmision.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que

en la primera etapa de procedimiento, para cada punto de un rango de busqueda en frecuencia-tiempo
bidimensional, el cual esta definido en una dimensién por un rango de busqueda en frecuencia que incluye la
frecuencia nominal de la sefial OFDM y en la otra dimension por un rango de busqueda en tiempo que incluye el
inicio nominal de la sefial OFDM, se determina un criterio de calidad de la sefial OFDM,

a partir del mismo se averigua entonces el punto en el rango con el criterio de calidad 6ptimo de la sefial OFDM,

y, por ultimo, teniendo en cuenta la diferencia entre frecuencia nominal y el valor de frecuencia correspondiente al
criterio de calidad éptimo, se sincroniza el receptor a la frecuencia nominal y, comenzando con el valor de tiempo
correspondiente al criterio de calidad 6ptimo, se demodula la sefial OFDM.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que ,
como criterio de calidad se utiliza la desviacién o la distancia entre la entrada y la salida de un ecualizador.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que ,
al comienzo de un envio o de manera periédica o aperiddica durante el envio, el emisor envia una secuencia de
sincronizacion en forma de un patron de bits especial y se averigua asi el criterio de calidad éptimo.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 7,

caracterizado por que

la ecualizacién tiene lugar mediante multiplicacion de las portadoras OFDM individuales por un valor complejo, que
corresponde a la respuesta de amplitud y fase del canal de transmision.

10. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 9,

caracterizado por que

el promediado de los valores de fase de los tonos piloto calculados en la segunda etapa de procedimiento tiene lugar
mediante filtrado y alisado de varios bloques de sefial OFDM.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10,
caracterizado por que
para el filtrado se utiliza una regresion lineal.

12. Procedimiento segun la reivindicacién 10,
caracterizado por que
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para el filtrado se utiliza un filtro de estadisticos de orden, en particular un filtro de mediana.

13. Procedimiento segun la reivindicacion 10,
caracterizado por que
para el filtrado se utiliza un bucle de regulacion de fase.

14. Procedimiento segun las reivindicaciones 11 a 13,

caracterizado por que

los valores de fase calculados se ponderan en funcidén de un criterio de calidad de las sefiales OFDM y se tienen en
cuenta en el promediado ponderados de manera correspondiente.

15. Procedimiento segun la reivindicacion 14,
caracterizado por que
como criterio de ponderacion se utiliza la calidad del resultado de decodificacion en el receptor.

16. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado por que

en el demodulador del receptor esta previsto un filtro adaptativo adicional, en particular un filtro de Kalman, mediante
el cual se regulan variaciones lentas.

17. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado por que

tras averiguar los valores mas precisos para frecuencia e inicio de las sefiales OFDM, estas se demodulan y
decaodifican y, con ayuda de esta sefial OFDM decodificada, tiene lugar a continuacidon una estimacion de canal y
una ecualizacion adicionales de la sefial OFDM.

18. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado por que

el reloj de muestreo en el receptor se sincroniza con el reloj de muestreo en el lado del emisor mediante regulacién
del oscilador principal, del reloj de muestreo del convertidor A/D o mediante desplazamiento de fase en el filtro de
recepcion.
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