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“SENSORIAMENTO DE ESPECTRO PARA SINAIS DE OFDM UTILIZANDO TONS
PILOTOS”
Antecedentes da Invencao

A presente invengdo em geral refere-se a sistemas de comunicagdo e, mais particu-
larmente, a sistemas sem fios, por exemplo, difusdo terrestre, celular, Fidelidade Sem Fio
(Wi-Fi), satélite, etc.

Recentemente, Radio Cognitivo (CR) (por exemplo, vide, J. Mitola lll, “Cognitive
Radio: An Integrated Agent Architecture for Software Defined Radio”, Ph.D. Thesis, Royal
Institute of Technology, Suécia, maio de 2000) foi proposto implementar compartilhamento
de espectro negociado, ou oportunistico, para fornecer uma solugio viavel ao problema de
esparsidade do~espectro sem fios. Para operar CR corretamente, & importante executar
sensoriamento do espectro, isto &, a habilidade para detectar sinais licenciados em suas

" bandas espectrais atribuidas. Como resultado, sensoriamento de espectro se torna uma das

tecnologias essenciais de CR. A parte mais desafiadora de executar sensoriamento de es-
pectro é captar sinais em condi¢des de razao de sinal-para-ruido muito baixas (SNR).

Nesta consideragao, um sistema de Rede de Area Regional Sem Fios (WRAN) esta
sendo estudado no grupo de padrdoes do IEEE 802.22. O sistema WRAN é intencionado
fazer uso de canais de difusdo de televisdo (TV) ndo-usados no espectro de TV, em uma
base de nao-interferéncia, para tratar, como um objetivo primario, de areas rurais e remotas
e mercados mal-atendidos de densidade populacional baixa com niveis de desempenho
similares aos das tecnologias de acesso de banda larga que servem areas urbanas e subur-
banas. Além disso, o sistema WRAN pode também ser capaz de graduar para servir areas
populacionais mais densas onde o espectro estiver disponivel. Considerando que uma meta
do sistema WRAN é nao interferir com as difusfes de TV, um procedimento critico & de for-
ma robusta e precisa sensoriar os sinais de TV licenciados que existem na area servida pela
WRAN (a area WRAN).

Nos Estados Unidos, o espectro de TV correntemente compreende sinais difundi-
dos de ATSC (Comité de Sistemas Avangados de Televisdo) que coexistem com sinais di-
fundidos de NTSC (Comité de Sistemas de Televisdo Nacional). Os sinais difundidos de
ATSC sao também referidos como sinais de TV digital (DTV). Correntemente, a transmisséo
de NTSC cessara em 2009 e, nessa ocasido, o espectro de TV compreendera apenas sinais
difundidos de ATSC. Porém, em algumas areas do mundo, em vez de transmissdo com ba-
se em ATSC, transmissdo com base em DVB (Difusdo de Video Digital) pode ser usada. Por
exemplo, sinais de DTV podem ser transmitidos usando DVB-T (Terrestre) (por exemplo,
vide ETSI EN 300 744 V1.4.1 (2001-01), Digital Video Broadcasting (DVB), Framing structure,
channel coding and modulation for digital terrestrial television). DVB-T usa uma forma de
uma transmissdo de multiportadoras, isto €, DVB-T é com base em OFDM (multiplexacao
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por divisdo de frequéncia ortogonal).

Uma vez que, como observado acima, uma meta do sistema de WRAN é nao inter-
ferir com aqueles sinais de TV que existem em uma area de WRAN particular, € importante
em um sistema de WRAN ser capaz de detectar difusdes de DVB-T (sinais autorizados) em
um ambiente de razio sinal para ruido muito baixa (SNR). Para um sinal de OFDM compre-
endendo N subportadoras com espagamento das subportadoras como Fs/N (Hz), seus sim-
bolos no dominio de tempo podem ser representados por amostras com taxa de amostra Fs
(Hz). Como conhecido em transmissdo de OFDM, cada simbolo de OFDM inclui um prefixo
ciclico (CP) para mitigar os efeitos da interferéncia intersimbolos (I1SI). Um exemplo de um
simbolo de ©OFDM 10 é mostrado na FIG. 1. Simbolo de OFDM 10 compreende duas por-

“¢des: um simbolo 12 e CP 11. O simbolo 12 compreende N amostras. O CP 11 simplesmen-
te consiste em copiar as ultimas amostras L (por¢do 13 da FIG. 1) de cada simbolo e as
anexar na mesma ordem a frente do simbolo. Como pode ser observado da FIG. 1, o com-
primento de simbolo de um simbolo de OFDM, M, é: M =N + L; onde N é o numero de sub-
portadoras e L € o comprimento do prefixo ciclico (CP). Nesta consideracdo, as subportado-
ras usadas em um sistema de OFDM e o comprimento do CP podem ser dinamicamente
variados de acordo com condi¢gdes particulares dos canais. Em particular, como mostrado
na Tabela Um da FIG. 2, um sinal DVB-T pode ser transmitido de acordo com qualquer um
de oito modos de transmissdo, cada modo de transmissido tendo um numero diferente (N)
de subportadoras e razido de comprimento de CP (q), isto €, a razdo do comprimento de CP
no comprimento de simbolo N. Por exemplo, no modo de transmissao 1, o nimero de sub-
portadoras, N, é igual a 2048 (modo 2K) e a razao de comprimento do CP é 1/4, isto &, o CP
consiste em L=1/4(2048)=512 amostras. Similarmente, no modo de transmissao 6, o numero
de subportadoras, N, é igual a 8192 (modo 8K) e a razao de comprimento do CP & 1/8, isto
é, o CP consiste em L=1/8(8192)=1024 amostras.

Sumario da Invencéao

De acordo com os principios da invengao, um aparelho compreende um conversor
para fornecer um sinal que pode ser uns simbolos multiplexados por divisdo de frequéncia
ortogonal (OFDM) recebidos de um canal selecionado, cada simbolo de OFDM compreende
N subportadoras, pelo menos algumas destas sdo subportadoras pilotos; e um processador
que (a) correlata os simbolos de OFDM recebidos para fornecer pelo menos um valor corre-
latado, (b) gera um valor métrico como uma funcao do pelo menos um valor correlatado e (b)
compara o valor métrico a um valor de limiar para detectar se um sinal incumbente esta pre-
sente.

Em uma modalidade ilustrativa da invencao, o receptor € um ponto terminal de Re-
de de Area Regional Sem fios (WRAN), e o tipo de sinal € um sinal de DVB-T tendo oito
possiveis modos de transmiss&o, cada modo tendo subportadoras pilotos. O ponto terminal
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de WRAN processa um sinal recebido que pode ser um sinal de DVB-T para correlatar os
simbolos de OFDM, de modo que um valor métrico resultante € comparado a um limiar para
detectar se um sinal incumbente esta presente.

Em vista do acima, e como sera evidente da leitura da descricdo detalhada, outras
modalidades e caracteristicas sdo também possiveis e enquadram-se nos principios da in-
vengao.

Breve Descricdo dos Desenhos

FIG. 1 mostra um simbolo de OFDM;

FIG. 2 mostra a Tabela Um, que lista os possiveis modos de transmisséo diferentes

para um sinal de DVB-T,

FIG. 3 mostra um sistema de WRAN ilustrativo de acordo com os principios da in-
vengao;

Figs. 4-5 mostram fluxogramas ilustrativos de acordo com os principios da invengéao
para o uso no sistema de WRAN da FIG. 3; e

FIG. 6 mostra um detector de sinal ilustrativo de acordo com os principios da inven-
cao.

Descricéo Detalhada

Diferente do conceito inventivo, os elementos mostrados nas figuras sdo bem co-
nhecidos e nao serao descritos em detalhes. Também, familiaridade com transmissido de
televisdo, receptores e codificacdo de video € assumida e nao é descrita em detalhes aqui.
Por exemplo, diferente do conceito inventivo, familiaridade com recomendacgdes correntes e
propostas para padrées de TV tais como NTSC (Comité de Sistemas de Televisdao Nacio-
nais), PAL (Linhas de Alternacao de Fase), SECAM (Cor Sequencial com Memodria), ATSC
(Comité de Sistemas Avancados de Televisdo) (ATSC), e gestao de redes, tal como IEEE
802.16, 802.11h, etc., € assumido. Mais informacgéao sobre sinais difundidos de DVB-T pode
ser encontrada, por exemplo, ETSI EN 300 744 VV1.4.1 (2001-01), Digital Video Broadcasting
(DVB); Framing sctructure, channel coding and modulation for digital terretrial television. |-
gualmente, diferente do conceito inventivo, os conceitos de transmisséo tais como banda
lateral vestigial de oito niveis (8-VSB), Modulagao de Amplitude em Quadratura (QAM), mul-
tiplexacao por divisdo de frequéncia ortogonal (OFDM) ou OFDM codificada (COFDM), e
componentes de receptor tais como uma terminagao frontal de radiofrequéncia (RF), ou se-
¢ao de receptor, tal como um bloco de baixo ruido, sintonizadores, e demoduladores, corre-
latores, integradores de perda e geradores de onda quadrada sao assumidos. Similarmente,
diferente do conceito inventivo, métodos de formatacao e de codificacdo (tais como Padrao
dos Sistemas do Grupo de Especialistas de Imagem em Movimento (MPEG)-2 (ISO/IEC
13818-1)) para gerar fluxos de bits de transporte sdo bem conhecidos e nao descritos aqui.
Deve também ser observado que o conceito inventivo pode ser implementado usando técni-
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cas de programacéo convencionais que, como tais, ndo serdo descritas aqui. Por fim, nime-
ros semelhantes nas figuras representam elementos similares.

Como observado mais cedo, um sistema de WRAN faz uso de canais difundidos
nao-usados no espectro. Neste respeito, o sistema de WRAN executa “sensoriamento de
canal’ (ou sensoriamento de espectro) para determinar quais destes canais difundidos estao
realmente ativos (ou “incumbentes”) na area WRAN para determinar que porgéao d’c_) espectro
que esta realmente disponivel para o uso pelo sistema de WRAN. Neste exemplo, é assu-
mido que cada canal difundido pode ser associado a um sinal difundido de DVB-T corres-
pondente. De acordo com os principios da invengdo, um aparelho compreende um conver-
sor para fornecer um sinal que pode ser uns simbolos multiplexados por divisdo de frequén-
cia ortogonal (OFDM) recebidos de um canal selecionado, cada simbolo de OFDM compre-
endendo N subportadoras, pelo menos algumas destas sdo subportadoras pilotos; e um
processador que (a) correlata os simbolos de OFDM recebidos para fornecer pelo menos
um valor correlatado, (b) gera um valor métrico como uma fung¢ao do pelo menos um corre-
latou valor e (b) compara o valor métrico a um valor de limiar para detectar se um sinal in-
cumbente esta presente. .

Antes de descrever os exemplos ilustrativos de um receptor de DVB-T, uma abor-
dagem geral é descrita para usar tons pilotos para sensoriamento de espectro de acordo
com os principios da invengao. Sob a suposicao que L, o comprimento do prefixo ciclico
(CP), é mais longo que o comprimento do canal invariante de tempo, a n® amostra do P sim-

bolo de OFDM pode ser expressa como

xln) = 3 HIKIX ke )

k=0

onde N é o numero de subportadoras, H[kK] € o ganho de canal do complexo do k?
subportadora, e X[k] denota os simbolos de dados no k® subportadora do P simbolo de
OFDM. Usualmente, alguns tons pilotos regulares séao inseridos no dominio de frequéncia
para ajudar o receptor a executar sincronizacdo e estimacio de canal. Deixe P denotar o
conjunto de posi¢des do subportadoras pilotos. Entdo, a equacao (1) pode ser reformulada
como

x,[n]= %; H{k)X,[k)e/>™ ¥ + % é HIKk)X,[kJe/*™ N . )

Pode ser observado da equacgdo (2) que o P simbolo de OFDM foi separado em

dois termos, um associado as subportadoras pilotos (k € P) e o outro termo ndo associado

im = *
as subportadoras pilotos. Agora, deixe &= 71 =*{7}n [7] & tomemos a correlacao cruzada do
dominio de tempo dos simbolos de OFDM P e m°. Isto € mostrado na equagao (3), abaixo.

&&M=%§Mﬂﬂ 3
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Apo6s alguns calculos e reconhecimento que E[X/[k]] = 0 parak ¢ P, onde E[] é o
operador de expectativa, a expectativa da equacao (3) pode ser simplificada como: que é
um valor positivo. Portanto, e de acordo com os principios da invengao, esta propriedade
pode ser utilizada para implementar sensoriamento de espectro para sistemas de OFDM
que empregam tons pilotos. Na pratica, os efeitos de compensac¢ao de tempo e compensa-
¢éo de frequéncia também devem ser considerados. Porém, uma vez que a equagéo (4) néo
é afetada pela demora de tempo, € possivel apenas considerar compensacgao de frequéncia.
Além disso, quando a compensacao de relégio de amostragem nao for muito grande, a e-
quacgao (4) quase nao é afetada.

Agora, deixe ¥{"] denotar o P° simbolo de OFDM recebido,

¥,[7] = x,[n)e/ 2PN 4y [n]. ©)

onde /2 & compensacao de frequéncia da portadora normalizada para o espaca-

mento da subportadora, M=N+L & o numero de amostras de um simbolo de OFDM e wiln] ¢

um termo de ruido. Entao, pode ser faciimente mostrado que

E{Ry[l,m]}= oA lU-mM I N %ZV_IU‘]!: . (6)

kep

Portanto, na presenga de uma compensacao de frequéncia, a correlagao de dois
simbolos de OFDM é muitiplicada por um termo de fase. Por causa deste termo de fase, as
diferentes correlagcdes das diferencas de indice de simbolo de OFDM nao podem ser coe-
rentemente combinadas, isto &, aquelas com valor diferente de /-m na equacao (6). Além
disso, deveria ser observado que a estrutura da armacao piloto é diferente de um padrao
para outro e deve ser também observado que o canal sem fios pode ser variante de forma
que os algoritmos de sensoriamento de espectro podem necessitar ser modificados embora
a abordagem basica de acordo com os principios da invencao seja a mesma.

Voltando agora para aplicar o conceito inventivo a um sistema com base em OFDM
de DVB-T, o algoritmo a seguir & usado para detectar a possivel presenga de um sinal com
base em OFDM de DVB-T incumbente. Como descrito no padrao de ETSI de DVB-T acima
observado, ha dois tipos de pilotos: os pilotos regulares e os pilotos difratados. Os pilotos
regulares sao inseridos nas mesmas posi¢gdes para cada simbolo de OFDM e o espagamen-
to da subportadora entre qualquer um dos dois pilotos regulares pertos nao é fixo. Em con-
traste, os pilotos difratados sao inseridos a cada 12 subportadoras e desse modo ha 11 es-
pacamentos de subportadora entre os dois pilotos difratados sucessivos. As posi¢cdes dos
pilotos difratados sao deslocadas para 3 subportadoras a cada outro simbolo de OFDM de
forma que as posi¢gdes dos pilotos difratados sao repetidas a cada 4 simbolos de OFDM.
Deveria ser observado que o nimero dos pilotos difratados € maior que o numero dos pilo-
tos regulares. Para o modo de subportadora 2K, ha 45 pilotos regulares e 141 pilotos difra-
tados. Definamos também
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Ovl= 2 R,[l,m] Q)]

I-m=y

que € a soma das correlagdes de dois simbolos de OFDM que tém a mesma dife-
renca de indice (tempo). Deixe D = N/L que é a razdo do numero de subportadora e do
comprimento de CP. Em DVB-T, D pode ser 4, 8, 16, e 32. No receptor, se D pontos forem
experimentados que sdo igualmente espacados por L amostras como circunstancias de a-
mostragem iniciais, havera um ponto que € uma circunstancia-€e amostragem correta. De-
note r{n] como as amostras do sinal recebido. Deixe

¥/ [n]=r[Ld + Ml + n] (8a)

onded=0,1, 2,..., D-1. Entao, a quagéo (3) se torna:
R m)= 1 3 kil (8b)

Entao a equacao (8b) é usada para computar

Q°lvl= X R)lLm]. ©®

l-m=v

Da equacao (9), uma estatistica de decisao, ou decisdo métrica, T, pode ser formu-
lada para determinar se um sinal de DVB-T -esta possivelmente presente como um sinal in-
cumbente. Por exemplo,

T = mdaxIQ" [V]l (10

d
T= m}x{zv: ggl} (11a)

podem ser usadas como estatisticas de decisdo, onde na equacao (11a), a,’s sédo
razées combinadas. Um exemplo de uma razdo combinada é:

@, =S, (11b)

onde S, é o numero de R(/,m) que sdo acumulados e adicionados (por exemplo,
equacgdes (7) e (9)). Porém, usando as equagdes (10) ou (11a) tem suas desvantagens. E-
quacao (10) ndo usa todos os dados recebidos disponiveis e usando a equacgao (11a) para
uma combinagao nao-coerente nao resultara em muita melhoria de desempenho.

Portanto, e de acordo com os principios da inven¢ao, uma abordagem coerente pa-
ra formar uma decisdo métrica para coerentemente combinar todos os dados recebidos dis-

poniveis pode também ser usada. Por exemplo, deixe a estatistica de decisdo T ser

T = max
d

de[V]Qd[V"'ﬂ].l 12)

[24

v=) v

onde, é assumido que a diferenca de indice de simbolo maximo da correlagao do
simbolo de OFDM é V e B € um numero inteiro fixo. Obviamente, para sistemas de OFDM
de DVB-T, B deveria ser selecionado como igualando a 4 porque 2 simbolos de OFDM cuja
diferenga de indice de simbolo € uma multiplicagdo de 4 tém as mesmas posi¢cbes pilotos
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para tanto regular como difratar os pilotos. Um exemplo de uma razdo combinada na equa-
c¢éo (12) é:
a,=S8,S,., (12a)

Referindo agora a FIG. 3, um sistema de Rede de Area Regional Sem fios (WRAN)
ilustrativo 200 incorporando os principios da invencido € mostrado. Sistema de WRAN 200
serve uma area geografica (a area WRAN) (ndao mostrada na FIG. 3). Em termos gerais, um
sistema de WRAN compreende pelo menos uma estagido de base (BS) 205 que comunica
com um, ou mais, equipamento de premissa de cliente (CPE) 250. O ultimo pode ser esta-
cionario. CPE 250 e BS 205 sao representativos de pontos terminais sem fios. CPE 250 é
um sistema baseado em processador e inclui um, ou mais, processadores e memdria asso-
ciada como representado pelo processador 290 e memédria 295 mostradas na forma de cai-
xas pontilhadas na FIG. 3. Neste contexto, programas de computacéo, ou software, s&o ar-
mazenados na meméria 295 para execugao pelo processador 290. O ultimo é representativo
de um, ou mais processadores de controle de programa armazenado e estes nao tém que
ser dedicados a funcéo do transceptor, por exemplo, o processador 290 pode também con-
trolar outras fungées do CPE 250. Memoéria 295 é representativa de qualquer dispositivo de
armazenamento, por exemplo, memdria de acesso aleatério (RAM), meméria exclusiva de
leitura (ROM), etc.; pode ser interna e/ou externa ao CPE 250; e é volatil e/ou nao-volatil
conforme necessario. A camada fisica de comunicacao entre BS 205 e CPE 250, por meio
de antenas 210 e 255, é ilustrativamente com base em OFDM por meio do transceptor 285 e
é representada pelas setas 211. Para entrar em uma rede WRAN, o CPE 250 tenta pr'ifneiro
“associar-se” com BS 205. Durante esta tentativa, o CPE 250 transmite a informacéo, por
meio do transceptor 285, na capacidade do CPE 250 para BS 205 por meio de um canal de
controle (ndo mostrado). A capacidade relatada inclui, por exemplo, poténcia de transmissao
minima e maxima, e uma lista de canal suportado, ou disponivel, para transmissdo e rece-
bimento. Neste respeito, o CPE 250 executa o “sensoriamento de canal” de acordo com os
principios da inven¢ao para determinar quais canais de TV n&o séo ativos na area de WRAN.
A lista de canais disponiveis resultantes para o uso em comunicagbées de WRAN é depois
fornecida a BS 205. O ultimo usa a informagéo relatada acima descrita para decidir se per-
mitir o CPE 250 se associar a BS 205.

Voltando agora para a FIG. 4, um fluxograma ilustrativo para uso na execucgio do
sensoriamento de canal de acordo com os principios da invencao € mostrado. O fluxograma
da FIG. 4 pode ser executado pelo CPE 250 em todos os canais, ou apenas naqueles ca-
nais que o CPE 250 selecionado para possivel uso. Preferivelmente para detectar os sinais
incumbentes em um canal, o CPE 250 deveria cessar a transmissdo naquele canal durante
o periodo de detec¢ao. Nesta consideragdo, a BS 205 pode programar um intervalo mudo
enviando uma mensagem de controle (ndo mostrada) para o CPE 250. Na etapa 305, o CPE
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250 seleciona um canal. Neste exemplo, € assumido que o canal € um de varios canais di-
fundidos presentes na area WRAN. Na etapa 310, o CPE 250 varre o canal selecionado
para verificar a existéncia de um sinal incumbente. Em particular, o CPE 250 executa o
“sensoriamento de espectro” correlatando os simbolos de OFDM de um sinal multiplexado
por divisdo de frequéncia ortogonal (OFDM) recebido tendo os tons pilotos, de modo que um
valor métrico de decisao resultante (por exgmplo, equacgdes (10), (11a) ou (12)) é compara-
do a um limiar para detectar se um sinal inc‘u'mbente esta presente. Se nenhum sinal incum-
bente foi detectado, entdao, o CPE 250 indica o canal selecionado como disponivel para uso
na etapa 315, pelo sistema de WRAN em uma lista de canais disponiveis (também referida

como um mapa de uso de frequéncia). Porém, se um sinal incumbente é detectado, entao,

na etapa 320, o CPE 250 marca o canal selecionado como n&o disponivel para o uso pelo

sistema de WRAN. Como aqui usado, um mapa de uso de frequéncia é simplesmente uma
estrutura de dados armazenada, por exemplo, na memodria 295 da FIG. 3, que identifica um
ou mais canais, e partes dos mesmos, como disponiveis ou ndo para o uso no sistema de
WRAN da FIG. 3. Deveria ser observado que marcagdo de um canal como disponivel ou
nao pode ser feita em qualquer numero de modos. Por exemplo, a lista de canais disponi-
veis pode apenas listar aqueles canais que estao disponiveis, desse modo nao indicando
efetivamente outros canais como disponiveis. Similarmente, a lista de canais disponiveis
pode apenas indicar aqueles canais que nao estdo disponiveis, desse modo indicando ou-
tros canais efetivamente como disponiveis.

Um fluxograma ilustrativo para executar a etapa 310 da FIG. 4 é mostrado na FIG.
5. Na etapa 360, o CPE 250 correlata simbolos de OFDM (por exemplo, equagdes (3) ou
(8b)). Na etapa 365, o CPE 250 forma uma estatistica de decisdo, ou métrica de decisdo, T
(equacgdes (10), (11a) ou (12)). Na etapa 370, o CPE 250 compara a métrica de decisao
computada, 7, a um valor de limiar que pode ser determinado experimentalmente. Se o valor
de limiar for excedido, entao é assumido que um sinal de DVB-T difundido esta presente. Do
contrario, € assumido que um sinal de DVB-T difundido ndo esta presente.

Voltando-se brevemente para a FIG. 6, uma porcao ilustrativa de um receptor 600
para o uso em CPE 250 é mostrada (por exemplo, como uma parte do transceptor 285).
Apenas aquela porg¢ao de receptor 600 relevante ao conceito inventivo € mostrada. Os ele-
mentos mostrados na FIG. 6 em geral correspondem a descricdo das etapas para o fluxo-
grama da FIG. 5. Como tal, os elementos mostrados na FIG. 6 podem ser implementados
em hardware, software, ou como uma combinacao de hardware e software. Nesta conside-
ragao, o receptor 600 é um sistema com base em processador e inclui um ou mais proces-
sadores e memoéria associada como representado pelo processador 690 e meméria 695
mostrados na forma de caixas pontilhadas na FIG. 6. Deveria ser observado que o proces-
sador 690 e a memodria 695 podem ser além, ou igual ao processador 290 e a meméria 295
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da FIG. 3. O receptor 600 compreende sintonizador 605, o elemento 620 para computar
uma correlagao entre os simbolos de OFDM, elemento 625 para computar uma estatistica
de decisdo e comparador de limiar 630. Para simplicidade, alguns elementos n&o sdo mos-
trados na FIG. 6, tais como um elemento de controle de ganho automatico (AGC), um con-
versor de analdgico-para-digital (ADC) se o processamento estiver no dominio digital, e fil-
tracao adicional. Diferente do concgito inventivo, estes elementos seriam facilmente eviden-
tes a alguém versado na técnica. Também, aqueles versados na técnica reconheceriam que
algum do processamento pode envolver trajetérias de sinal complexo quando necessario.

No contexto do fluxograma das Figs. 4 e 5, para cada canal selecionado (selecio-
nado por meio do sintonizador 605) um sinal recebido 604 pode estar presente. Sintonizador
605 inclui um conversor para fornecer simbolos de OFDM recebidos. Elemento 620 computa
uma correlagao entre os sinais de OFDM recebidos para determinar um valor de correlagéo.
Depois, o elemento 625 computa uma decisdo métrica, 7, como representada pelas equa-
¢oes (10), (11a) e/ou (12). O comparador de limiar 630 compara a métrica de deciséo, T,
contra um valor de limiar para determinar se um sinal incumbente esta presente e prové os
resultados por meio de sinal 631 para uso pelo receptor.

Como descrito acima, € possivel detectar a presencga de sinais difundidos com base
em OFDM em ambientes de sinal-para-ruido baixo usando subportadoras pilotos disponiveis.
Deve também ser observado que embora o conceito inventivo tenha sido descrito no contex-
to de CPE 250 da FIG. 3, a inveng¢do nao € desse modo limitada e também se aplica, por
exemplo, um receptor de BS 205 que pode executar sensoriamento de canal. Também, o
conceito inventivo ndo é restringido a um sistema de WRAN e pode ser aplicado a qualquer
receptor que executa sensoriamento de canal, ou de espectro. Igualmente, embora o con-
ceito inventivo tenha sido ilustrado no contexto de um sistema de DVB-T, o conceito inventi-
vo ndo é desse modo limitado e & aplicavel a qualquer sistema com base em OFDM tendo
subportadoras pilotos.

Em vista do acima, o antecedente meramente ilustra os principios da invencéo e
sera desse modo apreciado que aqueles versados na técnica poderiao inventar numerosos
arranjos alternativos que, embora nao explicitamente descritos aqui, incorporam os princi-
pios da invencao e estio dentro de seu espirito e escopo. Por exemplo, embora ilustrados
no contexto de elementos funcionais separados, estes elementos funcionais podem ser in-
corporados em um ou mais circuitos integrados (ICs). Similarmente, embora mostrado como
elementos separados, qualquer um ou todos os elementos (por exemplo, das Figs. 3 e 6)
podem ser implementados em um processador controlado por programa armazenado, por
exempio, um processador de sinal digital que executa software associado por exemplo, cor-
respondendo a uma ou mais das etapas mostradas, por exemplo, nas Figs. 4 e 5. Também,

os principios da invengéo sao aplicaveis a outros tipos de sistemas de comunicacéo, por
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exemplo, satélite, Fidelidade Sem Fios (Wi-Fi), celular, etc. De fato, o conceito inventivo &
também aplicavel a receptores estacionarios ou méveis. E para ser entendido, portanto, que
numerosas modificagbes podem ser feitas as modalidades ilustrativas e que outros arranjos
podem ser inventados sem abandono do espirito e escopo da presente invengao como defi-
nidos pelas reivindicagbes em anexo.
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. REIVINDICACOES
1. Método para uso em um ponto terminal sem fios, CARACTERIZADO pelo fato de

que o método compreende:

selecionar um de varios canais;

converter um sinal recebido no canal selecionado para fornecer simbolos multiple-
xados por diviségﬁde frequéncia ortogonal (OFDM) recebidos, cada simbolo de OFDM com-
preendendo N subportadoras pelo menos algumas destas sao subportadoras pilotos;

correlatar os simbolos de OFDM recebidos para fornecer pelo menos um valor cor-
relatado;

gerar um valor métrico como uma func¢ao do pelo menos um valor correlatado; e

comparar o valor métrico a um valor de limiar para detectar $e um $inal incumbente
esta presente.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que a
etapa de correlagido coerentemente combina os simbolos de OFDM recebidos.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que a

_ etapa de correlagao correlata dois simbolos de OFDM recebidos.

4. Método, de acordo com a reivindicagao 1, CARACTERIZADO pelo fato de que a
etapa de correlagio correlata dois simbolos de OFDM recebidos que tém a mesma diferen-
¢a de indice.

5. Método, de acordo com a reivindicagcao 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o
valor métrico é representado por um parametro T, onde

T= mjlxiQd[v][ .

6. Método, de acordo com a reivindicagao 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o
valor métrico é representado por um parametro 7, onde

T = max Y |Q;["]|‘

7. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o
valor métrico é representado por um parametro T, onde -

:th‘[V]Q”[V+ BT
v} av )

8. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o
sinal incumbente € um sinal de Difusdo de Video Digital (DVB).

9. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
adicionalmente compreende a etapa de:

T=m51x

marcar uma lista de canais disponiveis para indicar que o canal selecionado esta
disponivel para o uso se nenhum sinal incumbente estiver presente.
10. Aparelho, CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:
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um conversor para fornecer um sinal que pode ser uns simbolos muitiplexados por
divisdo de frequéncia ortogonal (OFDM) recebidos de um canal selecionado, cada simbolo
de OFDM compreendendo N subportadoras pelo menos algumas destas sdo subportadoras
pilotos; e

um processador que (a) correlata os simbolos de OFDM recebidos para fornecer
pelo menos um valor correlatado, (b) gera um valor métrico como uma fungéo do pelo me-
nos um Avalor correlatado e (b) compara o valor métrico a um valor de limiar para detectar se
um sinal incumbente esta presente.

11. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 10, CARACTERIZADO pelo fato de
que o processador coerentemente combina os simbolos de OFDM recebidos.

12. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 10, CARACTERIZADO peio fato de
que o processador correlata dois simbolos de OFDM recebidos.

13. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 10, CARACTERIZADO pelo fato de
que o processador correlata dois simbolos de OFDM recebidos que tém a mesma diferenca
de indice.

14. Aparelho, de acordo com a reivindicagdao 10, CARACTERIZADO pelo fato de

que o valor métrico é representado por um parametro 7, onde
T= mslled [V]I .

15. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 10, CARACTERIZADO pelo fato de
que o valor métrico é representado por um parametro 7, onde

d " a
16. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 10, CARACTERIZADO pelo fato de

que o valor métrico é representado por um parametro 7, onde

e mgx”fg"[vlgd[wm‘L

[

v

17. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 10, EARACTERIZADO pelo fato de
que o sinal incumbente € um sinal de difusdo de Video Digital (DVB).

18. Aparelho, de acordo com a reivindicagdao 10, CARACTERIZADO pelo fato de
que adicionalmente compreende:

uma memoéria para armazenar uma lista de canais disponiveis para indicar que o

canal selecionado esta disponivel para o uso se nenhum sinal incumbente estiver presente.
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RESUMO

“‘SENSORIAMENTO DE ESPECTRO PARA SINAIS DE OFDM UTILIZANDO TONS
PILOTOS”

Um aparelho compreende um conversor para fornecer um sinal que pode ser uns
simbolos multiplexados por divisdo de frequéncia ortogonal (OFDM) recebidos de um canal
selecionado, cada simbolo de OFDM compreendendo N subportadoras pelo menos algumas
destas sdo subportadoras pilotos; e um processador que (a) correlata os simbolos de OFDM
recebidos para fornecer pelo menos um valor correlatado, (b) gera um valor métrico como
uma fung¢do do pelo menos um valor correlatado e (b) compara o valor métrico a um valor de
limiar-para detectar se um sinal incumbente esta presente.
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