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(57) Resumo: SINCRONIZACAO EM UM RECEPTOR
MULTIPORTADORAS COM CORRELAGCAO DE INTERVALO
GUARDA. Técnicas para realizar rastreamento de tempo em um
receptor sdo descritas. Um primeiro percurso de chegada (FAP) e um
ultimo percurso de chegada (LAP) sao detectados com base em uma
estimativa de resposta de impulso de canal para um canal de
comunicagdo. O FAP e LAR detectados podem estar corretos ou
trocados. Para resolver a ambiguidade no FAR e LAP detectados, uma
primeira hipétese que corresponde ao FAR e LAP sendo detectados
corretamente e uma segundahipétese que corresponde ao FAP e LAP
sendo detectados incorretamente sao avaliadas. Para cada hipétese, o
PAR e LAP hipotéticos sdo determinados com base no PAR e LAP
detectados, uma janela de correlagdo é determinada com base no
PAR e LAR hipotéticos, e uma correlagdo é realizada utilizando a
janela de correlagédo. A hipétese correta é determinada com base nos
resultados de correlagdo para as duas hipéteses. A temporizagéo no
receptor é atualizada com base no PAR e LAP hipotéticos para a
hipétese correta e utilizada na demodulagéo.

DE
DE

4320

LAGO DE RASTREAMENTO, DE TEMPO

J412 414 2416
FAPd
ERIVAGOES |7 esoivie PN pppecnon
DECANiL — DETBCTOR ANBICUE - DEGENTRG:| . [§
) FAP & LAR DADE b masss |
e P R
AMOSTRAS f
DE DADOS
/420

+y 418

wicio

IDE LACO.

FILTRO . |7




5

10

15

20

25

30

“WSINCRONIZAGAO EM UM RECEPTOR DE MULTIPORTADORAS COM
CORRELAGCAO DE INTERVALO DE GUARDA”.

Campo da Invencdo

A presente descrigdo refere-se, de maneira geral,
4 comunicacdo e, mais especificamente, a técnicas para
efetuar rastreamento de tempo em um receptor em um sistema
de comunicacéo.

Descricdo da Técnica Anterior

A multiplexagcdo por divisdo de freqliéncia
ortogonal (OFDM) é uma técnica de modulacao de
multiportadoras que pode proporcionar bom desempenho em
alguns ambientes sem fio. A OFDM particiona a largura de
banda total do sistema em miltiplas (K) sub-bandas de
fregiiéncia ortogonal, que sdo também chamadas sub-
portadoras, tons, bins e assim por diante. Com a OFDM, cada
sub-banda é associada a uma respectiva sub-portadora, que
pode ser modulada com dados. Até K simbolos de modulacgéo
podem ser enviados nas K sub-bandas em cada periodo de
simbolos OFDM.

Em um sistema OFDM, um transmissor tipicamente
transforma os simbolos de modulacdoc para cada periodo de
simbolos OFDM no dominio do tempo com uma transformada
rédpida inversa de Fourier (IFFT) ou transformada discreta
inversa de Fourier (IDFT) de K pontos para obter K chips no
dominio do tempo. Para combater o espalhamento de retardo
em um canal de comunicacdo, o transmissor repete alguns dos
K chips para formar um simbolo OFDM. A parte repetida é
comumente denominada de intervalo de guarda .ou prefixo
ciclico. O intervalo de guarda é utilizado para combater a
interferéncia inter-simbolo (ISI) e a interferéncia inter-

portadora (ICI) causadas pelo espalhamento de retardo, que
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¢ a diferenca de tempo entre os percursos dos sinais que
chegam antes e depois em um receptor.

O receptor executa processamento exemplar e
remove o0 intervalo de guarda em cada simbolo OFDM recebido.
O receptor entdo transforma K amostras no dominio do tempo
para cada simbolo OFDM recebido no dominio da freqgiiéncia
com  uma transformada rapida de Fourier (FFT) ou
transformada discreta de Fourier (DFT) de K pontos para
obter K simbolos recebidos paras as K sub-bandas. O
receptor entdo realiza a detecgdo nos simbolos recebidos
para recuperar os simbolos de modulagcdo transmitidos. O
receptor tipicamente mantém um lago de rastreamento de
tempo que determina a colocagdo apropriada de uma janela
FFT para cada simbolo OFDM recebido. Esta janela FFT indica
quais amostras devem ser retidas e quais amostras devem ser
descartadas. O desempenho de detecgcdo de dados ¢é
consideravelmente afetado pela colocagdo da janela FFT.

H4, portanto, necessidade na arte de técnicas
para efetuar rastreamento de tempo em um receptor. para
obter uma colocacdo precisa da janela FFT.

Resumo da Invencdo

Técnicas para.efetuar rastreamento de tempo em um
receptor sdo descritas aqui. Uma estimativa de resposta de
impulso de canal para um canal de comunicagdo pode ser
derivada, por exemplo, com base em uﬁ piloto recebido. Um
primeiro percurso de chegada (FAP) e um Ultimo percurso de
chegada (LAP) podem ser detectados com base na estimativa
de resposta de impulso de canal. O FAP e o LAP podem ser
detectados corretamente, € o FAP e o LAP podem ser o FAP e
o LAP verdadeiros, respectivamente. Entretanto, se o
espalhamento de retardo do canal de comunicagdo for
excessivo, entdo o FAP e o LAP podem ser detectados

incorretamente, e o FAP e o LAP detectados podem ser
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trocados e podem corresponder ao LAP e ao FAP verdadeiros,
respectivamente.

Para resolver a ambigliidade no FAP e LAP
detectados, duas hipdéteses. podem ser avaliadas. A primeira
hipdtese pode corresponder ao FAP e LAP sendo corretamente
detectados, e a segunda hipdétese pode corresponder ao FAP e
1LAP sendo incorretamente detectados. Para cada hipdbtese, o
FAP e o LAP apresentados como hipdteses s&o determinados
com base no FAP e LAP detectados, e wuma Janela de
correlacdo é determinada com base no FAP e LAP hipotéticos.
A janela de correlacdo para cada hipétese pode cobrir todo
ou uma parte do intervalo de guarda para o‘LAP hipotético.
Para cada hipdétese, a correlagdo pode ser efetuada entre um
primeiro segmento de dados recebidos dentro da janela de
correlacdo e um segundo segmento de dados recebidos, que
podem estar K amostras afastados, onde K é a duragao da
parte Gtil de um simbolo OFDM. A hipdtese correta pode ser
determinada com base nos resultados da correlacdo para as
duas hipéteses. A temporizagdo no receptor pode ser
atualizada com base no FAP e LAP hipotéticos para a
hipétese correta. Uma demodulagdo OFDM pode ser efetuada
com base na temporizagdo atualizada no receptor, como, por
exemplo, a janela FFT pode ser colocada com precisdo com
base na temporizagdo no receptor. .

.~ Varios " aspectos e modalidades da invencdo sé&o
descritos em maiores detalhes a seguir.

Breve Descricdo das Figuras

Os aspectos e a natureza da presente invencdo se
tornardo mais evidentes com a descricgéo defalhada
apresentada a seguir quando considerada em conjunto com os
desenhos, nos quais as mesmas referéncias identificam os

mesmos elementos em todo o relatédrio.
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Figura 1 - mostra um diagrama em blocos de um
transmissor e um receptor.

Figura 2 - mostra um diagrama em blocos de um
modulador OFDM no transmissor.

Figura 3 - mostra um diagrama em blocos de um
demodulador OFDM no receptor.

Figura 4 - mostra um diagrama em blocos de um
lagco de rastreamento de tempo no receptor.

Figuras 5A-5F - mostram uma detecgdo de FAP e LAP
para duas estimativas exemplares de resposta de impulso de
canal.

Figuras 6A-6D - mostram topologias de canal e
respostas de impulso de canal para dois cenarios
operacionais exemplares.

Figuras 7A-7C - mostram possiveis decisbes de um
detector de FAP & LAP.

Figuras 8A-8D. - mostram uma modalidade para
resolver ambigliiidade na detecgdo de FAP e LAP pela
correlacdo de dados de simbolo OFDM.

Figura 9 - mostra .janelas de correlacgdo
utilizadas para resolver ambigliidade de FAP e LAP.

Figura 10 - mostra .um processo para resolver
ambigiidade no FAP e LAP detectados.

Figura 11 - mostra outro proéésso para resolver
ambigiiidade no FAP e LAP detectados.

Figura 12 - mostra um processo para efetuar
rastreamento de tempo no receptor.

Descricdo Detalhada da Invencdo

A palavra ‘“exemplar” ¢é aqui utilizada como
significando “que serve como exemplo, ocorréncia ou
ilustracdo”. Qualquer modalidade ou projeto aqui descrito

como “exemplar” nd3oc deve ser necessariamente interpretado
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como preferido ou vantajoso comparado com outras
modalidades ou projetos.

As técnicas de rastreamento de tempo aqui
descritas podem ser utilizadas em diversos sistemas de
comunicacdo, tais como um sistema OFDM, um sistema de
acesso multiplo por divisdo de freqiéncia ortogonal
(OFDMA), um sistema de acesso mualtiplo por divisdo de
freqiéncia de portadora tunica (SC-FDMA), e assim por
diante. Um sistema OFDMA utiliza OFDM. Um sistema SC-FDMA
pode utilizar FDMA intercalado (IFDMA) para transmitir nas
sub-bandas que sdao distribuidas através da largura de banda
do sistema, FDMA localizado (LFDMA) para transmitir em um .
bloco de sub-bandas adjacentes, ou FDMA aperfeigoado
(EFDMA) para transmitir em miltiplos blocos de sub-bandas
adjacentes. Em geral, os simbolos de modulagdo sdo enviados
no dominio da freqiiéncia com OFDM e no dominio do tempo com
SC-FDMA. Um simbolo SC-FDMA inclui um intervalo de guarda
que é gerado da mesma maneira que um intervalo de guarda
para um simbolo OFDM. Para maior clareza, as técnicas de
rastreamento de tempo s&do especificamente descritas a
seguir para um sistema baseado em OFDM.

A Figura 1 mostra um diagrama em blocos de um
transmissor 110 e um receptor 150 em um sistema baseado em
OFDM 100. No transmissor 110, um processador de dados de
transmissdo (TX) 120 processa (por exemplo, formata,
codifica, intercala, e mapeia em simbolos) os dados de
trafego e gera simbolos de dados. Como aqui utilizado, . um
simbolo de dados é um simbolo de modulagdo para dados de
trafego, um simbolo piloto é um simbolo de modulagao para
piloto, que é um dado gue é conhecido a priori tanto pelo
transmissor quanto pelo receptor, e um simbolo zero & um

valor de sinal de zero.
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Um modulador OFDM 130 recebe e multiplexa os
simbolos de dados e simbolos piloto em sub-bandas de dados
e piloto, respectivamente, efetua modulagao OFDM como
descrito a seguir, e gera um simbolo OFDM para cada periodo
de simbolos OFDM. Um periodo de simbolos OFDM & a duragéo
de um simbolo OFDM e é também referenciado como periodo de
simbolos. Uma unidade transmissora (TMTR) 132 recebe e
processa (por exemplo, converte para analbégico, amplifica,
filtra, e converte em fregiiéncia mais elevada) os simbolos
OFDM e gera um sinal modulado, que ¢ transmitido ao
receptor 150 por meio de uma antena 134.

No receptor 150, uma antena 152 recebe o sinal
modulado do transmissor 110 e envia um sinal recebido a uma
unidade receptora (RCVR) 154. A unidade receptora 154
condiciona (por exemplo, filtra, amplifica, converte para
freqiéncia mais baixa, e digitaliza) o sinal recebido e
gera amostras recebidas. Um demodulador (Demod) OFDM 160
processa as amostras recebidas como descrito a seguir e
obtém K simbolos recebidos para as K sub-bandas em cada
periodo de simbolos OFDM. Os simbolos recebidos incluem
simbolos de dados recebidos para as sub-bandas de dados e
simbolos piloto. recebidos para as sub-bandas piloto. O
demodulador OFDM 160 efetua .rastreamento de tempo para
colocar apropriadamente a janela FFT para cada periodo de
simbolos OFDM. O demodulador OFDM 160 efetua também
demodulacido/deteccdo de dados nos simbolos de dados
recebidos com uma estimativa de <canal : para : obter
estimativas de simbolos de dados;vque sdo estimativas dos
simbolos de -~ dados enviadas pelo transmissor 110. Um
processador de dados de recepgdo (RX) 170 em seguida
processa (por exemplo, desmapeia simbolos, desintercala, e
decodifica) as estimativas de simbolos de dados para obter

dados decodificados. Em geral, o processamento pelo
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demodulador OFDM 160 e pelo processador de dados RX 170 ¢é
complementar ao processamento pelo modulador OFDM 130 e
pelo processador de dados TX 120, respectivamente, no
transmissor 110.

Controladores/processadores 140 e 180 controlam o
funcionamento de vArias unidades de processamento no
transmissor 110 e no receptor 150, respectivamente. As
memérias 142 e 182 armazenam dados e cbédigos de programa
para o transmissor 110 e receptor 150, respectivamente.

A Figura 2 mostra um diagrama em blocos do
modulador OFDM 130 no transmissor 110 da Figura 1. Dentro
do modulador OFDM 130, uma unidade de mapeamento de
simbolos em sub-bandas 210 recebe e mapeia os dados e
simbolos piloto em sub-bandas utilizadas para dados e
piloto, respectivamente, mapeia simbolos zero em sub-bandas
nido utilizadas, e fornece K simbolos de transmissdo para as
K sub-bandas totais. Cada simbolo de transmissdo pode ser
um simbolo de dados, um simbolo-piloto, ou um simbolo zero
em cada periodo de simbolos OFDM. Para cada periodo de
simbolos OFDM, uma unidade 212 transforma os K simbolos de
transmissdo no dominio do tempo com uma IFFT/IDFET de K
pontos e gera um simbolo transformado que contém K chips no
dominio do tempo. Cada chip é um . valor complexo ‘a ser
transmitido em um periodo de chips. Um conversor paralelo-
serial (P/S) 214 serializa os K chips para cada simbolo
transformado. Uma unidade de insercdo de intervalo de
guarda 216 repete entdo uma parte (ou G chips) de cada
simbolo transformado para formar um simbolo OFDM que contém
K+G chips. Cada simbolo OFDM contém K chips para uma parte
4til e G chips para o intervalo de guarda. O intervalo de
guarda é utilizado para combater a ISI e a ICI causadas
pelo espalhamento de retardo no canal de comunicagdo. A

duracdo do intervalo. de guarda, G, determina o maior
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espalhamento de retardo que o receptor pode tolerar sem
incorrer em ISI e ICI a uma velocidade de movimento
modesta.

A Figura 3 mostra um diagrama em blocos de uma
modalidade de demodulador OFDM 160 no receptor 150 da
Figura 1. Dentro do demodulador OFDM 160, um pré-
processador 310 processa as amostras recebidas da unidade
receptora 154 e gera amostras de entrada. O pré-processador
310 pode efetuar controle de ganho automatico (AGC),
aquisicdo de temporizagdo, filtragem, conversdo de taxa de
amostra, remocdo de deslocamento de corrente continua (DC),
estimacdo e remogdo de erros de freqiiéncia, e/ou outras
fungdes. Uma unidade 312 remove o intervalo de guarda em
cada simbolo OFDM recebido com base em um ponteiro de
Inicio FFT e gera K amostras de entrada para este simbolo
OFDM. O ponteiro de Inicio FFT controla a colocagdo da
janela FFT para cada simbolo OFDM recebido.

Para cada simbolo OFDMA recebido, uma unidade 314
efetua uma FFT/DFT de K pontos nas K amostras de entrada e
gera K simbolos recebidos no dominio da freqiiéncia para as
K sub-bandas totais. Um estimador de canal 318 deriva uma
estimativa de canal com base nos simbolos piloto recebidos.
A estimativa de canal pode ser uma estimativa de reéposta
de impulso de canal no dominio do:tempo e/ou uma estimativa
de resposta de freqiéncia de canal no dominio da
freqiéncia. Um demodulador de dados 316 efetua
demodulacdo/deteccdo de dados nos simbolos. de :dados
recebidos com a estimativa de canal e gera estimativas de
simbolos de dados.

Um laco de rastreamento de tempo 320 efetua
rastreamento de tempo como descrito a seguir, determina a
temporizagdo para cada simbolo OFDM recebido, e fornece o

ponteiro de Inicio FFT. Embora ndo mostrado na Figura 3 por
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simplificacdo, o demodulador OFDM 160 pode incluir unidades
de processamento para detecg¢do de quadros, sincronizagdo de
guadros, rastreamento de freqgliéncia, e/ou outras fungdes.

O estimador de canal 318, o lago de rastreamento
de tempo 320, e outras unidades dentro do demodulador OFDM
160 podem executar processamento na taxa de amostra. Estas
unidades podem também efetuar dizimagdo das amostras e
executar processamento a uma taxa mais baixa para reduzir a
complexidade computacional. Estas unidades podem também
sobreamostrar o sinal recebido e executar processamento a
uma taxa mais elevada para obter melhor resolucgdo. Para
maior clareza, na descricdo abaixo é suposto um
processamento a taxa de amostra, e varias quantidades,
constantes, e limites sdo dados para processamento de taxas
de amostra.

O receptor pode efetuar rastreamento de tempo de
varias maneiras e com base em varios tipos de informacao
enviados pelo transmissor. Por exemplo, o transmissor pode
transmitir um piloto em N sub-bandas, que sdo uniformemente
distribuidas através de K sub-bandas totais, onde 1 < N <
K. O receptor pode receber um simbolo OFDM que contém o
piloto, remover o intervalo de guarda, .e efetuar uma
FFT/DFT de K pontos na parte util do simbolo OFDM recebido
de modo a obter N simbolos piloto recebidos para as N sub-
bandas piloto. O receptor pode entdc remover a modulagéo
nos N simbolos piloto recebidos de modo a obter N ganhos de
canal e pode efetuar uma IFFT/IDFT de N pontos nos N ganhos
de canal para obter uma estimativa de resposta de impulso
de canal contendo N derivacdes de canal, gue podem ser

denotadas como A, para n=0,.,N-1. O receptor pode também

derivar uma estimativa de resposta de impulso de canal de
outras maneiras conhecidas na técnica. Em uma modalidade

que é descrita a seguir, o receptor efetua rastreamento de
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tempo com base na estimativa de resposta de impulso de
canal.

A Figura 4 mostra um diagrama em blocos de uma
modalidade de lago de rastreamento de tempo 320 na Figura
3. Dentro do lago de rastreamento de tempo 320, uma unidade
410 recebe as N derivacdes de canal para a estimativa de
resposta de impulso de canal do estimador de canal 318 e
computa a magnitude quadrada de cada derivagdo de canal. A
unidade 410 pode também filtrar as magnitudes quadradas das
derivacdes de canal através de mualtiplos periodos de
simbolos. A unidade 410 fornece um perfil de poténcia de
canal que contém N (filtrados ou ndo filtrados) valores de
magnitude quadrada para as N derivagdes de canal. Um
detector 412 detecta o primeiro percurso de chegada (FAP) e
o ultimo percurso de chegada (LAP) com base no perfil de
poténcia de canal e fornece o FAP e LAP detectados, como
descrito a seguir. Uma unidade 414 resolve a ambigliidade no
FAP e LAP detectados e gera FAP e LAP de saida. Um detector
de centro de massa (CM) 416 determina o centro de massa do
perfil de poténcia de canal com base no FAP e LAP de saida.
Um somador 418 subtrai a temporizacac alvo do centro de
massa detectado e gera um erro de temporizagdo. A
temporizacdo alvo é a posicgdo alvo da janela FFT e pode ser
um valor programavel. O erro de temporizagdo € indicativo
do erro entre o centro de massa detectado e a posigdo alvo
para a janela FFT. i

Um filtro de laco 420 filtra :o erro de
temporiiagéo e proporciona um ajuste de temporizagdo. Para
a modalidade mostrada na Figura 4, um filtro de laco 420
implementa um filtro passa-baixa de primeira ordem. Um
multiplicador 422 multiplica o erro de temporizagdo por um
ganho. Um somador 424 soma a saida do multiplicador 422 com

a saida de uma unidade de retardo 426 e proporciona o©
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ajuste de temporizacgdo. A unidade de retardo 426 armazena a
saida do somador 424 para a préxima atualizagdo de laco.
Outros projetos e/ou outras fungdes podem ser também
utilizados para o filtro de lago 420. Um limitador 430
limita o ajuste de temporizagcdo para dentro de uma faixa
predeterminada de valores e gera uma saida de
avanco/retardo (Adv/Ret) que indica quanto a Jjanela FFET
deve ser movida. Um somador 434 soma a saida de
avanco/retardo com o ponteiro de Inicio FFT atual de uma
unidade de retardo 436 e gera um ponteiro de Inicio FFT
atualizado. A unidade de retardo 436 armazena o ponteiro de
Inicio FFT atualizado para a préxima atualizacdo de lacgo.

O detector 412 pode detectar o FAP e LAP de
varias maneiras. Para maior clareza, um esquema especifico
para detectar o FAP e LAP com base no perfil de poténcia do
canal é descrito abaixoc. Para este esquema, a energia de
todas as derivacdes de canal dentro de uma janela
deslizante é primeiro computada para diferentes posicdes de

derivacdo, como a seguir:

(k+W-1)mod N '
E = Z'hn ? para k=0,.,N-1, Eg. (1)
n=k '
onde: - E, é a energia das derivagles de canal dentro

da janela deslizante na posig¢do de derivacéo £,

- W é a largura da janela deslizante, e

- "mod N" denota uma operagdo de N médulo.

A largura 'da janela deslizénte pode ser
selecionada de modo a ser menof ou igual a metade do
comprimento da estimativa de resposta de impulso de canal,
ou W<N/2. O comprimento da estimativa de resposta de
impulso de canal é tipicamente menor ou igual ao intérvalo

de guarda, ou N<G. Isto é porque o intervalo de guarda é
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tipicamente selecionado para ser maior que o espalhamento
de retardo do canal para evitar ISI e ICI. A equagao (1),
essencialmente, move a Jjanela deslizante de maneira
circular através do perfil de poténcia do canal e, para
cada posicdo de derivacdo k, computa a energia das W
derivacdes de canal dentro da janela deslizante. A Jjanela
deslizante é reiniciada ciclicamente na frente do perfil de
poténcia do canal ao atingir o fim do perfil de poténcia do
canal.

Uma diferenca finita é entdo computada para cada
posicdo de derivagdo com base nas energias de derivagdo,

como a seguir:

01 201
D, =Y Eqyman — 2 Egiyman Para n=0,..,N-1,  Eq.(2)
k-0 k-Q
onde: - Q é a ordem de diferenca finita, e

- D, é& o valor de diferencga finita para a
posigdo de derivagdo n.
Uma janela deslizante de comprimento 20 é

utilizada para computar a diferenga finita. Esta janela

deslizante é movida de maneira circular através do perfil

de poténcia do canal. Para cada posic¢do de derivagao n, a
diferenca finita D, é computada comoc a diferenga entre as

energias combinadas na primeira metade da janela deslizante
menos as energias combinadas na segunda metade da janela
deslizante. ‘

Duas métricas utilizadas para detectaf o FAP e
LAP podem ser definidas com base nas energias de derivacéo

e nos valores de diferenca finita, da seguinte maneira:

Sepp(B)=0 - E, +(1-,) Dy _piymoan > para k=0,.,N-1 Eq. (3)

1
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Spk)=—c, E, +(1-a,) Dy _gymoan > para k=0,.,N-1 Eq. (4)

onde: - @ e «, s&o coeficientes utilizados para
deteccdo de FAP e LAP, respectivamente,
Sep(k) é a métrica para detecgcdo de FAP na

posicdo de derivacado k, e

- S,p(k) é uma métrica para detecgdo de LAP na

posicdo de derivacédo k.

O coeficiente ¢«, determina a sensibilidade da
deteccdo de FAP e pode ser selecionado de modo'que um FAP
seja detectado se for o ultimo valor grande antes de uma
queda em uma zona de energia acumulada quase maxima. De
maneira semelhante, o] coeficiente a, determina a
sensibilidade da deteccdo de LAP e pode ser selecionado de
modo que um LAP seja detectado se for o primeiro valor
grande antes de uma elevagao na zona de energia acumulada
quase maxima. Os coeficientes @ e «a, podem ser
selecionados para obter um bom desempenho na detecg¢do de
FAP e LAP, respectivamente, e podem ser determinados com
base na simulacgéo computadoriéada, medigdes empiricés, e
assim por diante.

A localizacdo do FAP pode ser determinada com

base no S,,(k), da seguinte maneira:

FAPd = arg{max[S,, (W]}, Eq. (5)

[

onde FAPd ¢é um . indice para um FAP detectado de
intensidade suficiente. Na equacéo (5), o maior valor para

Sep(k) é primeiro identificado, e FAPd é fixado no indice

que produz o maior valor para Sg,(k).
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A localizacdo do LAP pode ser determinada com

base em §,,(k), como a seguir:

K i =a£g{min[Sw(k)]}, e Eq. (6)

LAPd = (kmin+ W —1) mod N Eq. (7)

onde LAPd é um indice para um LAP detectado de intensidade
suficiente. Nas equagbdes (6) e (7), o menor valor para
S.p(k) é primeiro identificado, o indice que produz o menor
valor para Sg,(k) é denotado como k,, e LAPd é fixado em
W -1 posicdes de derivacdo a direita de k&, . A operagdo de
modN na equacdo (7) restringe o LAPd para ficar dentro de
uma faixa de 0 a N-1. Na descricdo a seguir, FAP e LAP
denotam o FAP e LAP verdadeiros, respectivamente, FAPd e
LAPd denotam os FAP e LAP detectados, respectivamente.

As Figuras 5A a 5C mostram a detecgdo de FAP e
LAP para uma estimativa de resposta de impulso de canal
exemplar. Para este exemplo, N = 16, e a estimativa de
resposta de impulso de canal contém duas derivacdes de

canal grandes nas posicgdes de derivagdo 3 e 8, como

mostrado na Figura 5A. A Figura 5B mostra uma parcela 512
da energia E, e uma parcelal 514 da diferenca finita D,
(com W = 8 e Q= 2) para a. estimativa de resposta de
impulso de canal mostrada na Figura 5A. A Figura 5C mostra
uma parcela 516 da métrica S ,(k) e uma parcela 518 da
métrica S,,(k) com @, = «, = 0,5. | |

Como mostrado na Figura 5B, o FAP pode ser
verificado ao detectar um segménto em declinio na parcela
512 para a energia E,, que‘ pode, por sua Vvez, ser
verificada ao detectar um pico na parcela 514 para a

diferenga finita D,. A operagdo de diferenga finita para
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D, pode aperfeigoar o ruido. Portanto, uma soma ponderada
da diferenca finita D, e da energia E, pode ser utilizada

como a métrica Sg,(k). De maneira semelhante, o LAP pode
ser verificado ao detectar um segmento ascendente na
parcela 512 para a energia E,, que pode, por sua vez, ser
verificada ao detectar um canal na parcela 514 para

diferengca finita D,. A soma ponderada da diferenca finita

D, e da energia E, pode ser utilizada como a métrica

n
S,,»(k) para atenuar os efeitos de aperfeigoamento do ruido.
Para o exemplo mostrado nas Figuras 5A a 5C, o maior valor
para Sg,(k) ocorre ao indice k = 3, e o FAP é detectado
como estando no FAPd=3. O menor valor para S,,(k) ocorre
no indice k=1, e o LAP ¢é detectado como estando no
LAPd =1+8-1=38. |

As Figuras 5D a 5F mostram a detecgdd de FAP e
LAP para outra estimativa de resposta de impulso de canal
exemplar, que contém duas derivagdes de canal grandes nas

posicdes de derivagdo 3 e 13. A Figura 5E mostra uma

parcela 522 da energia E, e uma parcela 524 da diferenga
finita D,. A Figura 5F mostra uma parcela 526 da métrica
Sppp (k) e uma parcela 528 da métrica S,,(k). Para o exemplo
mostrado nas Figuras 5D a 5F, o maior valor para Sg,(k)
ocorre no indice k=13, e o FAP é detectado como estando no
FAPd =13. O menor valor para S§,,(k) ocorre no indice k=12,
e o LAP é detectado como estando no LAPd =(12+8-1)modl16=3.

Para maior clareza, um esquema especifico para
detectar FAP e LAP foi descrito acima. Este esquema pode
fornecer FAP e/ou LAP incorretos em determinadas condicdes.
Por exemplo, se o comprimento da janela deslizante for

menor que o espalhamento de retardo do canal, entao é
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possivel pegar um percurso de canal intermedidrio como um
candidato provavel para FAP ou para LAP. Além disto,
dependendo das posig¢des relativas dos percursos de canal
e/ou de suas poténcias relativas, este esquema de deteccédo
com W =N/2 pode detectar diferentes candidatos para FAP e
LAP. A deteccdo incorreta de FAP e LAP pode ser evitada,
por exemplo, pela suposigcdo de que o centro de massa
anterior foi localizado corretamente em torno de um ponto
predeterminado D,,. Em seguida, para a estimativa de canal
atual, pode-se tomar uma decisdo inicial quanto a qual

percurso de sinal aparece posteriormente a D,, e qual

percurso de sinal vem antes de D,,, mas & sobreposta

(aliasing) na estimativa de canal anterior. Supondo que é
igualmente provavel gque o conteido do canal aparega antes
como também depois, um ponto de corte entre passado e

+N/2, e qualquer derivagdo

futuro pode ser fixado em D,;:
de canal depois deste ponto de corte é assumida para ter
chegado mais cedo, mas é sobreposta. Note que o contetdo do
canal pode ter estado presente anteriormente apenas até que

D ,+max{A,}/2, onde A, é o espalhamento de retardo do

mid
canal. A regido entre D ,+max{A,}/2 e D,,+N/2 representa
uma zona de -busca para o uUltimo conteddo de canal. Em
geral, a detecgdo de FAP e LAP pode ser efetuada de varias
maneiras e de modo a considerar as varias condicdes de
canal. | ’

O esquema de detecgdo de FAP e LAP descrito acima
nas equacdes (1) a (7) proporcionam FAP e LAP detec;ados
relativamente precisos quando o espalhamento de fetardo de

canal A, é menor ou igual a metade do intervalo de guarda,

ou A,<G/2.. Entretanto, quando o espalhamento de retardo é

mais longo que metade do intervalo de guarda, as decisles
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podem ser trocadas de modo que LAPd = FAP e FAPd= LAP.
Portanto, o FAP detectado pode ou ndo ser o FAP verdadeiro,
e o LAP detectado pode ou ndo ser o LAP verdadeiro. A
exatiddo das decisbes FAPd e LAPd depende das derivacdes
de canal atuais, do espalhamento de retardo de canal, e
possivelmente de outros fatores. Portanto, é desejavel
obter uma detecgdo precisa do FAP e LAP

O FAP e o LAP podem ser também detectados de
outras maneiras. Independentemente do esquema utilizado na
detecgdo de FAP e LAP, pode haver ambigiiidade no que se
refere a se o FAP e LAP detectados estdo corretos ou
trocados.

A ambigiidade na detecgdo de FAP e LAP pode ser
resolvida ao explorar a relagcdo entre o inicio da janela
FFT (que é indicada pelo ponteiro de Inicio FFT) e o perfil
de retardo de <canal. resultante. Em particular, ‘as
localizagles do FAP e LAP na. estimativa de resposta de
impulso de canal dependem (1) dos retardos de propagacdo
para o FAP e LAP e (2) da colocacdo da janela FFT. Esta
relagdo é ilustrada a seguir por dois exemplos.

A Figura 6A mostra uma transmissdo exemplar de um
simbolo OFDM por meio de um canal de comunicacdo com
maltiplos percursos de sinal. Em geral, cada percurso de
canal pode ter qualquer ganho complexo e qualquer retardo
de propagagdo, dos quais ambos sdo determinados pelo
ambiente de canal. Por simplificagdo, supde-se que o FAP e
LAP sejam iguais neste exemplo. O espalhamento de retardo

do canal de comunicagdo é A,, que é a diferenca entre os

retardos de propagagdo para o FAP e LAP.
O simbolo OFDM inclui uma parte Util e um
intervalo de guarda. O receptor obtém uma cépia do simbolo

OFDM por melio de cada percurso de sinal. Cada cdépia do
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simbolo OFDM é escalonada pelo ganho complexo para o
percurso de sinal afim e é também retardada pelo retardo de
propagacdo para este percurso de sinal. Por simplificacédo,
a Figura 6A mostra apenas a primeira cépia do simbolo OFDM
recebida por meio do FAP e a ultima cépia do simbolo OFDM

recebida por meio do LAP. O inicio da ultima cépia do
simbolo OFDM ¢é retardado por amostras A, do inicio da

primeira cdépia de simbolo OFDM. O simbolo OFDM recebido é
uma superposicdo de todas as cbpias do simbolo OFDM no
receptor.

A Figura 6A mostra também a colocagdoc da janela
FFT para o simbolo OFDM. O inicio da janela FFT é indicado
pelo ponteiro de Inicio FFT. A janela FFT tem uma largura
de K amostras e determina quais amostras sdo selecionadas
para processamento subseqgiliente. Para o exemplo mostrado na
Figura 6A, o inicio da janela FFT estd A amostras afastado
da primeira amostra na parte Util da cépia do simbolo OFDM

para o FAP e estd A+A, afastado da primeira amostra na

parte util da cépia do simbolo OFDM para o LAP.

A Figura 6A mostra também uma regido isenta de
ISI/ICI, que ¢é uma regido 'de superposigdo para os
intervalos de guarda para todas as cdpias do simbolo OFDM
no receptor. Se o ponteiro de Inicio FFT estiver dentro da
regido isenta de ISI/ICI, entdo as K amostras apropriadas
sdo selecionadas para processamento, e a ISI e ICI ndo sédo
encontradas, o gque é desejidvel. O objetivo do lago de
rastreamento de tempo 320 & manter o ponteiro de Inicio FET
dentro da regido isenta de ISI/ICI.

A Figura 6B mostra uma estimativa de resposta de
impulso de canal para a transmissdo exemplar mostrada na
Figura 6A. A resposta de impulso de canal para o canal de

comunicagdo inclui uma derivacdo de <canal para cada
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percurso de sinal. Por simplificagdo, a Figura 6B mostra

apenas duas derivacgdes de canal nos indices de A e A+A,

para o FAP e LAP, respectivamente. A magnitude de cada
derivagdo de canal é determinada pelo ganho complexo para o
percurso de sinal associado. A localizacdo ou indice de
cada derivagcdao de canal é determinado pelo retardo de
propagagdo para © percurso de sinal associado e pelo
ponteiro de Inicio FFT.

A Figura 6B mostra essencialmente um perfil de
retardo de canal para o canal de comunicag¢do. Para o perfil
de retardo de canal, o ponteiro de Inicio FFT é mapeado na
origem. O ganho de canal para cada percurso de sinal é
mapeado em um indice determinado pela disténcia entre o
ponteiro de Inicio FFT e a primeira amostra na parte util
da cépia do simbolo OFDM para este percurso de sinal. O
perfil de retardo de canal inclui informac¢des que indicam o
inicio da estimativa de resposta de impulso de canal.

A Figura 6C mostra outra transmissdo exemplar de
um simbolo OFDM por meio de um canal de comunicacdo com

varios percursos de sinal que tém um espalhamento de

retardo de G-A,. Para o exemplo mostrado na Figura 6C, o
inicio da janela FFT é de A+A, ‘amostras afastado da

primeira amostra na parte util da cépia do simbolo OFDM
para o FAP e é A+G afastado ‘da primeira amostra para a
parte Gtil da cépia do simbolo OFDM para o LAP.

A Figura 6D mostra uma estimativa de resposta de
impulso de canal para a transmissdo exemplar mostrada na
Figura 6C. Esta estimativa de resposta de impulso de canal
inclui duas derivacgdes de canal nos indices de A e A+A,
que correspondem ao LAP e LAP, respectivamente. Neste
exemplo, a primeira amostra na parte util da coépia do

simbolo OFDM para o LAP é maior que G do inicio da janela
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FFT. Isto resulta na derivagdo de canal para o reinicio
ciclico e no aparecimento LAP no indice A, que fica a
esquerda da derivagdo de canal para o FAP.

Como mostrado nas Figuras 6A a 6D, o perfil de
retardo de canal (por exemplo, na Figura 6B ou 6D) pode ser
determinado com base na topologia do canal (por exemplo, na
Figura 6A ou 6C) e no ponteiro de Inicio FFT. Inversamente,
a topologia do canal pode ser determinada com base no
perfil de retardo de canal e no ponteiro de Inicio FFT.

Nas Figuras 6A a 6D supde-se que o ponteiro de
Inicio FFT ndo est& na parte Util de um simbolo OFDM. Uma
dada topologia de <canal pode ser também associada a
miltiplas localizacdes possiveis do ponteiro de Inicio FFT.
Por exemplo, a topologia de canal na Figura 6D pode ser
também obtida com o inicio da Jjanela FFT estando A
amostras a direita longe do inicio da parte uUtil da cépia
do simbolo OFDM para o FAP, isto é, (G amostras & direita
da localizagdo do ponteiro de Inicio FFT mostrada na Figura
6D. A incerteza no ponteiro de Inicio FFT pode ser também
verificada para determinar o FAP e LAP corretos.

O lago de rastreamento de tempo 320 tenta manter
o ponteiro de Inicio FFT dentro da regido isenta de
ISI/ICI. O lago de rastreamento de tempo 320 tenta alcangar
este objetivo na presenga do deslocamento de tempo devido a
diferenca entre as freqliéncias de reldgio no transmissor e
receptor, variagdes nas freqgliéncias de reldgio ao longo do
tempo, as alteragdes no canal de comunicag¢do, € assim por
diante. A atualizagdo precisa do ponteiro de Inicio FFT é
essencial para obter um bom desempenho. na detecgao ae
dados.

A Figura 7A mostra uma estimativa de resposta de
impulso de canal bexemplar no receptor. O receptor tem

conhecimento da derivacdo de canal em cada posic¢do de
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derivagdo, mas, antes do rastreamento de tempo, ndoc se sabe
onde a resposta de impulso de canal comeca realmente. O
detector FAP & LAP 412 dentro do ciclo de rastreamento de
tempo 320 efetua detecgdo em busca do FAP e LAP.

As Figuras 7B e 7C mostram dois resultados
possiveis da detecgdo FAP e LAP para a estimativa de
resposta de impulso de canal mostrada na Figura 7A. O
perfil de retardo de canal para o resultado na Figura 7B
indica que o FAP detectado estd no indice A e que o LAP
detectado estd no indice A+A,. O perfil de retardo de
canal para o resultado na Figura 7C indica que o LAP
detectado estd no indice A e que o FAP detectado estd no
indice A+A,.

Com base na estimativa de resposta de impulso de
canal mostrada na Figura 7A, o detector de FAP & LAP.412
fornece o FAP e o LAP detectados, gue podem ser como
mostrados na Figura 7B ou 7C, dependendo de se o

espalhamento de retardo A, exéede o limite do algoritmo de

rastreamento de tempo, da magnitude e localizagéo das
derivacdes de canal, e possivelmente de outros fatpres. Se
o perfil de retardo de canal atual for como mostrado na
Figura 7B e as decisbes FAPd e LAPd estiverem cbrretas,
entdo a topologia de canal mostrada na Figura 6A pode ser
reconstruida com base na relacdo entre a topologia de
canal, o ponteiro de Inicio FFT, e o perfil de retardo de
canal. Entretanto, se o perfil de retardo de canal atual
for como mostrado na Figura 7B e as decisdes FAPd e LAPd
estiverem incorretas, entdo a topologia de canal incorreta
mostrada na Figura 6C pode ser reconstruida.

O ponteiro de 1Inicio FFT ¢é atualizado de
diferentes maneiras para as topologias de canal mostradas

nas Figuras 6A e 6C. Portanto, a deteccgdo incorreta do FAP
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e LAP resulta na interpretacdo incorreta da topologia de
canal, que resulta entdo na atualizacdo do ponteiro de
Inicio FFT de maneira sub-6tima ou errada, o que pode, por
sua vez, levar & degradacdo do desempenho tanto para o
rastreamento de tempo quanto para a detecgdoc de dados.

Para resolver a ambiglidade na detecgdo do FAP e
LAP, o receptor pode avaliar duas hipdéteses para as
decisbes FAPd e LAPd para determinar se estas decisdes
sdo corretas ou incorretas. A hipdtese 0 pode denotar a
hipbétese de que as deciséeé FAPd e LAPd s&o corretas, e a
hipdétese 1 pode denotar a hipdtese de que as decisdes FAPd
e LAPd s3do incorretas. Para cada hipdtese, o receptor pode
reconstruir a topologia de <canal para esta hipdtese
explorando a estrutura de simbolos e utilizando a relagao
entre o ponteiro de Inicio FFT e o perfil de retardo de
canal, como descrito acima para as Figuras 6A e 6D. A
partir da topologia de canal reconstruida, o receptor pode
verificar onde o intervalo de ‘guarda e a cépia de guarda
estdo localizados com base na estrutura de simbolos OFDM. O
receptor pode entdo avaliar ' cada hipbétese ‘e efetuar
correlacdo entre o intervalo de-guarda e a cdédpia de guarda.
A hipétese correta produzira um resultado da correlagéo
maior e pode ser utilizada para corrigir decisdes FAPd e
LAPd incorretas.

As Figuras 8A a 8D mostram uma modalidade para

resolver a ambigiiidade na detecgdo de FAP e LAP pela

correlacdo dos dados de simbolo OFDM. Para este exemplo,
supde-se que o FAP e o LAP verdadeiros e o FAP e a LAP
detectados sejam como mostrados na Figura 8B, e que o FAP e
LAP detectados estejam incorretos. Na descrigdo seguinte,
FAPh e LAPh denotam o FAP e LAP  hipotéticos,

respectivamente, para uma hipdtese. especifica.
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Para a hipdétese 0, o FAP e LAP hipotéticos sao
iguais ao FAP e LAP detectados, respectivamente, para
FAPhO = FAPd e LAPhO=LAPd, como mostrado na Figura 8B. A
topologia de canal mostrada na Figura 8A é reconstruida com
base no FAP e LAP hipotéticos e no ponteiro de Inicio FFT.
Para a modalidade mostrada nas Figuras 8A a 8D, uma janela
de correlagao cobre a primeira amostra no intervalo de
guarda da cépia do simbolo OFDM para o FAP até a Gltima
amostra no intervalo de guarda da coépia do simbolo OFDM

para o LAP. Para a hipdétese 0, a Janela de correlagédo

comegca no indice de amostra T,, e termina no indice de

amostra T, .

Para a hipdétese 1, o FAP e LAP hipotéticos sdo
iguais ao LAP e FAP detectados, respectivamente, ou
FAPhO=LAPd e LAPhO=FAPd, como mostrado na Figura 8D. A
topologia de canal mostrada na Figura 8C é reconstruida com
base no FAP e LAP hipététicos mostrados na Figura 8D e no
ponteiro de Inicio FFT.. Para a hipdétese 1, a janela de

correlagcdo comega no indice de amostra I, e termina no
indice de amostra 7j,.
Para cada hipdétese i, o inicio da 3Janela de

correlacgédo, T, pode ser determinado como a seguir:

T,, = InicioFFT + Ty, -G, para i=0,1, Eq. (8)

P

onde T,, ¢é a localizagio de derivacio para' FAPhi .
Trpo=A+A, para a hipétese 0 mostrada nas E‘igurés 8A e 8B,
e T4p, =A para a hipdétese 1 mostrada nas Figuras 8C e 8D.

Para cada hipbétese i, o final da Jjanela de

correlacdo, 7,,, pode ser determinado da seguinte maneira:
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T, = InicioFFT + T, para i=0,1 Eg. (9)

1

onde T,,,, é€ a localizagdo de derivacdo para LAPhi apbs
obter a raz&o de qualquer efeito de reinicio ciclico.

T,0=A+G para a hipétese 0 mostrada nas Figuras 8A e 8B,

onde G ¢é adicionado ao considerar a LAPh0 que aparece a
esquerda da FAPhQ0 devido ao efeito de reinicio ciclico.

T,,,=A+A, para a hipétese 1 mostrada nas Figuras 8C e 8D,

onde G ndo é adicionado porque LA4Phl aparece a direita de
FAPhl e ndo h& efeito de reinicio ciclico.
O tamanho da Jjanela de correlagcdo para cada

hipétese i pode ser computado como T, -T, Como mostrado

ia*
nas Figuras 8A e 8C, as janelas de correlagao para as
hipbéteses 0 e 1 tém tipicamente tamanhos diferentes.

Uma correlacido é executada entre o intervalo de

guarda e a cbpia de guarda para cada hipdtese i, como a

seguir:
1 Tis .
C,=—| ) Folukh para i=0,1 Eg. (10)
Ti,b _T;',a n—T; ,
onde: - r é uma amostra de entrada no indice de

n
amostra m para o simbolo OFDM recebido;

- C, é o resultado da correlacdo para a hipébtese

i, e

- “*” denota um conjugado complexo.

As Figuras 8A e 8C mostram um intervalo de gﬁarda
assim como a cbdépia de guarda pafa cada cbpia de-simbolo
OFDM. O intervalo de guarda ¢ mostrado por sombreamento
cinza, e a cbépia de guarda ¢é indicada por uma caixa
tracejada. Para cada cébpia de simbolo OFDM, o intervalo de

guarda é uma duplicata da cépia de guarda. Como mostrado na
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equagdo (10), cada amostra no intervalo de guarda é
multiplicada pelo conjugado complexo de uma amostra
correspondente na cépia de guarda, e os resultados da

multiplicagdo s&o acumulados ao longo do comprimento da
janela de correlagdo. A divisdo por (I,,-T,,) na equagdo

(10) considera os diferentes tamanhos de Jjanela de
correlagdo que sdo utilizados para as hipdéteses 0 e 1 e
resulta em um resultado da correlacdo normalizado.

Se o FAP e LAP hipotéticos forem o FAP e o LAP
verdadeiros, como mostrado na Figura 8D, entdo a janela de
correlacgdo cobre o intervalo de guarda e a cdépia de guarda
do simbolo OFDM transmitido, como mostrado na Figura 8C. A
topologia de canal para a hipétese verdadeira resulta entdo
em um resultado da correlacdoc superior entre o intervalo de
guarda e a cépia de guarda porgue estas secdes portam a
mesma forma de onda do transmissor. Se o FAP e o LAP
hipotéticos ndo forem o FAP e o LAP verdadeiros, como
mostrado na Figura 8B, entdo a janela de correlacdo cobre
uma parte do intervalo de guarda atual e também uma parte
da parte util do simbolo OFDM transmitido. A topologia de
canal para a hipdétese falsa resulta entdo em um resultado
da correlagdo inferior entre o “intervalo de guarda” e a
“cépia de guarda”, que contém dados aleatdrios que sé&o
freqlientemente independentes estatisticamente. Os
resultados da correlagdo para as duas hipdéteses podem ser
assim utilizados para determinar qual hipdbétese estd correta
e para corrigir quaisquer decisdes FAPd e LAPd incorretas
que reéultem da utilizagdo apenas da estimativa de resposta
de impulso de canal.

A hipdbtese correta pode ser determinada como a
seguir:

se C,2 C,, entdo FAPo=FAPd e LAPo=LAPd,sendo, Eqg.(1lla)
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se C,)C,, entdo FAPo=LAPd e LAPo=LAPo=FAPd, Eq.(1l1lb)

onde FAPo e LAPo sd@o o FAP e LAP de saida fornecidos pela
unidade 414 da Figura 4. A equacdo (lla) é para o caso da
hipétese 0 estar correta e o FAP e LAP detectados serem
fornecidos diretamente como o FAP e LAP de saida,
respectivamente. A equagdo (1llb) é para o caso da hipdtese
1 estar correta e o FAP e LAP detectados serem trocados e
fornecidos como o FAP e LAP de saida.

A Figura 9 mostra varias modalidades da janela de
correlacdo. Para a modalidade mostrada nas Figuras 8A a 8D,
que ¢é rotulada como Janela 1 na Figura 9, a janela de
correlagdo comega na primeira amostra do intervalo de
guarda para o FAP hipotético e termina na Ultima amostra do
intervalo de guarda para o LAP hipotético. Para a
modalidade rotulada como Janela 2, a janela de corfelagéo
comeca na amostra da metade do intervalo de guarda para o
FAP hipotético e termina na UGltima amostra do intervalo de
guarda para o LAP hipotético. Para a modalidade rotulada
como Janela 3, a Jjanela de correlagdo cobre ‘todo o
intervalo de guarda para o LAP hipotético. Para a
modalidade rotulada como Janela 4, a janela de correlacéao
cobre uma parte (por exemplo, a segunda metade) do
intervalo de guarda para o LAP hipotéticd. .Para a
modalidade rotulada como Janela 5, a janela dé correlacgdo
cobre todo o intervalo de guarda para o FAP hipotético.
Para a modalidade rotulada como Janela 6, a jahela de
correlacdo cobre a regido ISI/ICI para o FAP e LAP
hipotéticos. Para a modalidade rotulada como Janela 7, a
janela de correlagdo tem um tamanho fixo (por exemplo, G
amostras) e é centrada no meio da regido ISI/ICI para o FAP
e LAP hipotéticos. VArias outras Jjanelas de :correlagédo

podem ser também utilizadas. Em outra modalidade que ndo é
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mostrada na Figura 9, o tamanho da Jjanela de correlacdo
pode ser selecionado como W 2max{A,}. Nesta modalidade, as

localizagdes de FAP/LAP anteriores podem ser utilizadas
para limitar o tamanho da Jjanela de correlagdo.

A Figura 10 mostra uma modalidade de um processo
1000 para resolver a ambigliidade no FAP e LAP detectados. O
FAP e LAP sdoc inicialmente detectados, por exemplo, com
base em uma estimativa de resposta de impulso de canal para
um canal de comunicag¢do (bloco 1012). O FAP e LAP podem ser
detectados, por exemplo, pela determinacdo das energias das
derivacdes de canal dentro de uma janela deslizante para
diferentes posicdes de derivacdo, determinando valores de
diferenca finita com base nas energias, detectando o FAP
com base em uma primeira fung¢do das energias e nos valores
de diferenca finita, e detectando o LAP com base em uma
sequnda fungdo das energias e nos valores de diferenga
finita, como descrito acima para as equag¢des (1) a (7).

O FAP e  LAP hipotéticos para uma primeira
hipétese que corresponde ao FAP e LAP que sdo detectados
corretamente s&8o determinados com base no FAP e LAP
detectados (bloco 1014). O FAP e LAP hipotéticos para uma
segunda hipdétese que corresponde ao FAP e 'LAP que sao
detectados incorretamente sdo também determinados com base
no FAP e LAP detectados (bloco 1016). Uma janela de
correlacdo é determinada para cada hipdétese com base no FAP
e LAP hipotéticos para esta hipdtese (bloco 1018). A janela
de correlacgdo para .cada hipdétese pode cobrir todo ou parte
do intervélo de guarda para o FAP hipotético e/ou todo ou
parte do intervalo de guarda para o LAP hipotético.

A correlacgado é entdo executada nos dados
recebidos para a primeira hipdétese com base na janela de
correlacdo para a primeira hipdtese (bloco 1020). A

correlacdo ¢é também executada nos dados recebidos para a
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segunda hipétese com base na janela de correlacdo para a
segunda hipdétese (bloco 1022). Para cada hipétese, a
correlacdo pode ser executada entre um primeiro segmento de
dados recebidos dentro da janela de correlacdo para esta
hipdtese e um segundo segmento de dados recebidos que esté
K amostras afastado, onde K é a duracdo da parte Gtil de um
simbolo OFDM. A hipdtese correta é entdo determinada com
base nos resultados da correlagdo para a primeira e a
segunda hipdéteses (bloco 1024).

Sob outro aspecto, o FAP e LAP corretos sdo
determinados ao avaliar uma unica hipdétese. O FAP e LAP
podem ser inicialmente detectados como descrito acima. Uma
Unica hipdétese para o FAP e LAP pode ser selecionada para
avaliacdo de varias maneiras.

Em uma modalidade, uma hipdtese que resulta em um
ajuste menor na temporizag¢do do . ponteiro de Inicio FFT
atual é selecionado para atualizacdo. Nesta modalidade, o
grau de ajuste na temporizagdo no ponteiro de Inicio FFT

para a hipdétese 0 é determinado e denotado como AT,. O grau

de ajuste de temporizacdo no ponteiro de Inicio FET para a
hipétese 1 é também determinado e denotado como AI,. A
hipétese com o ajuste de temporizacdo menor é selecionada
para avaliagdo e é chamada de'hipétese s. A correlagdo é
executada para a hipdtese selecionada s como descrita

acima. O resultado da correlacdo C, para a hipdtese s pode

ser comparado com um limite C,. Se C;, for maior que C,,

entdo a hipotese s ¢é considerada como sendo a hipétese
correta, e o ponteiro de Inicio FFT pode ser atualizado com
base no FAP e LAP hipotéticos para a hipdtese s. Caso

contrario, se C; for igual ou inferior a C,, entdo a outra

hipétese que ndo foi avaliada (que é a chamada hipdtese u)

é considerada como a hipdtese correta, e o ponteiro de
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Inicio FFT pode ser atualizado com base no FAP e LAP
hipotéticos para a hipdtese u.

Em outra modalidade, uma hipdétese é selecionada
para avaliagdo com base na temporizagdo (por exemplo,
ajustes de temporizacgcdo) para decisdes de  hipbdtese
anteriores. Nesta modalidade, os ajustes de temporizacédo
podem ser computados para as hipdéteses 0 e 1 como descrito
acima. Os ajustes de temporizagdo para as duas hipdteses
podem ser comparados com o0s ajustes de temporizacdo para as
hipdteses corretas para intervalos de atualizacéo
anteriores. Por exemplo, os ajustes de temporizagdo para as
P hipdéteses corretas mais recentes podem ser armazenados, e
a hipobétese 0 ou 1 que estd bem mais prdéxima das P hipdbteses
armazenadas pode ser selecionada para avaliag¢do. Como outro
exemplo, a hipdétese 0 ou 1 gque estd mais proéxima da
temporizagdo média das P hipdéteses armazenadas pode ser
selecionada. Outros tipos de informacdo de histdérico podem
ser também armazenados e utilizados na selegdo de hipdtese.

Seja como for, a hipdétese selecionada pode ser avaliada, e

o resultado da correlagdo C, pode ser comparado com ©

limite C, para determinar se a hipdétese selecionada s ou a

hipbétese ndo selecionada u é a hipdtese correta.

Uma uUnica hipodtese ’pode ser selecionada para
avaliacdo com base no FAP e LAP detectados e nas
informacdes de histérico, como descrito acima. A hipétese
tnica pode ser também selecionada sem informacdes de
histérico. Por exemplo, a hipétese 0 podé ser sempre
selecionada, ou uma hipétese pode ser selecionada
aleatoriamente. A hipdtese selecionada pode ser avaliada e
comparada com o limite C,. O limite C, pode ser um valor
fixo que pode ser selecionado para obter bom desenho. O

limite C, pode ser também um configurdvel que pode ser
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fixado, por exemplo, com base nos resultados da correlacdo
para a hipdtese correta recente. A janela de correlacdo
para a hipbtese selecionada pode ser determinada com base
em qualquer uma das modalidades descritas acima para a
Figura 9. Uma janela de correlacdo de tamanho varidvel pode
aperfeigoar o desempenho de deteccdo. Entretanto, uma
janela de correlagao de tamanho fixo pode reduzir a
complexidade de implementacéo.

A Figura 11 mostra uma modalidade de um processo
1100 para resolver a ambiglidade no FAP e LAP detectados. O
FAP e o LAP sdo inicialmente detectados, por exemplo, com
base em uma estimativa de resposta de impulso de canal para
um canal de comunicacgdoc (bloco 1112). Uma uUnica hipétese
para o FAP e LAP é selecionada para avaliag¢do (bloco 1114).
A hipbétese pode ser selecionada com base no ponteiro de
Inicio FFT atual, nas informagdes de histérico para
hipdéteses anteriores, e assim por diante. A correlacdo é
entdo executada nos dados ‘recebidos para a hipdtese
selecionada (bloco 1116). Se a hipdétese selecionada for a
hipdétese correta é determinada com base no resultado da
correlacdo e em um limite (bloco 1118).

As técnicas aqui descritas podem ser utilizadas
para resolver a ambigliidade na detecgdo de FAP e LAP quando
o espalhamento de retardo do canal for mais da metade do

intervalo de guarda (ou A,>G/2) assim como quando o

espalhamento de retardo do canal é menor ou igual a metade
do intervalo de guarda. Em geral, as técnicas podem ser
utilizadas para resolver a ambiglidade em quaisquer’ duas
derivacdes de canal para uma resposta de impulso de um
canal de comunicagcdo, onde a ambigiidade é devida a
incerteza sobre se a primeira derivacdo de canal é anterior
ou posterior a segunda derivagdo de canal. A correlacdo

pode ser executada para uma ' primeira hipdtese que
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corresponde a primeira derivagdo de canal que é posterior &
segunda derivagao de canal. A correlacdo pode ser também
executada para uma segunda hipdétese que corresponde a
primeira derivagdo de canal sendo posterior a segunda
derivagdo de canal. Os resultados da correlagdo para as
duas hipdteses podem ser utilizados para determinar se a
primeira derivagdo de canal ¢é anterior ou posterior a
segunda derivagdo de canal.

Referindo novamente a Figura 4, o detector de
centro de massa 416 recebe o FAP e LAP de saida da unidade
414 e determina o centro de massa da estimativa de resposta
de impulso de canal. Em uma modalidade, o detector 416
determina o centro de massa com base unicamente no FAP e
LAP de saida. Por exemplo, o centro de massa pode ser
fixado como igual ao ponto intermedidrio entre FAPo e

LAPo, como a seguir:

DS =(LAPo - FAPo)modN , e Eg. (12a)
CM =(FAPo+ DS/2)modN, Eq. (12b)

onde DS é o espalhamento de retardo do canal detectado. Na
equagado (l2a), o espalho de retardo do canal é computado

como {(LAPo- FAPo)modN}, onde a Aopérac;éo de modN considera

o caso em que LAPo estd a esquerda de FAPo no perfil de
retardo do canal. Na equagdo (12b), o centro de massa ¢é
metade do espalhamento de retardo do canal do FAPo, opde a
operacdo de modN considera um possivel reinicio ciclico
do centro de massa. Em outra modalidade, o centro de massa
é determinado com base em mais de duas (por exemplo, todas)
derivacgdes de canal na estimativa de resposta de impulso de
canal, derivacgdes de canal com intensidade suficiente, e
assim por diante. A computagao do centro de massa pode ser

executada de outras maneiras conhecidas na técnica.
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O erro de temporizagao do somador 418 pode ser

computado como a seguir:
Erro deTemporizagdo =CM — TemporizagdoAlvo Eq. (13)

O erro de temporizacdo é um valor assinalado que pode ser
positivo, zero ou negativo.
Em uma modalidade, o ajuste de temporizacdo do
filtro de lago 420 pode ser computado como a seguir:
Ajuste de Temporizagdo (t) = Erro de Temporizagdo x Ganho + Eq. (14)
Ajuste de Temporizag¢do (t —1) -
Em outra modalidade, o ajuste de temporizacdo pode ser

computado como a seguir:

Ajuste de Temporizacdo (t) = Erro de Temporiza¢do x Garnhol + Eq. (15)
Ajuste de Temporizagdo (t —1) x Ganho2 e

O ganho na equagdo (14) e o Ganhol e o Ganho2 na equagéo
(15) podem ser valores fixos ou programaveis.
O ajuste de temporizagdo pode ser limitado para

dentro de uma faixa de valores. predeterminada, como a

seguir:

Adv/Ret (t) = SAT {Ajuste de Temporizagdo (t), Ajuste Max} , Eqg. (16)

onde Ajuste Max é um valor absoluto para o ajuste de
temporizagdo mé&ximo para qualquer dada atualizacdo e
SAT{} é uma operagdo de saturagdo. O Adv/Ret(t) resultante é

um valor assinalado saturado.
O ponteiro de Inicio FFT pode ser atualizado da

seguinte maneira:

Ponteiro de Inicio FFT (t) = Ponteiro de Inicio FFT (t —1)+ Adv/Ret(t) Eq. (17)
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O ponteiro de Inicio FFT é adiantado em K+G periodos de
amostra para cada simbolo OFDM e é também atualizado por

Adv/Ret(t)em cada intervalo de atualizacdo de laco.

O lago de rastreamento de tempo 320 tenta manter
o centro de massa em uma localizacdo especifica no perfil
de retardo do canal, que é referenciado como a temporizacao
alvo. Uma boa localizagdo para a temporizacdo alvo pode
depender da resposta de impulso de <canal atual, do
comprimento da Jjanela de estimagcdo de <canal (N), do
comprimento do intervalo de guarda (G), e assim por diante.
Um valor programdvel pode ser utilizado para a temporizacao

alvo. O ganho do filtro de lago, o djusteMax e/ou outros

parametros podem ser valores fixos ou configurédveis.

A Figura 12 mostra uma modalidade de um processo
1200 para executar rastreamento de tempo no receptor. O FAP
e LAP sdo inicialmente detectados,;por exemplo, com base em
uma estimativa de resposta de impulso de canal para um
canal de comunicagdo (bloco 1212). A ambigiiidade no FAP e
ILAP detectados é em seguida resolvida ao executar
correlacdo nos dados recebidos para pelo menos uma hipdtese
para o FAP e LAP (bloco 1214). Duas hipdteses podem ser
avaliadas como descrito na Figura 10 ou uma uUnica hipdtese
pode ser avaliada como descrito na Figura 11. A
temporizagdo no receptor é entdo atualizada com base no FAP
e LAP hipotéticos para a hipdtese correta (bloco 1216).
Para o bloco 1216, o centro .de massa da estimativa de
resposta de impulso de canal pode ser determinado com base
(como, por exemplo, o ponto intermedidrio entre) no FAP e
LAP hipotéticos para a hipétese correta. Um erro de
temporizagdo pode ser determinado com base no centro de
massa e na temporizagdo alvo e pode ser filtrado para obter

um ajuste de temporizagdo. O ajuste de temporizagdo pode
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ser limitado como dentro de uma faixa de valores
predeterminada e pode ser utilizado para atualizar a
temporizagcdo no receptor, como, por exemplo, o ponteiro de
Inicio FFT. A demodulacdo OFDM é executada nos dados
recebidos com base na temporizagdo atualizada do receptor
(bloco 1218). O ponteiro de Inicio FFT pode ser utilizado
para selecionar amostras nos dados recebidos para
processamento.

As técnicas descritas aqui podem ser
implementadas de varias formas. Por exemplo, estas técnicas
podem ser implementadas em hardware, firmware, software ou
uma combinagdo destes. Para uma implementacdo em hardware,
as unidades de processamento utilizadas para resolver a
ambigiiidade em uma estimativa de canal e/ou para executar
rastreamento de tempo em um receptor podem ser
implementadas dentro de um ou mais circuitos integrados de
aplicagdo especifica (ASICs), processadores .de sinal
digital (DSPs), dispositivos de processamento de sinal

digital (DSPDs), dispositivos légicos programdveis (PLDs),

matriz de porta programavel em campo (FPGAs) ,
processadores, controladores, microcontroladores,
microprocessadores, dispositivos eletrénicos, outras

unidades eletrdnicas projetadas para desempenhar as funcgdes
aqui descritas ou uma combinacgdo destes. '

Para uma implementagdo em firmware e/Qu software,
as técnicas podem ser implementadas com médulos (como, por
exemplo, procedimentos, fungdes, e assim por diante) que
executam as fun¢des aqui descritas. Os cdédigos de software
podem ser armazenados em uma memdria (por exemplo, a
meméria 182 da Figura 1) e executados por um processador
(por exemplo, o processador 180). A membria pode ser

implementada dentro do processador ou fora do proceésador.
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A descricgdo anterior das modalidades descritas é
apresentada para permitir que qualquer pessoa versada na
técnica fabrique ou utilize a presente invengdo. Varias
modificagdes a estas modalidades serdo prontamente
evidentes aos versados na técnica, e os principios
geﬁéricos aqui definidos podem ser aplicados a outras
modalidades sem que se abandone o conceito inventivo ou
escopo da invencdo. Assim, a presente invengdo ndo pretende
estar limitada as modalidades aqui mostradas, mas deve
receber o escopo mais amplo compativel com os principios e

as novas caracteristicas aqui descritos.
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1. Equipamento, compreendendo:

- pelo menos um processador configurado para
detectar um primeiro percurso de chegada (FAP) e um ultimo
percurso de chegada (LAP) em um canal de comunicacdo, para
realizar correlagdo nos dados recebidos para uma primeira
hipdétese que corresponde ao FAP e LAP que sdo detectados
corretamente, para realizar correlagdo nos dados recebidos
para uma segunda hipdtese que corresponde ao FAP e LAP que
sdo detectados incorretamente, e para determinar uma
hipdétese correta entre a primeira e segunda hipdteses com
base nos resultados da correlagdo para a primeira e segunda
hipbéteses; e

- uma memdéria acoplada a pelo menos um
processador.

2. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo 1,
no qual pelo menos um processador ¢é configurado para
determinar uma primeira Jjanela de cor;elagéo .para a
primeira hipdétese e uma segunda.janela de correlacdo para a
segunda hipétése com base no FAP e LAP detectados. ‘

3. Equipamento, de acordo com a reivindicagéo'Z,
no gqual pelo menos um processador ¢é configurado para
realizar correlacdo entre um primeiro segmento de dados
recebidos dentro da primeira Jjanela de correlacdo e um
sequndo segmento de dados recebidos, e paia realizar
correlagdo entre um terceiro segmento de dados recebidos
dentro da segunda janela de correlagdo e um quarto segmento
de dados recebido.

4. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo 3,
no qual o primeiro e segundo segmentos s&o separados por K
amostras e o terceiro e quarto segmentos sdo separados por
K amostras, onde K é a duracdo de uma parte UGtil de um

simbolo OFDM.
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5. Equipamento, de acordo com a reivindicacio 1,
no qual pelo menos um processador é configurado para
determinar o FAP e LAP hipotéticos para cada hipdtese com
base no FAP e LAP detectados.

6. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo 5,
no qual pelo menos um processador ¢é configurado para
determinar uma janela de correlacdo para cada hipdtese de
modo a cobrir os intervalo de guarda para o FAP e LAP
hipotéticos para a hipbtese.

7. Equipamento, de acordo com a reivindicacédo 5,
no gqual pelo menos um processador ¢é configurado para
determinar uma Jjanela de correlacdo para cada hipdétese de
modo a cobrir pelo menos uma parte de um intervalo de
guarda para o FAP hipotético e pelo menos uma parte de um
intervalo de guarda para o LAP hipotético.

8. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo 5,
no qual pelo menos um processador ¢ configurado ' para
determinar uma janela de correlacdo para cada hipdtese de
modo a cobrir pelo menos uma parte de um intervalo de
guarda para o FAP hipotético. _ |

9. Equipamento, de acordo com a‘reiViﬂdicagéo 5,
no qual pelo menos um proceésador é configurado para
determinar uma jénela de correlacdo para cada hipétese de
modo a cobrir pelo. menos uma parte de um intérvalo de
guarda para4o LAP hﬁpotético. . . ,

10.,Equipémento, de.acordo com a reivindicagéo 1,
no .qual pelo mencs um -processador ¢é .configurado . para
detectar o FAP e LAP com‘bése em uma estimativa de resposta
de impulso de canal para o canal dé comunicagéo.

11. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo
10, no qual a estimativa de resposta de impulso de canal
compreende multiplas derivacgdes de cénal, e que pelo menos

um processador é configurado para determinar as energias
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das derivagdes de canal dentro de uma janela deslizante
para diferentes posig¢des de derivacdo, para determinar a
diferengca finita com base nas energias para diferentes
posi¢cdes de derivagdes, para detectar o FAP com base em uma
primeira fungdo das energias e na diferenca finita, e para
detectar o LAP com base em uma segunda fung¢do das energias
e na diferenca finita.

12. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo 5,
no qual pelo menos um processador é configurado para
determinar o centro de massa de uma resposta de impulso
para o canal de comunicacdo com base no FAP e LAP
hipotéticos para a hipdtese correta, para atualizar um
ponteiro com base no centro de massa, e para utilizar o
ponteiro de modo a selecionar amostras nos dados recebidos
para processamento.

13. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo
12, no qual pelo menos um processador é configurado para
determinar o .centro de massa como um ponto intermedidrio
entre o FAP e o LAP hipotéticos para a hipétese'correta.

14. Equipamento, de acordo com a reivindicacao
12, no gqual pelo menos um processador é configurado para
determinar um erro de temporizagdo com base no centro de
massa e em uma temporizacdo alvo, para filtrar o erro de
temporizagdo para obter um ajusté de temporizagdo, e para
atualizar o ponteiro com base no ajuste de temporizagéo.

15. Equipamento, de acordo com a reivindicacgéo
14, no qual pelo menos um processador é configurado: para
limitar o ajuste de temporizacdo dentro de uma faixa de
valores predeterminada. |

_16.'Equipamento} de acordo com a reivindicacgédo 1,
no qual peld menos um processador ¢é configurado para
atualizar a temporizagdo com base na hipdtese correta, e

para realizar demodulacdo por multiplexagédvar divisdo de
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freqliéncia ortogonal (OFDM) nos dados recebidos com base na
temporizag¢do atualizada.

17. Método, compreendendo:

- detectar um primeiro percurso de chegada (FAP)
e um ultimo percurso de chegada (LAP) em um canal de
comunicacdo;

- realizar correlagdo nos dados recebidos para
uma primeira hipdtese que corresponde ao FAP e LAP que sé&o
detectados corretamente;

- realizar correlac&do nos dados recebidos para
uma segunda hipdtese que corresponde ao FAP e LAP que séo
detectados incorretamente; e

- determinar uma hipdtese correta entre a
primeira e segunda hipdéteses com base nos resultados da
correlacdo para a primeira e segunda hipdteses.

18. Método, de acordo com a reivindicacgdo 17, no
gual detectar o FAP e LAP compreende detectar o FAP e LAP
com base em uma estimativa de resposta de impulso de canal
para o canal de comunicacdo.

19. Método, de acordo com a reivindicacdo 17, no
qual realizar a correlacdo nos dados recebidos compreende:

- determinar uma primeira Jjanela de correlagdo
para a primeira hipdétese e uma segunda janela de correlacgédo
para a segundaAhipéfese com base no FAP e LAP detectados,

- realizar correlagdo entre um primeiro segmento
de dados recebidos dentro da primeira janela de correlacédo
e um segundo segmento de dados recebidos, e

- realizar correlacdo entre um terceiro segmento
de dados recebidos dentro da segunda janela de correlagéo e
um quarto segmento de dados recebidos.

20. Método, de acordo com a reivindicag¢do 17, no

qual realizar a correlag¢do nos dados recebidos compreende:
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- determinar FAP e LAP hipotétices para cada
hipbétese com base no FAP e LAP detectados,

- determinar uma janela de correlagdo para cada
hipétese de modo a cobrir uma parte de um intervalo de
guarda para o FAP hipotético, uma parte de um intervalo de
guarda para o LAP hipotético ou ambas, e

- realizar correlagdo para cada hipbétese com base
na janela de correlacdo para a hipétese.

21. Método, de acordo com a reivindicacdo 17,
compreendendo também:

- atualizar a tempdrizagéo com base na hipdtese
correta; e

- realizar demodulagdo por multiplexacdo por
divisdo de freqiliéncia ortogonal (OFDM) nos dados recebidos
com base na temporizag¢do atualizada.

22. Equipamento, compreendendo:

- dispositivos para detectar um primeiro'percurso
de chegada (FAP) e um uUltimo percurso de chegada (LAP) em
um canal de comunicacido; o

- dispositivos para fealizar correlacdo nos dados
recebidos para uma'primeira hipétese que corresponde ao FAP
e LAP gque sdo detectados coiretamente;

f:dispositivos pafa realizar correlacdo nos dados
recebidos. para uma éegunda hipétese que corresponde ao FAP
e LAP que sdo detectados incorretamente; e

- dispositivos para determinar wuma hipétese
correta entre a primeira eAseQUnda hipéteseg'com.base oS
resultados da coirelagéo para . a 'primeiré e segunda
hipdteses. :

23. Equipamento, de acordo com a reivindicacg&o
22, no qual os dispositivos para realizar a correlacdo nos

dados recebidos compreendem:
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- dispositivos para

determinar

uma primeira

janela de correlagdo para a primeira hipdtese e uma segunda

janela de correlagdo para a segunda hipbétese com base no

FAP e LAP detectados,

- dispositivos para realizar
primeiro segmento de dados recebidos
janela de correlagdo e um segundo
recebidos, e

- dispositivos para realizar

terceiro segmento de dados recebido

janela de correlagdo e um quarto

correlacdo entre um
dentro da primeira
segmento de dados
correlacdo entre um
dentro da segunda

segmento de dados

recebidos.

24. Equipamento, de acordo com a reivindicacgédo
22, no qual os dispositivos para realizar correlacdo nos
dados recebidos compreendem:
FAP e LAP

com base no FAP e LAP

- dispositivos para determinar o

hipotéticos para cada hipdtese
detectados,

- dispoéitivos para determinar uma janela de
correlagdo para cada hipdtese de modo a cobrir uma parte de
um intervalo de guarda paravo FAP hipotético, uma parte de
um intervalo de guarda para o LAP hipotético ou ambas,; e

" - dispositivos para reallzar correlagao para cada
hlpotese com base na janela de correlagao para a hlpotese

25. Equipamento, de acordo com a reivindicacgéo
22, compreendendo também:

- diépositivos para atualizar a temporizagdo com
base na hipdétese correta; e
- dispositivos para realizar

~demodulagdo por

multiplexagdo por divisdo de freqléncia ortogonal (OFDM)
nos dados recebidos com base na temporizacdo atualizada.
26. Meio legivel por processador para armazenar

instrucdes operdveis para:
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- detectar um primeiro percurso de chegada (FAP)
e um ultimo percurso de chegada (LAP) em um canal de
comunicacdo;

- realizar correlacdo nos dados recebidos para
uma primeira hipdétese que corresponde ao FAP e LAP que s&o
detectados corretamente;

- realizar correlacdo nos dados recebidos para
uma segunda hipdétese que corresponde ao FAP e LAP que sdio
detectados incorretamente; e

- determinar uma hipdtese correta entre a
primeira e segunda hipdteses com base nos resultados da
correlacao para a primeira e segunda hipdteses.

27. Meio legivel por processador, de acordo com a
reivindicacdo 26, e também para armazenar instrucdes
operaveis para: .

- detectar o FAP e LAP com base em uma estimativa
de resposta de impulso de <canal para o canal de
comunicagéao. ‘ |

28. Meio legivel por processador, de acordo com a
reivindicagdo 26, e também para armazenar instrucgdes
operaveis para: |

- determinar uma primeira Jjanela de- correlagéo
para a primeira hipéteseAe uma segunda janela de correlacdo
para a segunda hipdtese com base no FAP e LAP detectados,

—'realizar'correlagéo:éhtre um primeiro segmento
de dados recebidos dentro da primeira janela de correlagio
e um segundo segmento de dados recebidos, e

- realizar correlacgédo entre um'terCéiro segmento
de dados recebidos dentro da segunda janela de correlacido e
um quarto segmento de dados recebidos.

29. Meio legivel por processador, de acordo com a
reivindicagdo 26, e também para armazenar instrugdes

operaveis para:
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- determinar FAP e LAP hipotéticos para cada
hipétese com base no FAP e LAP detectados,

- determinar uma janela de correlagdo para cada
hipétese de modo a cobrir uma parte de um intervalo de
guarda para o FAP hipotético, uma parte de um intervalo de
guarda para o LAP hipotético ou ambas, e

- realizar correlacgdo para cada hipdtese com base
na janela de correlacgdo para a hipétese.

30. Meio legivel por processador, de acordo com a
reivindicagdo 26, e também para armazenar instrucdes
operaveis para:

- atualizar a temporizagdo com base na hipdtese
correta; e

- direcionar a demodulacdo por multiplexacdo por
divisdo de freqiiéncia ortogonal (OFDM) nos dados recebidos
com base na temporizacédo atualizada.

31. Equipamento, compreendendo:

- pelo menos um processador configurado para
determinar a primeira e segunda derivacgdes de canal para
uma resposta de impulso de um canal de comunicacdo, para
realizar correlacgdo nos dados recebidos para uma primeira
hipdétese que Corrésponde a4 primeira derivacdo de canal que
é anterior a - segunda derivagéo de canal, para fealizar
correlacdo nos dados recebidos para uma sedunda'hipétese
que corresponde a primeira derivacdo de éanal que é
posterior a ségundalderivagéo de canal, e para determinar
se a primeira derivacdo de canal é anterior ou- posterior a
segunda derivagdo de canal com .base nos resultados da
correlagdo para a primeira e segunda hipétéses;:é

- uma memdéria acoplada a pelo menos um
processador.

32. Equipamento, de acordo com a reivindicagio

31, no qual para cada hipétesé pelo menos um processador é
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configurado para determinar uma janela de correlacdo para a
hipbdtese, de modo a cobrir uma parte de um intervalo de
guarda para a primeira derivagdo de canal, uma parte de um
intervalo de guarda para a segunda derivagdo de canal, ou
ambas, e para realizar correlagdo para a hipdétese com base
na janela de correlacdo.

33. Equipamento, de acordo com a reivindicacgédo
31, no qual pelo menos um processador é configurado para
atualizar a temporizacdo com base na hipdtese correta e
para realizar demodulagdo nos dados recebidos com base na
temporizagdo atualizada.

34. Equipamento, compreendendo:

- pelo menos um processador configurado para
detectar um primeiro percursoc de chegada (FAP) e um Gltimo
percurso de chegada (LAP) em um canal de comunicacdo, para
selecionar uma hipdtese para o FAP e LAP para avaliagdo,
para realizar correlagdo nos dados recebidps para a
hipétese selecionada, e para determinar se .a hipétese
selecionada é uma hipdtese correta com base no resultado da
correlacao para a hipétese selecionada; e

- uma memdéria .acoplada a pelo; menos um
processador. | _ :

35. Equipamento, de acordo com a. réivindicagéo
34, no qual pelo menos um processadérvé configurado para
selecionar a hipdétese com base na informagdo de histérico
para hipdéteses avaliadas anteriormente.

36. Equipamento, de acordo com a ,reivindicaééo
34, no qual pelo menos um processador é coﬁfigurado para
selecionar uma hipdtese associada a temporizagéo'que esta
mais prdéxima da temporizagdo das hipéteseé avaliadas
anteriormente.

37. Equipamento, de acordo com a reivindicagédo

34, no qual pelo menos um processador é configurado para



10

15

20

10/10

determinar se a hipdtese selecionada é a hipétese correta
com base no resultado da correlacdo e em um limite.

38. Equipamento, compreendendo:

- dispositivos para detectar um priméiro percurso
de chegada (FAP) e um ultimo percurso de chegada (LAP) em
um canal de comunicacio;

- dispositivos para selecionar uma hipdétese para
o FAP e LAP para avaliacao;

- dispositivos para realizar correlacido nos dados
recebidos para a hipdétese selecionada; e

- dispositivos para determinar se a hipétese
selecionada é uma hipdtese correta com base no resultado da
correlagdo para a hipdétese selecionada.

39. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo
38, no qual os dispositivos para selecionar a hipétese
compreendem dispositivos para selecionar a hipdtese com
base na informagdo de histérico para hipéteses avaliadas
anteriormente.

40. Equipamento, de  acordo com a reivindicacédo
38, no qual os dispositivos para determinar se a hipdtese
selecionada é a hipdtese correta compreendem dispositivos
para determinar se a hipétese selecionada é a hipétese

correta com base no resultado da correlagéo e em um limite.
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RESUMO
“SINCRONIZAGAO EM UM RECEPTOR DE MULTIPORTADORAS COM
CORRELAGAO DE INTERVALO DE GUARDA” .

Técnicas para realizar rastreamento de tempo em
um receptor sao descritas. Um primeiro percurso de chegada
(FAP) .e um. ultimo percurso de chegada (LAP) sido aétécfados
com base em uma estimativa de resposta de impulso de canal
para um canal de comunicagdo. O FAP e LAP detectados podem
estar corretos ou trocados. Para resolver a ambigiiidade no
FAP e LAP detectados, uma primeira hipétesé que corresponde
ao FAP e LAP sendo detectados corretamente e uma segunda
hipétese que corresponde ao FAP e LAP sendo detectados
incorretamente s&o avaliadas. Para cada hipbtese, o FAP e
LAP hipotéticos s3o determinados com base no FAP e LAP
detectados, uma janela de correlacdo é determinada com base
no FAP e LAP hipotéticos, e uma correlagéo‘ é realizada
utilizando a janela de Eorrelagéo.'A hipdtese correta é
determinada com base nos'resultados de corrélacéo para as
duas hipbéteses. A temporizagao no receptor é atualizada com
base no FAP e LAP hlpotetlcos para a hipétese correta e

utilizada na demodulaqao
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