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“CORREGOES DE TEMPORIZAGAO DE SIMBOLO EM UM SISTEMA DE
MULTIPORTADORA UTILIZANDO A ESTIMAGAO DE CANAL”

FUNDAMENTO

I. Campo

A tecnologia em questdo estd de um modo geral
relacionada a métodos e sistemas de comunicacdo e, mais
particularmente, a sistemas e métodos que efetuam corregdes
de temporizacdo ou temporizagdo que sdo aplicadas a
estimativas de canal através de simbolo pilotos em redes
sem fio.
ITI. Fundamento

A multiplexacdo por divisdao de frequéncia
ortogonal (OFDM) constituli um método de modulacdo digital
em gque um sinai é dividido em varios canais de banda
estreita em diferentes freqiéncias. Tals canais sdo algumas
vezes denominados como sub-bandas ou subportadoras. A
tecnologia foi inicialmente concebida durante pesguisas
para minimizar a interferéncia entre canais com freqiiéncias
préximas umas as outras. Sob certos pontos de vista, a OFDM
é similar a multiplexacdo por divisdo de freqiiéncia (FDM)
convencional. A diferenca reside na forma pela qual os
sinais sdo modulados e demodulados. De um modo geral, é
dada prioridade a minimizar a interferéncia ou conversa
cruzada entre os canais e simbolos que constituem o fluxo
de dados.

Em uma Area, a OFDM vem sendo também usada nos
servigos europeus de broadcast de 4&udio digital. A
tecnologia se presta & televisdo digital e estd sendo
considerada como um método para a obtenc&o de transmissao
de dados digitais em alta velocidade através de linhas
telefdnicas convencionais. Ela é também usada em redes de
area local sem fio. A multiplexagdo por divisdo de
freqiiéncia ortogonal pode ser considerada uma técnica de

modulagdo FDM para a transmissdo de grandes gquantidades de
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dados digitais através de uma onda de radio em que a OFDM
opera pela divisdo de um sinal de radio em miltiplos
subsinais ou subportadoras  menores que s&o entdo
transmitidos simdltaneamente em diferentes freqiéncias para
o receptor. Uma vantagem da tecnologia OFDM é a de que ela
reduz a quantidade de conversa cruzada nas transmissdes de
sinais em que as especificag¢des atuais, tais como as
tecnologias 802.1la WLAN, 802.16 e WiMAX empregam varios
aspectos da OFDM. Outro exemplo de sistema sem fio baseado
na OFDM é o de FLO (apenas de link direto). O FLO é um
sistema sem fio que foi desenvolvido para eficientemente
realizar broadcast de sinais de dudioc e video em tempo real
para receptores mbéveis usando a tecnologia OFDM.

Os sistemas de comunicacdo sem fio tails como o
FLO sdo projetados para funcionar em um ambiente mével em
gque se espera que as caracteristicas de canal em termos do
numero de derivacdes de canal com energia significativa, os
ganhos em trajetdéria e os retardos em trajetdria variem de
forma bastante significativa durante um certo periodo de
tempo. Em um sistema OFDM, o bloco de sincronizagido de
temporizacdo no receptor responde a mudangas no perfil de
canal através da selecdo apropriada dos limites de simbolo
OFDM de‘modo a maximizar a energia captada no intervalo ou
janela FFT. Quando ocorrem tais correcdes de temporizacdo,
é importante que o algoritmo de estimacdo de canal leve as
correcdes de temporizacdo em considerag¢do ao computar a
estimativa de canal a ser usada para demodular um dado
simbolo OFDM. Em algumas implementacdes, a estimativa de
canal & também usada para determinar o ajuste de
temporizacdo para o limite entre simbolos que deve ser
aplicado a simbolos futuros, resultando dessa forma em uma
sutil interacdoc entre correcbes de temporizacido gue Jé
foram introduzidas e as corregdes de temporizagdo que serdo
determinadas para os simbolos futuros. Além disso, é comum

para © bloco de estimagdo de canal processar observac¢des de
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pilotos provenientes de multiplos simbolos OFDM de modo a
resultar em uma estimativa de canal que apresenta melhor
mediacdo de ruido e também soluciona espalhamentos de
retardo de canal mais longos. Quando observag¢des de pilotos
provenientes de multiplos simbolos OFDM sdo processados em
conjunto para a geragdo da estimativa de canal, ¢é
importante que " os simbolos OFDM subjacentes fiquem
alinhados com relagdo ao temporizagdo de simbolo. Sem tal
alinhamento, serdo geradas estimativas de canal errdneas,
ndo podendo portanto ser assegurada a operagdo apropriada
dos receptores sem fio.
SUMARIO

O gue se segue apresenta um resumo simplificado
de wvarias modalidades, de modo a proporcionar uma
compreensdo basica de alguns aspectos das modalidades. Tal
resumo ndo constituli uma visdo geral abrangente. Ele nédo
tenciona identificar elementos chave ou criticos, ou
delinear o escopo das modalidades aqui descritas. Seu dnico
propdésito consiste em apresentar alguns conceitos de uma
forma simplificada, como um preltdio para a descricdo mais
detalhada que serd apresentada mais adiante.

Sdo determinadas corregdes de temporizacdo para

sistemas de multiportadora em uma rede sem fio quando

‘multiplos simbolos s&o processados por um receptor sem fio.

As correcgdes de temporizacgdo s&o aplicadas a uma estimativa
de canal que é obtida a partir de observagdes de pilotos
através de varios simbolos. De um modo geral, cada um de
tais simbolos pode estar potencialmente wutilizando uma
janela FFT diferente devido a diferentes correc¢des de
temporizagdo através dos simbolos de interesse. Os offsets
de temporizagdo sdo aplicados para compensar variacdes
potenciais nos reldgios de amostragem e na mobilidade do
receptor resultando em condig¢dées de canal dindmicas

enquanto recebe o' sinal proveniente de um dado transmissor.
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Em uma modalidade, os simbolos dentro de um
subconjunto de simbolo (por exemplo, 3 simbolos) sdo
primeiramente alinhados no tempo com relagdo a eles
proprios. A partir das informag¢des de temporizacdo obtidas
e determinadas a partir de tal alinhamento inicial, ocorrem
alinhamentos ou ajustes de simbolo subseqlentes durante o
processo de demodulacgdo de simbolo recebidos. Como exemplo,
enquanto é demodulado o simbolo atual, mudangas e corregdes
de temporizacdo podem ser aplicadas a um simbolo precedente
ou subseqgiente. Dessa forma, diferentes bases de tempo
estdo sendo continuamente determinadas, em que em alguns
casos um novo tempo determinado é aplicado a um respectivo
simbolo, enquanto em outros casos um temporizag¢do anterior
é aplicado para compensar diferencas de temporizacgdo entre
os simbolos. Em um aspecto, € provido um método de correcdo
de temporizagdo para um sistema de multiportadora. Isto
inclui o alinhamento de dois ou mais simbolos uns em
relacdo aos outros de um subconjunto de simbolo de modo a
compensar diferencas de temporizacdo entre os simbolos para
sincronizar o temporizagdo a um ou mais simbolos no
subconjunto de simbolo.

Para estas finalidades e outras correlacionadas,
serdo aqui descritas certas modalidades ilustrativas em
conexdo com a descrigcdo que se segue e 0s desenhos anexos.
Tals aspectos sdo indicativos de varias formas através das
guais podem ser praticadas as modalidades, todas as quais

se tenciona cobrir.
BREVE DESCRIGCAO DOS DESENHOS

A Figura 1 é um diagrama de blocos esquemdtico
ilustrando uma rede de comunicagdo sem fio e um receptor
que efetua correcdes de temporizacdo de simbolo.

As Figuras 2 e 3 ilustram aspectos e correc¢des de
temporizacdo exemplares para uma rede de comunicacdo sem

fio.
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A Figura 4 ilustra um exemplo de consideracdes de
correcdo de tempo para um receptor sem fio.

A Figura 5 ilustra um exemplo de padrdo de
limites entre dados.

As Figuras 6 a 9 ilustram exemplos de dados de
simulag¢do para um processo de correcdo de temporizacio.

A Figura 10 ilustra um exemplo de processo de
correcao de temporizacd&o para um sistema sem fio.

A Figura 11 é um diagrama que ilustra exemplos de
camadas de rede para um sistema sem fio.

A Figura 12 é um diagrama que ilustra um exemplo
de dispositivo de usuadrio para um sistema sem fio.

A Figura 13 é um diagrama que ilustra um exemplo
de estagdo base para um sistema sem fio.

A Figura 14 é um diagrama que ilustra um exemplo

de transreceptor para um sistema sem fio.
DESCRICAO DETALHADA

Sd&o providos sistemas e métodos para determinar
corregcbes de temporizagcdo em uma rede apenas de link
direto. Em um aspecto, é provido um método de corregdo de
temporizagdo para um sistema de multiportadora. Este inclui
alinhar dois ou mais simbolos uns em relagdo aos outros a
partir de um subconjunto de simbolo de modo a compensar
diferencas de temporizacdo entre os simbolos. O processo a
seguir emprega offsets de temporizacdo entre os simbolos
para sincronizar o temporizacdo a um ou mais simbolos no
subconjunto de simbolo. Em um exemplo, a sincronizacdo de
temporizagdo pode ser efetuada em um médulo de filtragem de
tempo / temporal gque pode estar associado em um bloco de
estimagdo de canal.

Tal como usados no presente pedido, os termos
“componente”, “rede”, “sistema” e similares se referem a
uma entidade relacionada a computadores, seja hardware, uma

combinac&o de hardware e software, software, ou software en
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execucdo. Como exemplo, um componente pode ser, porém nao
estd limitado a ser, um processo operando em um
processador, um processador, um objeto, um componente
executavel, um fio ou via de execugdo, um programa e/ou um
computador. Como exemplo, tanto um aplicativo operando em
um dispositivo de comunicagdo como o dispositivo podem
constituir um componente. Um ou mais componentes podem
residir dentro de um processo e/ou fio de execugdo e um
componente pode estar localizado em um computador e/ou
estar distribuido entre dois ou mais computadores. A}ém
disso, tais componentes podem ser executados a partir de
varios meios para leitura por computador possuindc véarias
estruturas de dados ali armazenadas. Os componentes podem
se comunicar através de processos locais e/ou remotos, tal
como de acordo com um sinal possuindo um ou mais pacotes de
dados (por exemplo, dados provenientes de um componente
interagindo com outro componente em um sistema local, um
sistema distribuido e/ou através de uma rede cabeada ou sem
fio tal como a Internet).

A Figura 1 ilustra um sistema de rede sem fio 100
para efetuar correcdes de temporizagdo. O sistema 100
inclui um ou mais transmissores 110 gque se comunicam
através de uma rede sem fio com um ou mais receptores 120.
Os receptores 120 podem incluir substancialmente qualquer
tipo de dispositivo de comunicagdo, tal como um telefone
celular, computador, assistente de dados pessoal,
dispositivos de md&o ou laptop e assim por diante. Partes do
receptor 120 sdo empregadas para decodificar um subconjunto
de simbolo 130 possuindo um ou mais simbolos que podem ser
amostrados com um temporizagdo de simbolc diferente, pelo
gque o receptor utiliza um componente de alinhamento 140
para solucionar discrepancias de temporizagdo entre o0s
simbolos. As corregbes de temporizagdo aplicadas a uma
estimativa de canal no receptor 120 sdo obtidas a partir de

observag¢des de piloto através de varios simbolos 130,
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De um modo geral, cada um dos simbolos 130 pode
estar potencialmente utilizando um intervalo ou janela
diferente de transformada rapida de Fourier (FFT) devido a
diferentes correcdes de temporizacdo entre os simbolos de
interesse. Dessa.forma, podem estar ocorrendo offsets de
temporizacdo devido a potenciais variacdes ou desvios nos
relégios de amostragem e a dinamica de canal gue surge
devido & mobilidade do receptor 120 enquanto recebe o sinal
proveniente de um dado conjunto de um ou mais transmissores
110. Como mostrado, o componente de alinhamento 140 pode
estar associado a um médulo de filtro de tempo 150 que
opera com um bloco de estimagdo de canal 160. o subconjunto
de simbolo 130 é de um modo geral transmitido em uma rede
de multiplexacdo por divisdo de freqiéncia ortogonal (OFDM)
que emprega protocolo apenas de link direto (FLO) para
transferéncia de dados de multimidia. A estimacao de canal
é de um modo geral baseada em tons de piloto uniformemente
espacados inseridos no ‘dominio das fregqiiéncias, e em
respectivos simbolos OFDM. Em uma implementacao particular,
os pilotos estdo espacados por 8 portadoras e O namero de
portadoras piloto é ajustado para 512 (um overhead de
12,5%)

Em um aspecto, & considerado um sistema de
comunicacgdo de multiportadora 100 em que pilotos
multiplexados por divisdo de freqgiéncia (FDM) posicionados
dentro de simbolo transmitidos sdo usados para estimacao de
canal. Em tal sistema, com escalonamento de pilotos FDM,
varios simbolos recebidos 130 sucessivos podem ser usados
para extrair mais informagdes sobre o canal de propagagao
(obtendo estimativas de canal mais longas). Em um exemplo,
isto pode ser efetuado no médulo de filtragem de tempo 150
do bloco de estimacdo de canal 160 através do componente de
alinhamento 140. Uma vez que as corregdes de temporizagdo
podem ser efetuadas concomitantemente com tal processo, 0

componente de alinhamento facilita que diferentes
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temporizacdos de simbolo OFDM que possam ocorrer através de
varios simbolos vizinhos em 130 sejam levados em
consideracdo no interior do médulo de filtragem de tempo
150. Tal processo de correcdao de tempo também aborda
problemas de interagao entre O0s blocos de estimacdo de
canal e sincronizacdo de tempo. Em um aspecto, €& provido um
componente de correcdo de tempo para um receptor sem fio.
Este pode incluir dispositivos para receber um subconjunto
de simbolo em um Dbroadcast OFDM (por exemplo, 120) e
dispositivos para filtrar o subconjunto de simbolo (por
exemplo, 150). Tal pode também incluir dispositivos para
alinhar simbolos no interior do subconjunto e dispositivos
para alinhar um simbolo em vista de uma demodulagdo atual
do subconjunto de simbolo (por exemplo, 140). |

Em uma modalidade, os simbolos dentro do
subconjunto de simbolo 130 sdo primeiramente alinhados no -
tempo uns em relagdo aos outros. Como exemplo, caso trés
simbolos forem empregados para estimégéo de canal e
subseqgiientemente para determinacdo do offset de
temporizacgao, entdo seriam determinados ajustes para
diferencas entre os trés simbolos. A partir das informagdes
obtidas e determinadas a partir do alinhamento inicial,
subseqlientes alinhamentos de simbolo ou ajustes ocorrem
durante o processo de demodulagido de simbolo recebidos, os
quais podem ser amostrados com diferente temporizagao de
simbolo a partir da demodulacdo de simbolo atual. Como
exemplo, enquanto se demodula o simbolo atual, o qual pode
ser o quarto simbolo no subconjunto, podem ser aplicadas
mudancas de temporizagdo e corregdes concomitantemente pelo
componente de alinhamento 140 a um simbolo precedente ou
subseqiiente, tal como por exemplo ao simbolo dois no
subconjunto. Dessa forma, diferentes temporizacdos estao
sendo continuamente determinadcos, em gue, em alguns casos,
um novo offset de temporizagdo determinado é aplicado a um

respectivo simbolo e, em outros casos, um temporizacao
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anterior é aplicado para compensar diferencgas de
temporizacdo entre os simbolos 130. Deve ser notado que as
correcdes de temporizacdo de simbolo podem ocorrer em uma
pluralidade de combinag¢des. Como exemplo, caso fossem
empregados trés simbolos, entdo poderiam ocorrer
potencialmente oito diferentes combinacdes de ajustes, em
que o tempo de um simbolo seria ou mantido ou ajustado em
vista dos outros dois membros de simbolo no subconjunto
130. Como exemplo, um segundo simbolo pode ter seu
temporizagdo corrigido em vista do tempo de um primeiro
simbolo e do tempo de um terceiro simbolo. Em outro
exemplo, o simbolo um pode ser ajustado em vista dos
simbolos dols e trés e assim por diante. Como poderd ser
notado, podem ser empregados subconjuntos de simbolo 130 de
diferentes numeros e correcdes de temporizacgdo.

A sincronizacdo de temporizacdc em sistemas de
multiportadora inclui a determinacdo da posicdo correta de
uma janela de amostragem FFT usada para demodular simbolos
OFDM. Presumindo-se que o canal equivalente entre o
transmissor e o receptor seja caracterizado ©por um
espalhamento de retardo mais curto do que o comprimento do
prefixo ciclico embutido no inicio de cada simbolo, é
possivel evitar os aspectos indesejados da interferéncia
entre simbolos (ISI). Tal pode ser dependente da capacidade
do receptor para recuperar a posicdo de temporizacdo
correta a partir da entrada de fluxo de dados. Uma posicédo
ideal para posicionamento da janela FFT (também designado
como amostragem de simbolo) ¢é iniciando a partir da
primeira amostra apds o prefixo ciclico. Nos sistemas OFDM,
as informacdes sobre sincronizagdo de temporizacdo podem
ser extraidas a partir das estimativas de canal. Estas
podem ser obtidas com o auxilio de tons de pilotos, usando
algum conhecimento preliminar sobre a posicdo correta de
amostragem. A escolha da sincronizacdo de canal auxiliada

por estimativas & motivada pela observacdo de que qualquer
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offset na posigdo da janela FFT usada para a estimagao de
canal resulta no deslocamento apropriado da estimativa.
Portanto, a estimativa de tal deslocamento é de um modo
geral equivalente a estimar o offset de amostragem. Em
muitos sistemas  OFDM, o Dbloco de sincronizacdo de
temporizagao utiliza a estimativa de canal obtida a partir
de simbolo de dados anteriores para calcular o desvio da
posigdo de amostragem ideal e aplica tal offset a simbolos
OFDM que chegam.

O sistema de estimag¢do de canal 100 pode ser
projetado de uma forma que lhe permita processar canais com
comprimento de até duas vezes o prefixo ciclico ou mais.
Tal pode ser conseguido por escalonamento dos pilotos. Um
aspecto inclui um chamado filtro de tempo ndoc causal no
receptor 120, o qual combina as observagcdes de canal
provenientes de pelo menos trés simbolos OFDM consecutivos
de modo a calcular uma estimativa de canal mais longa, a
qual €& a seguir usada para demodulagdo. Caso a unidade de
sincronizacdo indique que um offset diferente de zero deve
ser aplicado quando da amostragem do préximo simbolo OFDM,
a correspondente observagdo de canal n&o estard alinhada
com as duas observacdes de canal anteriores (uma vez que
estas resultaram em uma estimativa de canal nd3o alinhada
com Zero). Dessa forma, a combinacéio destas trés
observagdes pode produzir um resultado distorcido. O
remédio consiste em aplicar a transformagido apropriada
sobre as duas estimativas de canal anteriores gquando o
offset de temporizagdo for diferente de zero, de forma a
manté-las alinhadas com a presente.

O que se segue propicia alguns comentdrios
matematicos introdutdérios para observacdes mais detalhadas
que serdo apresentadas mais adiante. O k-ésimo simbolo OFDM

recebido no dominio das fregiiéncias pode ser escrito como:

V() = F(E) + wk) =W, , h(k)+ w(k)
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Equacao 1
Em que:
e P é& o nUmero de portadoras pilotos e D é o numero de
derivag¢des de canal presumidas pelo receptor.
e Os vetores Y, H, w, possuem comprimentoc P e o ruido w
€ Gaussiano complexo branco com variancia Ny.
e A matriz Wy € a submatriz P x D da matriz DFT ndo

normalizada

,2xmm
W (m,n)= e*‘11’(“! v )

Em que N é o numero total de subportadoras.

e O vetor h(k) possui comprimento D e & normalizado para
que
Em (0 ()} = £,
Em que Ep, é a energia de simbolo do piloto recebido. Com as

defini¢cles acima é facil constatar que o valor de canal em
cada portadora no dominio das freqgiiéncias atende a:
E|H,®) =E
F ANt I
Da equagcdao (1) fica evidente que o numero de
derivacgdes de canal D £ P. No entanto, estimativas de canal
mais longas sdo de um modo geral desejadas para (a)
sincronizagdo fina de temporizacdo - provendo
concomitantemente uma estimativa de canal mais longa e
posicionando a janela FFT de modo a maximizar a energia
coletada; e (b) lidar com situag¢des em que o canal possui
um espalhamento de retardo maior do que o prefixo ciclico.
Para gerar uma estimativa de canal mais longa, um aspecto
consiste de escalonar os pilotos em frequéncia através de
simbolo OFDM sucessivos, isto é, os indices de portadoras
pilotos sd@8o modificados em simbolos OFDM sucessivos. Para
maior simplicidade, pode ser presumido um padrdo de
escalonamento de dois simbolos: por exemplo, para um

sistema FLO exemplar com 96 portadoras de guarda, os
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indices de portadoras piloto s&o {50, 58, ..., 4042} nos
simbolos pares e {54, 62, ..., 4046} nos simbolos impares.
De um modo mais geral, caso as portadoras piloto
uniformemente espacadas sejam da forma (N/P)n + 1o nos
simbolos pares, . elas seriam (N/P)n + no + N/(2P) nos
simbolos impares.

Com tal escalonamento, uma estimativa pode ser
recebida com um comprimento de até 2P pelo wuso das
observacdes de pilotos provenientes de pelo menos dois
simbolos OFDM vizinhos. Especificamente, presumindo-se um
canal com 2P derivac¢des no dominio do tempo (e ajustando-se
np = 2), entao:

2Pt _ARRIPIAR 3pa _pasly _am
H,Qk)= Y h2k)e’ * =3 h@ke Pe ¥
=0 s

452 el gaxt

P . mm
=E{h,(2k)+e £y fzw(zk)}e T w
I=ty .

LA A
_fsl s

=§[h,(2k)««jk”?{2k)]e P e W, quando N =8P

I=0
Engquanto

N 2Py ‘ “;EZQ{R.?P)MN.)SF)*%
H,(2k+D=Y h(2k+De ¥
I=l}
Fol 4wl 2alp

=2 [h@k+D+ jh kD ]e Fe Ve T, quando N =8P

=0

Dessa forma, as observacgdes de pilotos nos simbolos pares e

impares podem ser escritas como:
Y(2k) =W, p A, [ 05 (2K) ~ /1 (2k) |+ w(28)
Y(2k+1) =W, A, [0 2k + 1)+ b= (2 +1) |+ W(2k +1)

Equagédo 2

| WAL A gy P

A, =diagse ¥ . A, =diagse e ¥
Em que e : t=0 e tactual” e
“excess” se referem a derivacdes que correspondem a 1 = 0,

.. P11 el =P, ..., 2P-1.
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Para determinar uma estimativa do canal a partir
das observacdes na equacdo (2), uma etapa consiste de usar
o critério de minimos quadrados:

h(2E) =AW X (2K)

b2k +1) = A; WX (2K +1)

Equagao 3

As estimativas acima incluem os componentes real
e em excesso. Uma forma possivel de obter a estimativa de
canal de 2P derivac¢des completa é:

F—— (2k)+ b2k +1)

2
e = ﬁ{Zk) "“};(Zk"""i)
27

No entanto, este ¢é um caso especial dé uma
operacdo mais geral em que as estimativas no dominio do
tempo na equacdo (3) (obtidas a cada simbolo OFDM) séo
mediadas através de maltiplos simbolos OFDM. Esta é a etapa
de filtragem de tempo da estimacdo de canal. A filtragem de
tempo pode ser efetuada individualmente para cada derivacgdo
no dominio do tempo separadamente e a estimativa resultante
da derivacdo 1 em qualquer simbolo OFDM m (par ou impar)
pode ser escrita como:

M=%
Hom= 3 a,Bm—n)

s}, /i

Em que Nf e N, sdo o numero de derivag¢des ndo causais e
causais, respectivamente. Deve ser notado que, devido ao
escalonamento, pode ndc ser possivel filtrar os pilotos no
dominio das freqiiéncias e portanto a filtragem de tempo é
efetuada no dominio do tempo. Dito de outra forma, a ordem
de estimacdo de minimos guadrados e filtragem de tempo

possivelmente ndoc pode ser intercambiada. Os coeficientes
de filtro {o,} provéem uma compensagdo entre o ganho devido
a coleta de energia de piloto adicional proveniente de

simbolo outros que ndo o simbolo atual (reduzindo o ruido
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de piloto) e a perda devido a variacdo do canal entre os
simbolos (reduzindo o ruido de variagdo do tempo). Além
disso, tal como ilustrado acima, uma vez que as estimativas
na equacado (3) incluem a contribuicdo dos componentes de
retardo em excesso, os coeficientes de . filtro de tempo
podem ser usados para suprimir também tal contribuigao.
Antes da filtragem de tempo das estimativas de canal
provenientes de varios simbolos, é importante assegurar gue
as estimativas de canal estejam alinhadas no tempo. A
descricdo dque se segue prové um exemplo de meios para
determinar e efetuar tal alinhamento de temporizacdo para
estimativas de canal coletadas a partir de varios simbolos
antes da filtragem de tempo.

As Figuras 2 e 3 e a descrigcdo que se segue
propiciam varios exemplos de como as corregdes de tempo
podem ser efetuadas em um sistema OFDM. Pode ser presumido
que um canal composto real estd limitado a M derivacdes no
dominio do tempo, quais sejam:

[T

H(z)= Y h(m)z™ (1)

mad

Além disso, no que se segue, letras em negrito
denotam matrizes e vetores. O simbolo Wy fica reservado
para uma matriz DFT K x K e Iy para uma matriz de
identidade de tamanho K. Caso H(z) seja uma funcdo de

transferéncia de canal definida em (1), entdo usa-se H[k]

1
para denotar sei k° coeficiente DFT (0 £ k £ K-i), definido

por:

-y -
H{k]uz;h(m}e £ @)

Caso K = 4096, os coeficientes (2) correspondem a
ganhos do canal no dominio das freqiéncias nos tons das
portadoras. De um modo geral, a dimensdo da transformada de

Fourier, K, deve sempre ficar claro pelo contexto.
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Na descrigdo que se segue, considere-se o0s
efeitos de amostragem de simbolo mal colocadas nas
observagdes de canal. Para estudar tais efeitos, derivar as

observacdes de canal baseadas em pilotos no entrelacamento

a, 0 £ a = 7, quando o alinhamento de temporizacdo for
perfeito, porém o canal for de comprimento M = N = 8P =
4096 (neste caso N é o numero de subportadoras, P é o

nimero de pilotos). Isto da:

H[0] 1(0)
H:{.E} -w, k@
H{N-1]]  |h(N-1)

Concentrando nos valores de canal em um

entrelacamento de piloto «, para 0 <1 < P-1, da:

H[8l+a]= i[g‘h( p+ rP)é_jm%} . e_m% & .
el ] peb
Note-se que a soma entre chaves representa a DFT de P
pontos da resposta de canal dentro do r-ésimo nicho
“alias”. Fazendo referé&ncia a Figura 2, um diagrama 200
identifica oito nichos alias para canais de comprimento N =
4096. Os dois termos de correcdo de fase em (3) s&o uma
consequéncia de (a) considerar um entrelacamento diferente
de zero e (b) se ter menos observacdes do que derivacdes de
canal, o que resulta em termos alias. Fica claro de (3) que
considerando-se apenas um entrelacamento nao é possivel
identificar canais de comprimento M > P, devido a tal
“aliasing”. Tal fato serve como motivacdo para a técnica de
escalonamento de pilotos. Coletando-se equagdes (3) para

diferentes valores de 1 é provida uma matriz de igualdade:
h(O)

28 -5 '

TWa, e WPA@]« M1 @

(N -1) |

[ A
H[8+a] “lwa?

lI[S(P:—‘l)+a]
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L 2222
e——
Uma conclusdo ¢é a de que cada

com
observagdo de canal da forma (4) consiste ndo sé das
amostras de canal contidas no 0° nicho alias, com as
corregdes de fase apropriadas, porém é uma superposicido de
contelido de todos os nichos alias. Seguindo uma notacao

similar a de acima, denota-se o vetor a esquerda de (4) por
Yo(n), em gue o indice n denota o instante de tempo em que
a observacgéao é coletada e o subscrito denota o
entrelacamento correspondente.

Em um caso, presume-se que a sincronizacdo de
temporizacdo seja perfeita, n&o existindo portanto qualquer
desvio na estimativa de canal. Dito de outra forma, a
resposta de impulso de canal estimada em 200 na Figura 2 se
inicia com h(0) posicionado na posicdo 0, tal como mostrado
em 210 na Figura 2. lembrando a hipdétese de que o

espalhamento de retardo méximo corresponde a 1024 amostras,

pode ser concluido que a observacdo de canal Yq(n) consiste

dos nichos alias 0 e 1 apenas. Dessa forma, em tal caso

ideal, tem-se:

B(0)+e " "Sh(P+0)

A
¥ (M= ADWIY (m)=| A{)+e Ca(P+1} L (5)

| B{(P-1)+ P (2P+1),

Denotando-se o vetor das primeiras P derivacdes

do canal no instante n por HA(n) e as segundas P derivacgdes

por HA(n), o lado direito em (5) se torna b, (my+e h,(n).

Portanto, os canais de comprimento 2P podem ser estimados a
partir de duas observagdes consecutivas quando os pilotos
ocupam o0s entrelacamentos 2 e 6 como:

b 2L neonl)
J
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Tal operacao, estendida apenas sobre trés
observagdes consecutivas para melhor mediagdo do ruido, ¢é
implementada em um chamado filtro de tempo ndo causal, que
opera no bloco de estimagdo de canal. No que se segue, é
provida uma descrig¢do de como tais observacdes, e portanto
a estimativa de <canal, ~sdo afetadas por erros de

sincronizag¢do de temporizacao.
af
. Ty, T
[7n]]

calculada a partir das observagdes yg (n-1) ve2(n), ve(n) e

. b ,
A estimativa de canal no momentc n &

Ya1{n+l) . Com base em h, a unidade de seguimento de tempo
no modo de dados (DMIT) calcula a posicdo de amostragem
correta para o préximo simbolo OFDM. Considere-se que o
resultado da sincronizacdo de temporizagdo sugere que a4
posicdo de amostragem deve ser modificada. Isto implica em
que foi utilizada amostragem imprecisa para obter as
observagdes de canal anteriores. No que se segue, s&o
descritos os prejuizos ou danos resultantes.

Na Figura 2 em 220 sdo mostrados dois erros de
temporizacdo possiveis,que resultam em posicdes erradas da
Janela FFT. A posigdo de janela 1 em 230 é designada como
amostragem precoce e leva a uma estimativa de canal
retardada - apresentada em 240. note-se que, neste caso, um
total de trés nichos alias consecutivos contém derivacdes
de canal, o que é refletido na observacdo de canal

alterada.
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i- 'ij%h I et i
o P e
+e (P .
o e h(Pox+l) e””*h(zp —x+1)
¥y (n)= 0 e @ h(P1 w,g. - )
()= 1(0) ¢ a( e h(2pP-1)
TFen(p) +0
h(P-x-1) . v
i +e g (2P-x-1) ]

De forma similar, no caso de amostragem tardia

(posicdo de janela 2 em 250), é observada uma estimativa de
canal adiantada. Ela é suposta iniciar a partir da amostra

~X e terminar em 2P - x. No entanto, uma vez que a insercao

de prefixo ciclico em sistemas OFDM transforma convolugdes

lineares para circulares, a estimativa de canal equivalente

¢ apresentada em 260. novamente, sdo ocupados trés nichos
alias circularmente consecutivos: os nichos 7, 0 e 1. a
observagdo de canal correspondente é agora:
“ e -
(x) te mgh(P-&-x) +0
+0
h(x+1) o “iz(P—w-z—I)
e +0
y (n)=| R(P-1) e e - ()
k(P) +e h(ZP-d) te *h(ﬁ)
+0

A unidade de rastreamento de tempo deve corrigir

O0s casos de amostragem para os simbolos futuros, porém para
assegurar desempenho sem interrupgdes do filtro de tempo de
estimacdo de canal, as distorcdes em observacdes de canal
anteriores devem ser desfeitas.

A seqliéncia de operacdes efetuadas pelos blocos

de estimagdo de canal e DMTT é apresentada em 300 na Figura
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3. Durante a recepc¢dc do simbolo n, as observacgbes de canal
dos simbolos n - 3, n - 2 e n - 1 estdao prontas e a
estimativa de canal h(n - 2) é calculada. Neste ponto, um
bloco de demodulacdo pode comecar a operar sobre o simbolo
n - 2. Concomitantemente, a unidade DMTT observa h(n - 2)
e, com base no algoritmo  para sincronizagao de
temporizacdo, estima a posic¢do de amostragem correta para o
préximo simbolo (n + 1).

Vamos supor que um offset de amostragem diferente
de zero tenha sido detectado neste momento, isto é, uma
correcdo de amostragem deve ser aplicada ao simbolo n + 1,
ver o diagrama 300. Tal sinal aciona duas outras operacles:
a rotacdo ciclica da estimativa de canal atual e a corregao
das dbéervagées de- éanal antefidres. Sem perda de
generalidade, vamos presumir que um offset positivo x tenha
sido detectado por DMTT, isto é, a amostragem de simbolo no
passado imediato foi precoce. Isto corresponde a 240 na
Figura 2. Note-se que a corregdo de temporizacdo aplicada
ndo afeta a computacdo da estimativa de canal para o
simbolo n - 1, que usa observagdes de piloto dos simbolos n
- 2, n - 1e n. Portanto, nenhuma modificacdo necessita ser
aplicada para a demodulagdo de dados do simbolo n - 1,
Durante o préximo simbolo OFDM, as observacdes de canal y(n
- 1), y(n) e y(n + 1) s&8o usadas para calcular h{(n). Nofe—
se que y)n + 1) ¢é obtida com o ultimo temporizacgdo,
engquanto y)n - 1) e y(n) estdo provavelmente corrompidas.
No entanto, a estimativa de canal h(n) que é computada para
o simbolo n deve estar de acordo com a Janela de
temporizacdo usada para amostrar o n® simbolo. Casc isto
ndo seja feito havera uma discordé&ncia entre os ganhos de
canal experimentados pelo n° simbolo e a estimativa de
canal h(n) gerada para decodificar os dados no n° simbolo
OFDM. Portanto, correcdes apropriadas serdo aplicadas a y(n
+ 1) para adequar o temporizag¢do de simbolo de y(n - 1) e

y(n) para gerar h(n).
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Durante o préximo simbolo OFDM, as observacdes de

canal y(n), y(n-+ 1) e y{n + 2) serao usadas para gerar a
estimativa de <canal h(n -+ 1) para demodular dados
provenientes de y(n + 1). Note-se gue um novo temporizagdo

foi aplicado a partir de y(n + 1) de forma a que y(n + 1) e
y(n + 2) cheguem com o mesmo temporizagdo, enquanto y(n)
chega com um temporizagdo diferente. Uma vez que a
estimativa de canal h(n + 1) é gerada para demodular y(n +
1), deve ser assegurado que h(n + 1) porta o temporizacgdo
usado para y(n + 1l). Portanto, correc¢des de temporizacao
serdo aplicadas a y{(n) para estar de acordo com o
temporizacdo de y(n + 1) e y(n + 2) para gerar h{(n + 1).
Dessa forma, é presumido que as estimativas de canal de h(n
+ 2) em diante estejam alinhadas com =zero, até que o
préximo desvio de canal leve a unidade DMTT a reagir. A
natureza das correc¢des de temporizagdo a serem aplicadas
juntamente com as operagdes envolvidas para amostragem
relativa precoce e tardia de simbolo OFDM é apresentada a
seguir.

Uma transformagdo de volta a uma forma desejada é
dada pelas seguintes matrizes (a seqguir, o denota o

entrelacamento de piloto)

Correcéao de amostragem precoce:
0 , I,
] (Fax)xn Pox .
¥a (ﬂ) &= ‘]‘2-2,% ) - - Y&mm (n) 3 (8)
_e . {z ozx(Fei)
Correcao de amostragem tardia:
T‘ . —j?z% E
y, (n)= Oip-ny € g VR yff"" (n) (Y
A I, (Pex)sx

Note-se que a corregdo de amostragem precoce em X

early (n)

amostras sobre Yo é facilmente implementada

efetuando-se primeiramente um deslocamento ciclico para a

early(

direita de x amostras sobre yq n) e a seguir

multiplicando-se as primeiras x amostras (aquelas que



10

15

20

25

30

21/37

sobrardo) por e¥™*®. De forma similar, a correcdo de

late (

amostragem tardia em x amostras sobre vy, n) pode ser

implementada efetuando-se primeiramente um deslocamento

ciclico para a esquerda de x amostras sobre Vo ?*(n) e a
seguir multiplicando-se as ultimas x amostras (agquelas que
sobrardo) por el?™/8,

Tais transforma¢cdes equivalem a um simples
deslocamento ciclico seguido por uma multiplicagdo complexa
constante aplicada sobre uma porcido das amostras. A
sequiéncia de operacdes é resumida como se seque:

1. Caso o offset provido pela unidade DMTT seja x >
0 durante o simbolo OFDM (n + 1):

* Iniciar a amostragem do préximo simbolo OFDM, n+2, com
atraso de x amostras.

* Para obter a estimativa de canal h(n+1) para o simbolo
n+l, deslocar ciclicamente as observacgdes de canal
futuras a partir de vy (n+2) por x amostras para a
direita e aplicar a correcido de amostragem precoce tal
como dada pela equacdo (8) acima.

* Para obter a estimativa de canal h(n+2) para o simbolo
n+2, deslocar ciclicamente as observacdes de canal
anteriores y(n+l2) por x amostras para a esquerda e
aplicar a correcdo de amostragem tardia tal como dada
pela equagdo (9) acima.

2. Caso contrario, se o offset provido pela unidade
DMTT for x < O:

* Iniciar a amostragem do préximo simbolo OFDM, n+2, x
amostras mais cedo.

* Para obter a estimativa de canal h(n+l) para o simbolo
n+l, deslocar ciclicamente as observacdes de canal
futuras a partir de y(n+2) em x amostras para a
esquerda e aplicar a correcio de amostragem tardia tal

como dada na equacdo (9) acima.
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* Para obter a estimativa de canal h(n+2) para o simbolo
n+2, deslocar ciclicamente as observagdes de canal
anteriores y(n+l) em x amostras para a direita e
aplicar a correcdo de amostragem precoce tal como dada
na equacado (8) acima.

Note-se gue mesmo dque a descrido acima seja
efetuada usando-se um exemplo de um filtro de tempo nao
causal com uma derivacdo ndoc causal, a técnica descrita ¢
de escopo bem geral e pode ser facilmente estendida para um
filtro de tempo de qualquer comprimento. No exemplo acima,
foi também presumido que somente um simbolo esta fora de
sincronia e portanto deve ser alinhado com os outros
simbolos. Em um caso mais geral, todos os simbolos
processados pelo algoritmo de estimacgdoc de canal chegariam
com diferentes temporizacdos de simbolo. O conceito acima
de correcdo de amostragem precoce e amostragem tardia seré
entdo aplicado a cada simbolo com um argumento dado pelo
correspondente offset de temporizagdo. Em particular, deve
ser assegurado que o temporizagdo de todas as observacgdes
de canal usadas para processamento devem estar de acordo
com o temporizacdo usado para gerar as amostras para o
simbolo OFDM que deve ser decodificado.

Ao final do conjunto acima de operacdes, as
estimativas de canal estdo todas alinhadas no tempo para
permitir a filtragem de tempo das estimativas de canal no
dominio do tempo. Presumindo-se que ndo exista qualquer
espalhamento de retardo em excesso (ver comentdrios mais
adiante) e que o canal esta truncado para P derivacgdes, a
perda com a estimacdo de canal pode ser analisada.

A Figura 4 ilustra um exemplo das consideracdes
de correcgdo de tempo 400. Em 410, as correcgdes de tempo sdo
consideradas em vista de pouco ou nenhum excesso de

espalhamento de retardo para os simbolos transmitidos. Para
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um dado conjunto de coeficientes {anL a perda de SNR da

estimacdo de canal perfeita pode ser dada por:

SNR,. = 1€}Iog{ 1 +—g¢--§;2aj (HS'N;{ ]+z(1+SNZR w’)[%— H dB
: eff ]

I 4

Equacéao 4

Pode ser presumido que a amostragem (D = P) e Eg4

denota a energia de simbolo de dados. Os parametros r e o%,

estdo relacionados aos coeficientes de filtro de tempo e a

variagdo do canal através dos simbolos:

Nymt

Ny
r=Y aR@) © o= 3 aaR(a-n)

R:—N ¢ P AT ¢

em que R(n) é a fungdo de correlacdo de cada
derivagcdo de canal, com o argumento normalizado para o
intervalo de simbolo OFDM TS. Para o modelo Jakes com

freqgléncia Doppler fg,

R(ny=J,(2xf,I,n}

SNRersr inclui o efeito de ICI devida a Doppler e
estd relacionada a SNR real por:

, SNR

SNR g =— 0 ———
I+o, SNR

em que c’1er pode ser derivado exatamente para um

dado espetro Doppler. Para o espectro Jakes, um limite

superior restrito é dado por:

z* 2
G%ﬁ”?;Lﬂ%n)

em que Tppr € a duracdo da FFT (ndo incluindo o
prefixo ciclico).

Passando a 420 na Figura 4, é considerada a
selecdao do filtro ndo causal. O potencial e desempenho da
filtragem de tempo FIR causal (Nf = 0) das estimativas de
canal foram estudados em detalhes. As derivacgdes de filtro
foram otimizadas usando-se o método MMSE robusto, bem como

a técnica de regressdo linear generalizada. Porém a
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compensacédo analitica, bem como os resultados de simulacgéao,
mostraram gque pode ndo ser possivel obter um ganho
“razoavel” em relacdo a nenhuma filtragem de tempo para a
totalidade da faixa de velocidades (até 120 km/h) e
eficiéncias espectrais (< 2 Dbps/Hz) que estdo sendo
colimadas atualmente. Tais resultados apontaram as
limitagdes do uso de um filtro causal.

Uma melhor compensacgdo pode ser conseguida se for
utilizado um filtro n&o causal. O uso de mais de uma
derivagdo ndo causal pode ser proibitive em termos de
demandas de armazenamento em buffer, portanto uma derivacdo
ndo causal pode ser preferida. No entanto, mais de uma pode

ser empregada. Para malor simplicidade ¢é empregado um

simbolo anterior, dando um total de trés derivacdes para o

filtro de tempo. Para obter uma estimativa n&o tendenciosa

de canais estaticos, uma restrigdo é a de que:

> a,=1.

Além disso, por simetria da correlacido de canal

ao longo do tempo pesos substancialmente iguais devem ser
aplicados para os simbolos OFDM passados e futuros, o.; =

a;. Sob tais restricgbes, a escolha do coeficiente do filtro
nao causal se reduz a escolha de um pardmetro = a derivacéio
central op. Usando a equacdo 4 acima, oy pode ser variada
para prover uma cTompensagao entre a perda estatica e a
perda em alta velocidade. Fazendo breve referéncia & Figura
5, a compensagdo com o filtro MMSE de 4 derivacdes de um
filtro n&do causal de 3 derivacdes é comparada através do
grafico 500, em uma SNR de operacdo de 20 dB e utilizando a
equagado 4. Para o filtro ndo causal, a regido de interesse
¢ entdo a linha inferior a partir de (3, 3), que
corresponde a nenhuma filtragem de tempo, até (1,25, 1,4),
que corresponde a se ter pesos 1iguais para os trés
simbolos. Da Figura 3 pode ser visto que o filtro nao

causal e resistente a variagdes de tempo em altas
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velocidades e propicia uma melhor compensagao do que O
filtro causal MMSE. Além disso, pode parecer melhor fazer
todas as trés derivacdes do filtro ndo causal iguais a 1/3,
uma vez que ele minimiza a perda nos canais estaticos e tal
perda permanece guase a mesma em canais de alta velocidade.
No entanto, deve-se considerar também o efeito do excesso
de espalhamento de retardo na escolha do pesos de derivagao
ap: resisténcia ao excesso de espalhamento de retardo no
canal.

Voltando a 430 da Figura 4, serdo descritas
consideracdes quanto ao excesso de retardo. Uma vez que O
canal estd sendo criticamente amostrado a 512 pilotos a
cada simbolo OFDM no dominio das fregiiéncias, as derivagdes
de canal no dominio do tempo além de 512 passam para as
primeiras 512 derivag¢des. Portanto, na presenca de excesso
de espalhamento de retardo, a J* derivagado de canal no
dominio do tempo observada pode ser escrita (para k e

piloto pares no entrelagcamento 2) como:
b (k) = b= (k) - jAP*(k), 1=0,...,P~1

Além disso, quando os pilotos sdo escalonados por
quatro portadoras através de sucessivos simbolos OFDM, o
canal observado nos simbolos OFDM futuros e passados pode
ser escrito como:

Rk +1) = B (R + D)+ JE (k+1)

b (e =1y =B (k=1 + jEF=(k~1),1 =0,..,P-1
Portanto, com o filtro ndo causal, a estimagdo de canal

perfeita se torna:

a, iy (k) + {}z,, k=-D+hk+ 1)1

= aﬂkf““‘“’(k)+1 %o [ e (k- 1)+h“““’“'(k+lﬂ

— J B () + 0 B =1+ 7 (k)

Equagao 5



10

15

20

25

30

26/37

Para o caso de um canal estatico, os canais real

e em excesso sdo independentes de k e a saida do filtro é
simplificada para h;3°tel- (20,-1) h ®%cess,
E desejavel eliminar a contribuicdo de retardo em

excesso para ©O canal observado e estimar o canal real

isoladamente. Isto pode ser conseguido fazendo-se 0y igual
a 1/2 em lugar de 1/3. Outra questdo é a de como o filtro
ndo causal lidard com variagdes de tempo no canal em
excesso. No entanto, a variacdo do canal em excesso é
aproximada como sendo linear ao longc dos trés simbolos,
fica evidente que qualquer escolha simétrica de derivacgdes
ira também eliminar a variacdo de tempo no canal em
excesso. Da descricdo acima, uma escolha de {0,25, 0,5,
0,25} para as derivagdes ndo causais remove a variacdo de
tempo no canal real, qualquer reinicio <ciclico de
derivagdes do canal com excesso de retardo e quaisquer
variagdes de tempo em tais derivacgdes com excesso. Uma
questdao na escolha de tais derivagdes em lugar de
derivacdes iguais consiste de um aumento na perda estatica
de 1,25 dB para 1,38 dB, a qual é bem pequena. Portanto, um
filtro de trés derivacgbes é adotado, com coeficientes de
{0,25, 0,5, 0,25}, para a geracdo de resultados de erro de
pacotes codificados na préxima secédo.

Passando a 440 da Figura 4, sdo comentadas
considera¢des sobre a energia para otimizacdo de uma razdo
de energia de dados para piloto. A descrigdo acima presumiu
que a energia de simbolo de dados é aproximadamente a mesma
que a energia de simbolo pilotos. Sob a restricdo de que a
energia total de piloto + dados é fixa, uma maior energia
de simbolo piloto leva a melhor estimacdo de canal (ou
ruido de piloto mais baixo), ao custo de SNR de simbolo de
dados mais baixa (ruido de dados mais alto). A razdo pode
entdo ser escolhida para otimizar a compensacdo. Para um

canal estatico, a compensacao pode ser otimizada
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analiticamente e a melhoria em relacdo ao caso em que a

razdo de energia ndo é otimizada é:

10log(1+Y ol )—| 20log| 1+,|—=2

O termos entre as chaves é a perda estdtica apds
a energia de dados para piloto ser otimizada. Para o filtro
ndo causal, tal melhoria é igual a cerca de 0,16 dB.

As Figuras 6 a 9 ilustram exemplos de simulacdes
para um processo de correcdo de temporizacdo. 0Os resultados
de simulacdao sdo apresentados para QPSK / 16 QAM com
codificagdo de taxa 1/2 (portanto eficiéncias espectrais de
1 bps/Hz e 2 bps/Hz) e canais de baixa / alta velocidade.
Para baixas velocidades, o modelo de canal ATSC repetido
foi considerado com um segundo agrupamento / cluster 5 dB
abaixo do cluster principal e em um retardo de 40 ups. O
modelo de canal ATSC possui um forte componente especular
que é essencialmente estdtico e ©presume-se que oOs
componentes de Rayleigh dos canais se atenuam com uma
velocidade de 20 km/h. Para altas velocidades, perfis PEDB

repetidos sdo usados com o mesmo retardo de cluster de 40

us e uma diferenga de poténcia de 5 dB. Todas as
trajetérias no canal “PEDB” estdo com fading / atenuacdo
Rayleigh a uma velocidade de 120 km/h. Para os resultados,
pode ser presumido que existem 96 portadoras de guarda e a
interpolagdo no dominio das freqiiéncias presume que os
valores de canal nos pilotos de guarda s&o iguais ao valor
de canal no piloto transmitido mais préximo.

Os resultados nas Figuras 6 a 9 incluem o efeito
de ICI devida a variacdo de canal dentro de um simbolo
OFDM. A ICI deve ser incluida na estimativa de varidncia de
ruido que ¢ usada no calculo da LLR. E usado um algoritmo
de estimacdo de varidncia de ruido real. Além disso, é

usada uma técnica de limitacdo para reduzir o ruido de
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piloto, com um limite de 0,1. A limitacdao é efetuada apds a
operacdo de filtragem de tempo no dominio do tempo.

As Figuras 6 e 7 apresentam o desempenho de
modulacdes QPSK e 16-QAM em um canal de fading lento com um
perfil ATSC. Pode ser visto que o filtro ndo causal de trés
derivag¢des resulta em um ganho de cerca de 1,6 dB comparado
ao caso de nenhuma filtragem de tempo em ambos 0s caso com
um canal de fading lento. Os resultados de desempenho na
Figura 8 e na Figura 9 em altas velocidades confirmam que o
filtro ndo causal realmente cancela as variagdes de tempo
na leitura do canal para uma estimativa de canal que é
resistente ac erro de variacdo de tempo. A resisténcia do
filtro néo causal é mais pronunciada quando comparada ao
desempenho de um filtro causal (tal como MMSE resistente
por exemplo) em uma situagdo de alta velocidade. A Figura 9
mostra o desempenho de QPSK com cédigo de taxa 1/2 em um
perfil de canal pedB repetido a uma velocidade de 300 km/h
correspondente a um Doppler de cerca de 195 Hz.

A Figura 10 ilustra um processo de correcdo de
temporizacdo 1000 para sistemas sem fio. Apesar, com o
propdésito de simplicidade da explanacdo, de a metodologia
ser apresentada e descrita na forma de uma série ou numero
de agdes, deve ficar claro e ser notado que os processos
aqui descritos ndo estdo limitados pela ordem das acdes,
uma vez que algumas ag¢des podem ocorrer em ordens
diferentes e/ou concomitantemente 'com outras agdes,
daquelas apresentadas e aqui descritas. Como exemplo, os
técnicos na &rea notardo que uma metodologia poderia ser
alternativamente representada como uma série de estados ou
eventos inter-relacionados, tal como em um diagrama de
estado. Além disso, nem todas as acdes ilustradas podem ser
necessarias para a implementag¢do de uma metodologia de
acordo com as metodologias em questdo aqui descritas.

Passando a 1010, um subconjunto de simbolo é

recebido por um receptor sem fio. Em 1020, simbolos dentro
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do subconjunto de simbolo recebido s&o corrigidos no tempo
com relacdo a cada simbolo no subconjunto empregado para a
correcao de temporizacdo. Apds o alinhamento inicial entre
os simbolos em 1020, alinhamentos ou ajustes de simbolo
subseqientes sdo determinados em 1030 onde s3o determinados
padrdes de temporizagdo novos e antigos. Em 1040 e durante
0 processo de demodulacdaoc de simbolo recebidos no receptor
sem fio, padrdes de temporizacdo antigos ou novos sdo
aplicados para corrigir um simbolo enquanto um simbolo
atual esta sendo demodulado de acordo com outra
consideragcdao de tempo. Como foi acima mencionado, um
subconjunto de derivagdes de filtro pode ser selecionado
para efetuar a sincronizacdo de tempo para simbolos dentro
do contexto de um médulo de filtro de tempo em um bloco de
estimacdo de canal. Dessa forma, como foi acima mencionado,
enquanto se demodula um simbolo atual que pode ser o n-
é€simo simbolo no subconjunto (n sendo um numero inteiro),
mudancas e correcgbes de temporizacgdo podem ser aplicadas
concomitantemente a um simbolo precedente ou subseqgiiente no
subconjunto, por exemplo. Padrdes de temporizacido novos ou
anteriores podem ser determinados, em que em alguns casos
um novo tempo determinado ¢é aplicado a um respectivo
simbolo e, em outros casos, um temporizacdo anterior &
aplicado para compensar diferencas de temporizacdo entre um
simbolo e o restante dos membros do subconjunto.

A Figura 11 ilustra exemplos de camadas de rede
1100 para um sistema sem fio. Um modelo de referéncia de
protocolo de interface aérea apenas de link direto (FLO) é
apresentado na Figura 11. De um modo geral, a especificacao
de interface aérea FLO cobre protocolos e servicos
correspondentes a 0S16 possuindo camadas 1 (camada fisica)
e camada 2 (camada de link de dados). A camada de link de
dados ¢ adicionalmente subdividida em duas subcamadas,
quais sejam a subcamada de acesso a meio (MAC) e a

subcamada de fluxo. As camadas superiores podem incluir a
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compressdo de contetdo multimidia, controle de acessc a
multimidia, juntamente com conteido e formatagdo de
informacdes de controle.

A especificacéo de interface aérea FLO
tipicamente ndo especifica as camadas superiores para
permitir flexibilidade de projeto no suporte de varios
aplicativos e servigos. Talis camadas sdo apresentadas para
prover contexto. A camada de fluxo inclui mﬁltiplexagées de
até trés correntes de camadas superiores em um canal
l6gico, ligagéo de pacotes de camada superior a fluxos para
cada canal 1légico, e prové fungdes de empacotamento e
gerenciamento de erro residual. As caracteristicas ou
recursos da camada de controle de acesso ao meio (MAC)
incluem acessc de controles a camada fisica, efetua o
mapeamento entre canais légicos e canais fisicos,
multiplexa canais légicos para transmissdo através do canal
fisico, demultiplexa canais 10gicos no dispositivo mével
e/ou impde exigéncias de qualidade de servigo (QO0S). As
caracteristicas da camada fisica incluem o provimento de
estrutura de <canal para o 1link direto e definigdo de
exigéncias de freqiiéncia, modulac¢do e codificacao.

De um modo geral, a tecnologia FLO. utiliza a
multiplexacdo por divisdo de freqiéncia ortogonal (OFDM), a
qual é também utilizada por DAB (Digital Audio
Broadcasting) 7, DVB-T (Terrestrial Digital Video
Broadcasting) 8 e ISDB-T (Terrestrial Integrated Services
Digital Broadcasting). De um modo geral, a tecnologia OFDM
pode atiﬁgir elevada eficiéncia espectral, efetivamente
atendendo concomitantemente as exigéncias de mobilidade em
uma SFN de célula ampla. Além disso, a OFDM pode lidar com
longos retardos de maltiplos transmissores com  um
comprimento adequado de prefixo ciclico, um intervalo de
guarda sendo adicionado a frente do simbolo (o qual é uma
cépia da ultima parte do simbolo de dados) para facilitar a

ortogonalidade e reduzir a interferéncia entre portadoras.
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Enquanto o comprimento de tal intervalo for maior do que o
retardo de canal médximo, as reflexdes de simbolo anteriores
sdo removidas e a ortogonalidade é preservada.

A Figura 12 é uma ilustracdo de um dispositivo de
usuario 1200 que é empregado em um ambiente de comunicacdo
sem fio, de acordo com um ou mais aspectos aqui descritos.
O dispositivo de usudrio 1200 compreende um receptor 1202
gue recebe um sinal proveniente, por exemplo, de uma antena
de recepc¢do (ndo é mostrada) e efetua agbes tipicas em si
(por exemplo, filtra, amplifica, converte descendentemente,
etc.) sobre o sinal recebido e digitaliza o sinal
condicionado para a obtengdo de amostras. O receptor 1202
pode ser um receptor ndo linear. Um processador 1206 pode
ser provido para sincronizagdo de temporizacdo e estimacéo
de canal. Um componente de canal FLO 1210 é provido para
processar sinais FLO tal como acima descrito. O processador
1206 pode ser um processador dedicado para analisar
informégées recebidas pelo receptor 1202. O dispositivo de
usuario 1200 pode compreender adicionalmente uma memdria
1208 que esta operacionalmente acoplada ao processador 1206
e que armazena informagdes e instrucgdes relacionadas as
modalidades aqui descritas.

Serd notado que os componentes de armazenamento
de dados (por exemplo, memdrias) aqui descritos podem ser
memérias volateis ou memérias ndo volateis, ou podem
incluir tanto memérias volateis como nado volateis. Como
exemplo, mas ndo limitag¢do, a memdéria ndo volatil pode
incluir wuma memdéria apenas para leitura (ROM), ROM
programavel (PROM), ROM eletricamente programével (EPROM),
ROM eletricamente apagdvel (EEPROM), ou memdéria flash. A
meméria volatil pode incluir uma meméria de acesso
aleatdério (RAM), que atua como uma memdria cache externa.
Como exemplo, mas nao limitagdo, a RAM estd disponivel em
varias formas, tais como RAM sincrona (SRAM), RAM dinamica

(DRAM), DRAM sincrona (SDRAM), SDRAM de taxa de dados dupla
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(DDR SDRAM), SDRAM ampliada (ESDRAM), DRAM Synchlink (SL-
DRAM) e RAM de barramento de RAM direta (DRRAM). A memdria
1208 dos sistemas e métodos em questdo tenciona incluir,
sem ficar limitada a, estes e outros tipos adequados de
memdéria. O dispositivo de usuario 1200 compreende também um
monitor de fundo / background 1214 para processamento de
dados FLO.

A Figura 13 ilustra um exemplo de um sistema 1300
que compreende uma estacgdo base 1302 com um receptor 1310
que recebe sinais provenientes de um ou mais dispositivos
de usuario 1304 através de uma pluraliidade de antenas de
recepgdo 1306, e um transmissor 1324 que transmite para os
um ou mais dispositivos de usuario 1304 através de uma
antena de transmissdo 1308. O receptor 1310 pode receber
informa¢des provenientes de antenas de recepcdo 1306 e estéa
operacionalmente associado a um demodulador 1312 que
demodula informagbes recebidas. Os simbolos demodulados sao
analisados por um processador 1314 que ¢ similar ao
processador acima descrito e que estd acoplado a uma
meméria 1316 que armazena informacdes relacionadas a
hierarquias de usuédrios, tabelas de consulta a elas
relacionadas e/ou quaisquer outras informacdes adequadas
relacionadas a execucdo das varias agdes e funcgdes aqui
descritas. O processador 1314 também estd acoplado a um
componente de canal FLO 1318 que facilita o envio de
informacdes FLO a um ou mais respectivos dispositivos de
usudario 1304.

Um modulador 1322 pode multiplexar um sinal para
transmissdo por um transmissor 1324 através da antena de
transmissdo 1308 para dispositivos de wusudrio 1304. O
componente de canal FLO 1318 pode anexar informacdes a um
sinal relacionado a um fluxo de dados atualizado para um
dado fluxo de transmissdo para comunicacdo com um
dispositivo de usuario 1304, que pode ser transmitida para

o dispositivo de usudrio 1304 para prover uma indicacdo de
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gque um novo canal ideal foi identificado e confirmado.
Dessa forma, a estacdo base 1302 pode interagir com um
dispositivo de usuario 1304 que prové informagbes FLO e
emprega um protocolo de decodificagdc em conjunto com um
receptor ndo linear.

A Figura 14 apresenta um sistema de comunicagao
sem fio 1400 exemplar. O sistema de comunicagdo sem fio
1400 apresenta uma estagdo base e um terminal para maior
brevidade. No entanto, deve ser notado que o sistema pode
incluir mais de uma estacdo base e/ou mais de um terminal,
em que estacdes base e/ou terminais adicionais podem ser
substancialmente similares ou diferentes para a estacado
base e terminal exemplares descritos a sequir.

Fazendo agora referéncia a Figura 14, através de
um downlink, no ponto de acesso 1405, um processador de
dados de transmissdo (TX) 1410 recebe, formata, codifica,
intercala e modula (ou mapeia para simbolos) dados de
trafego e prové simbolos de modulagdo (“simbolos de
dados”). Um modulador de simbolo 1415 recebe e processa os
simbolos de dados e simbolos piloto e prové um fluxo de
simbolo. Um modulador de simbolo 1420 multiplexa simbolos
de dados e de piloto e o0os prové para uma unidade
transmissora (TMTR) 1420. Cada simbolo de transmissdo pode
ser um simbolc de dados, um simbolo piloto, ou um valor de
sinal de zero. Os simbolos piloto podem ser enviados
continuamente em cada periodo de simbolo. 0Os simbolcs
piloto podem ser multiplexados por divisdo de freqiéncia
(FDM), multiplexados por divisdao de freqiéncia ortogonal
(OFDM) , multiplexados por divisdo de tempo (TDM) ,
multiplexados por divisdo de freqgliéncia (FDM) , ou
multiplexados por divisdo de cdéddigo.

A TMTR 1420 recebe e converte o fluxo de simbolo
para unm ou mais sinais analdgicos e condiciona
adicionalmente (por exemplo, amplifica, filtra e converte

ascendentemente em freqgiiéncia) os sinais analdgicos para
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gerar um sinal de downlink adequado para transmisséo
através do canal sem fio. O sinal de downlink é a seguir
transmitido através de uma antena 1425 para os terminais.
No terminal 1430, wuma antena 1435 recebe o sinal de
downlink e prové um sinal recebido para uma unidade
receptora ou receptora (RCVR) 1440. A unidade receptora
1440 condiciona (por exemplo, filtra, amplifica e converte
ascendentemente em freqiéncia) o) sinal recebido e
digitaliza o sinal condicionado para a obtengdo de
amostras. Um demodulador de simbolo 1445 demodula e prové
simbolos piloto recebidos para um processador 1450 para
estimacdo de canal. O demodulador de simbolo 1445 também
recebe uma estimativa de resposta de freqgliéncia para o
downlink a partir do processador 1450, efetua a demodulacgao
de dados sobre os simbolos de dados recebidos para a
obtencdo de estimativas de simbolo de dados (que sédo
estimativas dos simbolos de dados transmitidos), e prové as
estimativas de simbolo de dados para um processador de
dados RX 1455, o gual demodula (isto &, demapeia simbolos),
deintercala e decodifica as estimativas de simbolo de dados
para recuperar os dados de tradfego transmitidos. O
processamento pelo demodulador de simbolo 1445 e
processador de dados RX 1455 é complementar ao
processamento pelo modulador de simbolo 1415 e processador
de dados TX 1410, respectivamente, no ponto de acesso 1405.

Através do uplink, um processador de dados TX
1460 processa dados de trafego e prové simbolos de dados.
Um modulador de simbolo 1465 recebe e multiplexa os
simbolos de dados com simbolos piloto, efetua a modulacao e
prové um fluxo de simbolo. Uma unidade transmissora 1470 a
seguir recebe e processa o fluxo de simbolo para gerar um
sinal de uplink, o qual é transmitido pela antena 1435 para
o ponto de acesso 1405.

No ponto de acesso 1405, o sinal de uplink

proveniente do terminal 1430 é recebido pela antena 1425 e
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processado por uma unidade receptora 1475 para obtengao de

amostras. Um demodulador de simbolo 1480 a seguir processa

. as amostras e prové simbolos piloto recebidos e estimativas

de simbolo de dados para o uplink. Um processador de dados
RX 1485 processa as estimativas de simbolo de dados para
recuperar os dados de trafego transmitidos pelo terminal
1430. Um processador 1490 efetua a estimacdo de canal para
cada terminal ativo que transmite através do uplink.
Maltiplos terminais podem transmitir o piloto
concomitantemente através do uplink através de seus
respectivos conjunto designados de sub-bandas piloto, em

que oS conjuntos de sub-bandas piloto podem ser

'entrelagados.

Os processadores 1490 e 1450 dirigem (por
exemplo, controlam, coordenam, gerenciam, etc.) a operagao
no ponto de acesso 1405 e terminal 1430, respectivamente.
Os respectivos processadores 1490 e 1450 podem estar
associados a unidades de memdéria (nao sdo mostradas) dque
armazenam cdédigos de programas e dados. Os processadores
1490 e 1450 podem também efetuar computag¢gdes para derivar
estimativas de freqgiéncia e resposta de impulso para o
uplink e o downlink, respectivamente.

Para um sistema de multiplo acesso (por exemplo,
FDMA, OFDMA, CDMA, TDMA, etc.), maltiplos terminais podem
transmitir concomitantemente através do uplink. Para tal
sistema, as sub-bandas piloto podem ser compartilhadas
entre diferentes terminais. As técnicas de estimacdo de
canal podem ser usadas nos casos em qgue as sub-bandas
piloto para cada terminal abrangem toda a banda de operagao
(exceto possivelmente pelas bordas da banda). Tal estrutura
de sub-bandas piloto seria desejavel para a obtengdao de
diversidade de freqiéncia para cada terminal. As técnicas
aqui descritas podem ser implementadas por varios meios.
Como exemplo, tais técnicas podem ser implementadas em

hardware, software, ou uma combinac¢cado de tais. Para uma
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implementacdo em hardware, as unidades de processamento
usadas para estimacdo de canal podem ser implementadas
dentro de um ou mais circuitos integrados de aplicacgao
especifica (ASICs), processadores de sinais digitais
(DSPs), dispositivos processadores de sinais digitais
(DSPDs), dispositivos légicos programéveis (PLDs), arranjos
de porta programaveis em campo (FPGAs), processadores,
controladores, micro controladores, microprocessadores,
outras unidades eletrénicas projetadas para efetuar as
fungdes aqui descritas, ou uma combinacdo de tais. Com
software a implementacdo pode ocorrer por meio de mddulos
(por exemplo, procedimentos, fungdes e assim por diante)
gque efetuam as fungdes aqui descritas. Os cbédigos de
software podem ser armazenados em unidades de membéria e
executadas pelos processadores 1490 e 1450.

Para uma implementagdo em software, as técnicas
aqui descritas podem ser implementadas por meio’ de médulos
(por exemplo, procedimentos, fungdes e assim por diante)
que efetuam as fungdes aqui descritas. Os coédigos de
software podem ser armazenados em unidades de membéria e
executadas por processadores. A unidade de meméria pode ser
implementada no interior do processador ou externamente ao
processador, caso este em que ela pode estar acoplada em
comunicacgdo com o) processador atraveés de varios
dispositivos como é do conhecimento dos técnicos na area.

O que foi acima descrito inclui modalidades
exemplares. Nio ¢, naturalmente, possivel descrever cada
combinacdo concebivel de componentes ou metodologias com o
propésito de descrever as modalidades, porém os técnicos na
drea notardo que varias outras combinacdes e permutacgdes
sdo possiveis. Assim sendo, tais modalidades se destinam a
englobar todas estas alteragbes, modificacdes e variacgdes
que se insiram no espirito e escopo das reivindicagles
anexas. Ademais, no grau em que é usado o termo “inclui”,

seja na descricdo detalhada ou nas reivindicacgdes, tal
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termo tenciona a ser inclusivo de uma maneira similar ao
termo “compreende”, tal como “compreende” ¢é interpretado
quando empregado na forma de uma palavra de transicdo em

uma reivindicacéo.
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1. Um método de correcdo de temporizacido para
um sistema de comunicacdo, compreendendo:

alinhar o temporizacdo de simbolo de dois ou mais
simbolos com relagcdo uns aos outros a partir de um
subconjunto de simbolo para compensar diferencas de
temporizacdo entre os simbolos; e

obter uma estimativa de canal com base nos
simbolos a partir do subconjunto de simbolo, em que um ou
mais simbolos foram alinhados no tempo.

2. O método, de acordo com a reivindicacdo 1,
empregando a estimativa de canal para gerar informacdes de
correcao de temporizagdo para os simbolos no subconjunto ou
simbolos fora do subconjunto.

3. O método, de acordo com a reivindicacgdo 1,
empregando a estimativa de canal para demodular dados
contidos nos simbolecs provenientes do subconjunto ou
simbolos fora do subconjunto.

4, O método, de acordo com a reivindicacdo 1,
compreendendo também demodular um primeiro simbolo enquanto
se corrige o temporizagdo de um simbolo subsegiiente ou
simbolo anterior ao primeiro simbolo.

5. O método, de acordo com a reivindicacdo 1,
compreendendo também efetuar uma estimativa de canal de
comprimento 2P, em que P é um numero inteiro de portadoras
pilotos.

6. O método, de acordo com a reivindicacdo 5,
compreendendo também empregar observagdes de pilotos
provenientes de pelo menos dois simbolos vizinhos para
determinar corregdes de temporizacdo.

7. O método, de acordo com a reivindicacdo 1,
compreendendo também determinar uma ou mais derivacgdes de
filtro de tempo para gerar uma estimativa de canal que é
usada para demodulacdo de dados e determinar correcées de

temporizacéao.
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8. O método, de acordo com a reivindicacao 1,
compreendendo também efetuar um critério de minimos
guadrados para determinar uma estimativa de canal.

9. O método, de acordo com a reivindicagao 8,
compreendendo também determinar componentes reais e em
excesso para a estimativa de canal.

10. O método, de acordo com a reivindicagao 8,
compreendendo também mediar estimativas de canal no dominio
do tempo através de multiplos simbolos.

11. O métédo, de acordo com a reivindicagado 1,
compreendendo também determinar um oOu mais coeficientes de
filtro de tempo para estimativa de canal.

12. Um médulo de estimativa de canal para um
receptor sem fio, compreendendo:

um componente de filtro de tempo para processar
um subconjunto de simbolo recebido em uma rede apenas de
link direto; e

um componente de alinhamento para ajustar o©
temporizagdo entre simbolos no subconjunto de simbolo e
para ajustar o temporizacdo de pelo menos um simbolo com
relacdo a outros membros de simbolo no subconjunto enquanto
demodula um simbolo atual.

13. O mdédulo, de acordo com a reivindicacédo 12,
compreendendo também um componente para determinar uma
razdo de sinal para ruido para uma estimativa de canal.

14. O mdédulo, de acordo com a reivindicacgdo 12,
compreendendo também um componente para determinar a
energia de simbolo.

15. O mdédulo, de acordo com a reivindicagao 12,
compreendendo também um componente para determinar
pardmetros relacionados a coeficientes de filtro de tempo e
a variacdo de canal através dos simbolos.

16. O médulo, de acorde com a reivindicagéo 12,
compreendendo também um componente para determinar uma

frequiéncia Doppler.
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17. O mdédulo, de acordo com a reivindicacgdo 12,
compreendendo também pelo menos um filtro ndo causal para
gerar uma estimativa de canal para demodulacdo de dados e
correcdo de temporizacgdo.

18. 0 médulo, de acordo com a reivindicacgao 12,
compreendendo também um componente para determinar o
excesso de espalhamento de retardo.

19. O médulo, de acordo com a reivindicacao 12,
compreendendo também peloc menos trés derivagdes de filtro
no dominio do tempo para gerar demodulagcdo de dados de
estimativa de canal e correcédo de temporizacéo.

20. O mdédulo, de acordo com a reivindicacac 19,
compreendendo também ajustar as derivacdes para valores de
{0,25, 0,5 e 0,25, respectivamente}.

21. O médulo, de acordo com a reivindicacao 12,
compreendendo também ﬁm componente para otimizar uma razdo
de energia de dados para piloto.

22. O mdédulo, de acordo com a reivindicacdo 12,
compreendendo também um meio para leitura por méquiné
possuindo instrugdes para leitura por maquina nele
armazenadas para executar o componente de filtro de tempo
ou o componente de alinhamento.

23. Um componente de corregdo de tempo para um
receptor sem fio, compreendendo:

dispositivos para receber um subconjunto de
simbolo em um broadcast OFDM;

dispositivos para filtrar o subconjunto de
simbolo;

dispositivos para alinhar simbolos dentro do
subconjunto; e

dispositivos para alinhar um ou mais simbolos em
vista de uma demodulagdo atual do subconjunto de simbolo.

24. Um meio para leitura por maquina, possuindo
instrugdes executdveis por mAquina nele armazenadas,

compreendendo:
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receber um subconjunto de simbolo em um broadcast
apenas de link direto;

decodificar o subconjunto de simbolo;

determinar uma corregdo de tempo para simbolos
dentro do subconjunto; e

ajustar o temporizacdo para um simbolo durante
uma demodulacdo atual e de acordo com a correcdo de tempo.

25. Um meio para leitura por maquina, possuindo
uma estrutura de dados nele armazenada, compreendendo:

receber um subconjunto de simbolo em uma rede sem
fio; e

designar pelo menos trés estruturas de derivacéo
de filtro ' nao causalis para ajustar diferencas de
temporizacdo dentro do subconjunto de simbolo.

26. Um equipamento de comunicacdo sem fio,
compreendendo:

uma memdéria gque inclui um componente para
determinar corregdes de tempo para um subconjunto de
simbolo recebido; e

pelo menos um processador associado com um
receptor que decodifica pelo menos um simbolo atual
enquanto ajusta o temporizagdo para outro simbolo no
subconjunto de simbolo.

27. Um método para efetuar sincronizacdo de
tempo em um ambiente de comunicacdes, compreendendo:

determinar corregdes de temporizacdo a serem
aplicadas com operacdes baseadas na amostragem relativa
precoce ou tardia de simbolo OFDM; e

efetuar uma correcdo de amostragem com base em
parte na amostragem precoce ou tardia de simbolo QOFDM.

28. O método, de acordo com a reivindicacao 27,
compreendendo também pelo menos uma das seguintes equacdes

para efetuar a correcdo de amostragem:
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E- 0!?-;]!;: Iva } )
¥. (1) =} j2ad J‘Y?ﬂn(n)
e -0 e (P}

&

correcdo de amostragem precoce:

) ‘j;xﬁ.
. 8. 86
Y.(n)= Opipeny € L v (n)-

~ . . Pi):
correcdo de amostragem tardia: * (Podpns

29. O método, de acordo com a reivindicacgdo 28,
a correcdo de amostragem precoce compreendendo também

efetuar um deslocamento ciclico & direita de x amostras

early (

sobre um valor yg n) e a seguir multiplicar as primeiras

x amostras obtidas apds o deslocamento ciclico por eI2™/8

30. O método, de acordc com a reivindicagao 28,
a corregdo de amostragem tardia compreendendo também

efetuar um deslocamentc ciclico a esquerda de x amostras

late (

sobre um valor yg n) e a seguir multiplicar as ultimas x

amostras obtidas apés o deslocamento ciclico por e3?™/8,
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RESUMO
“CORREGCOES DE TEMPORIZAGAO DE SIfMBOLO EM UM SISTEMA DE
MULTIPORTADORA UTILIZANDO A ESTIMAQAO DE CANAL"

Sao  providos sistemas e métodos para a
determinagdo e aplicacdo de correcdes de temporizacdo em um
sistema de multiportadora. O alinhamento dos simbolos é&
inicialmente efetuado para gerar estimativas de canal. As
estimativas de canal assim geradas, juntamente com as
informa¢des de alinhamento de temporizagdo, s&0 por sua vez
usadas para a determinagdo de correcdes de temporizacdo a

serem aplicadas a simbolos futuros.
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“CORREGOES DE TEMPORIZAGAO DE SIMBOLO EM UM SISTEMA DE
MULTIPORTADORA UTILIZANDO A ESTIMAGAO DE CANAL”.

Campo da Invencéo

A tecnologia em qguestdo estd de um modo geral
relacionada a métodos e sistemas de comunicacdo e, mais
particularmente, a sistemas e métodos que efetuam correcdes
de temporizagdo que s&o aplicadas a estimativas de canal
através de simbolos piloto em redes sem fio.

Descricdo da Técnica Anterior

A multiplexagdo por divisdo de freqiiéncia
ortogonal (OFDM) constitui um método de‘modulagéo digital
em que um sinal é dividido em vArios canais de banda
estreita em diferentes frequéncias. Tais canais sido algumas
vezes denominados como sub-bandas ou sub-portadoras. A
tecnologia foi inicialmente concebida durante pesquisas
para minimizar a interferéncia entre canais com freqiiéncias
préximas umas as outras. Sob certos pontos de vista, a OFDM
é similar & multiplexacdo por divisido de freqliéncia (FDM)
convencional. A diferenga reside na forma pela qual os
sinais sdo modulados e demodulados. De um modo geral, é
dada prioridade a minimizar a interferéncia ou conversa
cruzada entre os canais e simbolos que constituem o fluxo
de dados.

Em uma &rea, a OFDM vem sendo também usada nos
servigos europeus de broadcast de &udio digital. A
tecnologia se presta a televisdo digital e estd sendo
considerada como um método para a obtencdo de transmissio
de dados digitais em alta velocidade através de linhas
telefdnicas convencionais. Esta é& também usada em redes de
area local sem fio. A multiplexacdo por divisdo de
frequéncia ortogonal pode ser considerada uma técnica de
modulacao FDM para a transmiss3o de grandes quantidades de
dados digitais através de uma onda de radio em que a OFDM

opera pela divisdo de um sinal de radio em maltiplos sub-
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sinais ou sub-portadoras menores que sdo entdo transmitidos
simultaneamente em diferentes freqiiéncias para o receptor.
Uma vantagem da tecnologia OFDM é a de que esta reduz a
quantidade de conversa cruzada nas transmissdes de sinais
em que as especificagles atuais, tais como as tecnologias
802.11a WLAN, 802.16 e WiMAX empregam varios aspectos da
OFDM. Outro exemplo de sistema sem fio baseado em OFDM & o
FLO (apenas de link direto). O FLO é um sistema sem fio que
foi desenvolvido para eficientemente realizar broadcast de
sinais de 4udio e video em tempo real para receptores
méveis usando a tecnologia OFDM.

Os sistemas de comunicac¢do sem fio tal como o FLO
sdo projetados para funcionar em um ambiente mével em que
as caracteristicas de canal em termos do numero de
derivagdes de canal com energia significativa, os ganhos em
trajetdéria e os retardos em trajetéria sido esperados para
variar de forma bastante significativa durante um periodo
de tempo. Em um sistema OFDM, o bloco de sincronizacdo de
temporizagdo no receptor responde a mudancas no perfil de
canal através da selec¢do apropriada dos limites de simbolo
OFDM de modo a maximizar a energia capturada na janela FFT.
Quando ocorrem tais correcdes de temporizacdo, é importante
que o algoritmo de estimacdo de canal leve as corregdes de
temporizagdo em considerag¢do ao computar a estimativa de
canal a ser usada para demodular um dado simbolo OFDM. Em
algumas implementagdes, a estimativa de canal & também
usada para determinar o ajuste de temporizacdo para o
limite de simbolos que deve ser aplicado a simbolos
futuros, resultando, dessa forma, em uma sutil interacao
entre correcglbes de temporizacdo que ja foram introduzidas e
as corregdes de temporizacdo que serido determinadas para os
simbolos futuros. Além disso, ¢é comum para o bloco de
estimagdo de canal processar observagdes de pilotos
provenientes de miltiplos simbolos OFDM de modo a resultar

em uma estimativa de canal que apresenta melhor mediacgdo de
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ruido e também soluciona espalhamentos de retardo de canal
mais longos. Quando observa¢des de pilotos provenientes de
multiplos simbolos OFDM s&oc processadas em conjunto para a
geracdo da estimativa de canal, ¢é importante que os
simbolos OFDM subjacentes fiquem alinhados com relagdo a
temporizagcdo de simbolo. Sem tal alinhamento, estimativas
de canal errbneas serdo geradas e entdo a operacéao
apropriada dos receptores sem fio pode ndo ser assegurada.

Resumo da Invencéo

A presente invengdo relaciona a um método de
correcdo de temporizacdo para um sistema de comunicacido, a
um médulo de estimacdo de canal para um receptor sem fio e
a um aparelho de comunicacdo sem fio como definido nas
reivindicac¢cdes apensas.

O que se segue apresenta um resumo simplificado
de varias modalidades, de modo a proporcionar uma
compreensdo basica de alguns aspectos das modalidades. Tal
resumo ndo constitui uma visdo geral abrangente. Este nio
tenciona identificar elementos chave ou criticos, ou
delinear o escopo das modalidades aqui descritas. Seu tnico
propbésito consiste em apresentar alguns conceitos de uma
forma simplificada, como um prelidio para a descricdo mais
detalhada que serd apresentada mais adiante.

Correcbes de temporizacdo sdo determinadas para
sistemas de multiportadora em uma rede sem fio quando
maltiplos simbolos s&o processados por um receptor sem fijio.
As correglbes de temporizacgdo sd3o aplicadas a uma estimativa
de canal que é obtida a partir de observacdes de pilotos
através de varios simbolos. De um modo geral, cada um de
tais simbolos pode estar potencialmente utilizando uma
janela FFT diferente devido a diferentes corregdes de
temporizacdo através dos simbolos de interesse. Os offsets
de temporizagdo s&o aplicados para compensar variacgdes

potenciais nos reldégios de amostragem e na mobilidade do
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receptor resultando em <condig¢des de canal dindmicas
enquanto recebe o sinal proveniente de um dado transmissor.

Em uma modalidade, os simbolos dentro de um
subconjunto de simbolos (por exemplo, 3 simbolos) s&o
primeiramente alinhados no tempo com relagdo a eles
préprios. A partir das informacgdes de temporizacdo obtidas
e determinadas a partir de tal alinhamento inicial, ocorrem
alinhamentos ou ajustes de simbolo subseqgiientes durante o
processo de demodulacdo de simbolo recebidos. Como exemplo,
enquanto o simbolo atual é demodulado, mudangas e correcdes
de tempbrizagéo podem ser aplicadas a um simbolo precedente
ou subsegiente. Dessa forma, diferentes bases de tempo
estdo sendo continuamente determinadas, em que em alguns
casos um novo tempo determinado é aplicado a um respectivo
simbolo, enquanto em outros casos uma temporizacdo anterior
é aplicada para compensar diferencas de temporizacdo entre
os simboclos. Em um aspecto, é provido um método de correcdo
de temporizagdo para um sistema de multiportadora. Isto
inclui o alinhamento de dois ou mais simbolos uns em
relagcdo acs outros de um subconjunto de simbolo, de modo a
compensar diferencas de temporizagdo entre os simbolos. O
processo entdo emprega as diferencgas de temporizacdo entre
os simbolos para sincronizar a temporizacdo para um ou mais
simbolos no subconjunto de simbolo.

Para estas finalidades e outras correlacionadas,
serdo aqui descritas certas modalidades ilustrativas em
conexdo com a descrigdo que se segue e 0s desenhos anexos.
Tais aspectos sdo indicativos de varias formas através das
quais podem ser praticadas as modalidades, todas as quais
se tenciona cobrir.

Breve Descrigdo dos Desenhos

A Figura 1 é um diagrama em blocos esquematico
ilustrando uma rede de comunicagdo sem fio e um receptor

que efetua corregdes de temporizacdo de simbolo.
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As Figuras 2 e 3 ilustram aspectos e correcdes de
temporizacdo exemplares para uma rede de comunicacdo sem
fio.

A Figura 4 ilustra um exemplo de consideracdes de
corregao de tempo para um receptor sem fio.

A Figura 5 ilustra um exemplo de padrdo de
limites entre dados.

As Figuras 6 a 9 ilustram exemplos de dados de
simulagdo para um processo de correcdo de temporizacio.

A Figura 10 ilustra um exemplo de processo de
corregdo de temporizagdo para um sistema sem fio.

A Figura 11 é um diagrama que ilustra exemplos de
camadas de rede para um sistema sem fio.

A Figura 12 é um diagrama que ilustra um exemplo
de dispositivo de usudrio para um sistema sem fio.

A Figura 13 é um diagrama que ilustra um exemplo
de estagdo base para um sistema sem fio.

A Figura 14 é um diagrama que ilustra um exemplo
de transceptor para um sistema sem fio.

Descricdo Detalhada da Invencdo

Sistemas e métodos sdo providos para determinar
correcbes de temporizacdo em uma rede apenas de link
direto. Em um aspecto, é provido um método de corre¢do de
temporizagdo para um sistema de multiportadora. Este inclui
alinhar dois ou mais simbolos uns em relacdo aos outros a
partir de um subconjunto de simbolo de modo a compensar
diferencas de temporizacdo entre os simbolos. O processo a
sequir emprega offsets de temporizacdo entre os simbolos
para sincronizar a temporizacdo para um ou mais simbolos no
subconjunto de simbolos. Em um exemplo, a sincronizagdo de
temporizacdo pode ser efetuada em um médulo de filtragem de
tempo/temporal que pode estar associado em um bloco de
estimacdo de canal.

Tal como usados no presente pedido, os termos

“componente”, “rede”, “sistema”, “médulo” e similares se
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referem a uma entidade relacionada a computadores, seja
hardware, uma combinagdo de hardware e software, software,
ou software em execugdo. Como exemplo, um componente pode
ser, porém ndo esta limitado a ser, um processo operando em
um processador, um processador, um objeto, um componente
executavel, um fio ou via de execugdo, um programa €/ou um
computador. Como exemplo, tanto um aplicativo operando em
um dispositivo de comunicagdo como o dispositivo podem
constituir um componente. Um ou mais componentes podem
residir dentro de um processo e/ou fio de execugdo e um
componente pode estar 1localizado em um computador e/ou
estar distribuido entre dois ou mais computadores. Além
disso, tails componentes podem ser executados a partir de
varios meios legiveis por computador possuindo varias
estruturas de dados ali armazenadas. Os componentes podem
se comunicar através de processos locais e/ou remotos, tal
como de acordo com um sinal possuindo um ou mais pacoctes de
dados (por exemplo, dados provenientes de um componente
interagindo com outro componente em um sistema local, um
sistema distribuido e/ou através de uma rede cabeada ou sem
fio tal como a Internet).

A Figura 1 ilustra um sistema de rede sem fio 100
para efetuar corregdes de temporizagcdo. O sistema 100
inclui um ou mais transmissores 110 que se comunicam
através de uma rede sem fio com um ou mais receptores 120.
Os receptores 120 podem incluir substancialmente qualquer
tipo de dispositivo de comunicag¢do, tal como um telefone
celular, computador, assistente de dados pessoal,
dispositivos portateis ou laptop e assim por diante. Partes
do receptor 120 sd8o empregadas para decodificar um
subconjunto de simbolo 130 possuindo um ou mais simbolos
gque podem ser amostrados com uma temporizacdo de simbolo
diferente, pelo que o receptor utiliza um componente de
alinhamento 140 para solucionar discrepéncias de

temporizagdo entre 0s simbolos. As correcdes de
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temporizacdo aplicadas a uma estimativa de canal no
receptor 120 s&o obtidas a partir de observag¢des de piloto
através de varios simbolos 130.

De um modo geral, cada um dos simbolos 130 pode
estar potencialmente wutilizando um intervalo ou Jjanela
diferente de transformada rédpida de Fourier (FFT) devido a
diferentes correcdes de temporizagdo entre os simbolos de
interesse. Dessa forma, podem estar ocorrendo offsets de
temporizacdo devido a potenciais variag¢des ou desvios nos
relégios de amostragem e a dindmica de canal que surge
devido & mobilidade do receptor 120 enquanto recebe o sinal
proveniente de um dado conjunto de um ou mais transmissores
110. Como mostrado, o componente de alinhamento 140 pode
estar associado a um mbédulo de filtro de tempo 150 que
opera com um bloco de estimacdo de canal 160. O subconjunto
de simbolo 130 é de um modo geral transmitido em uma rede
de multiplexacdo por divisdo de freqiéncia ortogonal
(OFDM), que emprega protocolo apenas de link direto (FLO)
para transferéncia de dados de multimidia. A estimagdo de
canal ¢é de um modo geral baseada em tons pilotos
uniformemente espacados inseridos no dominio das
freqiiéncias, e em respectivos simbolos OFDM. Em uma
implementacdo particular, os pilotos sdo espacgados por 8
portadoras e o numero de portadoras piloto é ajustado para
512 (um overhead de 12,5%).

Em um aspecto, um sistema de comunicacdo de
multiportadora 100 é considerado, no qual pilotos
multiplexados por divis&o de freqiéncia (FDM) posicionados
dentro de simbolos transmitidos sdo usados para estimacdo
de canal. Em tal sistema, com escalonamento de pilotos FDM,
varios simbolos recebidos 130 sucessivos podem ser usados
para extrair mais informag¢des sobre o canal de propagacao
(obtendo estimativas de canal mais longas). Em um exemplo,
isto pode ser efetuado no médulo de filtragem de tempo 150

do bloco de estimacdo de canal 160 através do componente de



10

15

20

25

30

35

8/38

alinhamento 140. Uma vez que as corregdes de temporizacio
podem ser efetuadas concomitantemente com tal processo, o
componente de alinhamento facilita que diferentes
temporizacdes de simbolo OFDM que possam ocorrer através de
varios simbolos vizinhos em 130 sejam levados em
consideragdo no interior do médulo de filtragem de tempo
150. Tal processo de corregdo de tempo também aborda
problemas de interagdo entre os blocos de estimacdo de
canal e sincronizagdo de tempo. Em um aspecto, é provido um
componente de correg¢do de tempo para um receptor sem fio.
Este pode incluir dispositivos para receber um subconjunto
de simbolo em um broadcast OFDM (por exemplo, 120) e
dispositivos para filtrar o subconjunto de simbolo (por
exemplo, 150). Este também pode incluir dispositivos para
alinhar simbolos no interior do subconjunto e dispositivos
para alinhar um simbolo em vista de uma demodulacdo atual
do subconjunto de simbolo (por exemplo, 140).

Em uma modalidade, 0s simbolos dentro do
subconjunto de simbolos 130 sdo primeiramente alinhados no
tempo uns em relacdo aos outros. Como exemplo, caso trés
simbolos forem empregados para estimacdo de canal e
subseqglientemente para determinacéo do offset de
temporizacgéo, entdo seriam determinados ajustes para
diferencas entre os trés simbolos. A partir das informacdes
obtidas e determinadas a partir do alinhamento inicial,
subseqgientes alinhamentos de simbolos ou ajustes ocorrem
durante o processo de demodulacdo de simbolo recebidos, os
quais podem ser amostrados em diferente temporizagdo de
simbolo a partir da demodulagdo de simbolo atual. Como
exemplo, enquanto demodula o simbolo atual, o gqual pode ser
© quarto simbolo no subconjunto, podem ser aplicadas
mudangas de temporizagdo e correcdes concomitantemente pelo
componente de alinhamento 140 a um simbolo precedente ou
subseqtente, tal como, por exemplo, ao simbolo dois no

subconjunto. Desta forma, diferentes temporizacgdes estdo
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sendo continuamente determinadas, em que, em alguns casos,
um novo offset de temporizagdo determinado é aplicado a um
respectivo simbolo e, em outros casos, uma temporizacio
anterior é aplicada para compensar diferencas de
temporizagdo entre os simbolos 130. Deve ser notado que as
correcbes de temporizagdo de simbolo podem ocorrer em uma
pluralidade de combinacdes. Como exemplo, caso fossem
empregados = trés simbolos, entdo poderiam ocorrer
potencialmente oito diferentes combina¢des de ajustes, em
que o tempo de um simbolo seria mantido ou ajustado em
vista dos outros dois membros de simbolo no subconjunto
130. Como exemplo, um segundo simbolo pode ter sua
temporizacdo corrigida em vista do tempo de um primeiro
simbolo e do tempo de um terceiro simbolo. Em outro
exemplo, o simbolo um pode ser ajustado em vista dos
simbolos dois e trés e assim por diante. Como poderd ser
notado, podem ser empregados subconjuntos de simbolo 130 de
diferentes numeros e correc¢des de temporizacido.

A sincronizagdo de temporizacdo em sistemas de
multiportadora inclui a determinacdo da posicdo correta de
uma janela de amostragem FFT usada para demodular simbolos
OFDM. Presumindo-se gque o canal equivalente entre o
transmissor e ©O receptor seja caracterizado por um
espalhamento de retardo mais curto do que o comprimento do
prefixo ciclico embutido no inicio de cada simbolo, &
possivel evitar os aspectos indesejados da interferéncia
entre simbolos (ISI). Este pode ser dependente da
capacidade do receptor para recuperar a posicdo de
temporizagdo correta a partir da entrada de fluxo de dados.
Uma posigdo ideal para posicionamento da janela FFT (também
designado como amostragem de simbolo) é iniciando a partir
da primeira amostra apds o prefixo ciclico. Nos sistemas
OFDM, as informacgcdes sobre sincronizacido de temporizacédo
podem ser extraidas a partir das estimativas de canal.

Estas podem ser obtidas com o auxilio de tons pilotos,

\
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usando algum conhecimento preliminar sobre a posicao
correta de amostragem. A escolha da sincronizacdo de canal
auxiliada por estimativas & motivada pela observacdo de que
qualquer offset na posicdo da janela FFT usada para a
estimagdo de canal resulta no deslocamento apropriado da
estimativa. Portanto, a estimativa de tal deslocamento é de
um modo geral equivalente a estimar o offset de amostragem.
Em muitos sistemas OFDM, o bloco de sincronizacdo de
temporizacdo utiliza a estimativa de canal obtida a partir
de simbolo de dados anteriores para calcular o desvio da
posicdo de amostragem ideal e aplica tal offset a simbolos
OFDM que chegam.

O sistema de estimagdo de canal 100 pode ser
projetado de forma que lhe permita processar canais com
comprimento de até duas vezes o prefixo ciclico ou mais.
Isto pode ser conseguido por escalonamento dos pilotos. Um
aspecto inclui um chamado filtro de tempo n3o causal no
receptor 120, o qual combina as observagdes de canal
provenientes de pelo menos trés simbolos OFDM consecutivos,
de modo a calcular uma estimativa de canal mais longa, a
qual é a seguir usada para demodulacdo. Caso a unidade de
sincronizagdo indique que um offset diferente de zero deve
ser aplicado quando da amostragem do préximo simbolo OFDM,
a correspondente observagdo de canal ndo estard alinhada
com as duas observagdes de canal anteriores (uma vez que
estas resultaram em uma estimativa de canal ndo alinhada
com zZero) . Dessa forma, a combinacédo destas trés
observagdes pode produzir um resultado distorcido. 0O
remédio consiste em aplicar a transformagido apropriada
sobre as duas estimativas de canal anteriores gquando o
offset de temporizagdo for diferente de zero, de forma a
manté-las alinhadas com a presente.

O que se segue propicia alguns comentarios

matematicos introdutdérios para observacdes mais detalhadas
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gue serdo apresentadas mais adiante. O k**™ simbolo OFDM

recebido no dominio de freqliéncia pode ser escrito como:
Y (k)= H(k)+w(k) =W, ,h(k) + w(k) Equagédo 1

em que:
e P é& o numero de portadoras pilotos e D é o numero de

derivac¢des de canal presumidas pelo receptor.

e Os vetores Y, H, w, possuem comprimento P e o ruido w

€ Gaussiano complexo branco com varidncia Ng.

e A matriz W,, é a sub-matriz P x D da matriz DFT nédo

normalizada

. 27umn
Wy (m,n) = eXP(— J )
N
Em que N é o numero total de sub-portadoras.
e O vetor h(k) possui comprimento D e & normalizado para

que
E|nk)” n(k)|= E,

Em que E, € a energia de simbolo piloto recebida. Com as
definigbes acima é facil constatar que o valor de canal em

cada portadora no dominio da freqliéncia atende a:

EH, (k)| =E,

Da equacdo (1) fica evidente que o numero de
derivagdes de canal D £ P. No entanto, estimativas de canal
mais longas sdo de um modo geral desejadas para (a)
sincronizagéao fina de temporizacgéo - provendo
concomitantemente uma estimativa de canal mais longa e
posicionando a Jjanela FFT de modo a maximizar a energia

coletada; e (b) lidar com situagbes em que o canal possui
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um espalhamento de retardo maior do que o prefixo ciclico.
Para gerar uma estimativa de canal mais longa, um aspecto
consiste de escalonar os pilotos em freqiiéncia através de
simbolos OFDM sucessivos, isto é, os indices de portadoras
pilotos sdao modificados em simbolos OFDM sucessivos. Para
maior simplicidade, pode ser presumido um padrido de
escalonamento de dois ® simbolos: por exemplo, para um
sistema FLO exemplar com 96 portadoras de guarda, os
indices de portadoras piloto s&do {50, 58, ..., 4042} nos
simbolos pares e {54, 62, ..., 4046} nos simbolos impares.

De um modo mais 'geral, caso as portadoras piloto

: N .
uniformemente espacadas sejam da forma ;;n+n0 nos simbolos

. N N 3 .
pares, elas seriam —n+n,+— nos simbolos impares.
P 2P

Com tal escalonamento, uma estimativa pode ser
recebida com um comprimento de até 2P pelo uso das
observagdes de pilotos provenientes de pelo menos dois
simbolos OFDM vizinhos. Especificamente, presumindo-se um

canal com 2P derivacgdes de dominio do tempo (e ajustando-se

ng = 2). Entédo:
2P-1 2l P)pe2] gp) e 4d
H,(2k) = Zh(Zk)e N —Zh(Zk)e Pe W
P-1 fﬂP 2@7_¢g
Z[h Qk)+e ¥ h,+,,(2k)J N
I1=0

i _ad

[h (2k)- jh,, (2k)]e P o'W , quando N =8P

\7

-~
]
(=]

Enquanto:
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2p-1 _24[(N/P)p+(N/2P}2]

h,(2k+1)= ) h(2k+De N

!

d _ 4d 2adp

[k +1)= jh,,Qk+D Pe ¥ ¢ 7,  quandoN =8P

P

—

1=0

Dessa forma, as observacgdes de pilotos nos simbolos pares e

impares podem ser escritas como:

Y(2K) = W, A |17 (2k) ~ jhe=ee (2k) |+ w(2k)
’ Equagdo 2
Y(2K +1) =W, , A, [B™ 2k +1) + jA=2 2k +1) |+ w(2k +1)

_ji‘_.”i D-1 _j_’i _jﬂ D-1
Em que A, =diagie V .\, =diagie Fe V e “real” e
t=0 t=0
“excesso” se referem a derivag¢des que correspondem a 1 = 0,
5 ee., P-1 el =P, ..., 2P-1.
Para determinar uma estimativa do canal a partir
das observacdes na equacdo (2), uma etapa consiste de usar

o critério de minimos quadrados:

h(2k) = KW Y (2K)

N Equacdao 3
h(2k +1) = A WL Y (2K +1)

As estimativas acima incluem os componentes real
10 e em excesso. Uma forma possivel de obter a estimativa de

canal de derivacgdes 2P completa é:

el _ h(2k) + h(2k +1)
2

facuso _ 12K) ~ 2k +1)
-2 ]

No entanto, este ¢é um caso especial de uma
operagdo mais geral em que as estimativas no dominio do
tempo na equacdc (3) (obtidas a cada simbolo OFDM) sédo

15 mediadas através de maltiplos simbolos OFDM. Esta é a etapa
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de filtragem de tempo da estimacdo de canal. A filtragem de
tempo pode ser efetuada individualmente para cada derivagao
no dominio do tempo separadamente e a estimativa resultante
da derivagdo 1 em qualgquer simbolo OFDM m (par ou impar)

pode ser escrita como:

N1

Hem= Y &,im-n)

n=—-Nf

Em que Nf e Np sdo o numero de derivacdes ndo causais e
causais, respectivamente. Deve ser notado que, devido ao
escalonamento, pode ndo ser possivel filtrar os pilotos no
dominio das freqliéncias e portanto a filtragem de tempo é
efetuada no dominio do tempo. Dito de outra forma, a ordem
de estimacdo de minimos quadrados e filtragem de tempo

possivelmente ndo pode ser inter-cambiada. Os coeficientes

de filtro {an} provéem uma compensacido entre o ganho devido
a coleta de energia de piloto adicional proveniente de
outros simbolos que ndo o simbolo atual (reduzindo o ruido
de piloto) e a perda devido & variacdo do canal entre os
simbolos (reduzindo o ruido de variacdao do tempo). Além
disso, tal como ilustrado acima, uma vez que as estimativas
na equacdo (3) incluem a contribuicdo dos componentes de
retardo em excesso, o0s coeficientes de filtro de tempo
podem ser usados para suprimir também tal contribuicio.
Antes da filtragem de tempo das estimativas de canal
provenientes de varios simbolos, é importante assegurar que
as estimativas de canal estejam alinhadas no tempo. A
descrigdo que se segue prové um exemplo de meios para
determinar e efetuar tal alinhamento de temporizacgdo para
estimativas de canal coletadas a partir de varios simbolos
antes da filtragem de tempo.

As Figuras 2 e 3 e a descricdo que se segue

propiciam varios exemplos de como as corregdes de
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temporizagdo podem ser efetuadas em um sistema OFDM. Pode
ser presumido que um canal composto real estd limitado a M

derivagdes no dominio do tempo, quais sejam:

HEz)=Y hmz™ (1)

Aléem disso, no que se segue, letras em negrito
denotam matrizes e vetores. O simbolo Wy fica reservado
para uma matriz DFT K x K e Ix para uma matriz identidade
de tamanho K. Caso H(z) seja uma funcdo de transferéncia de

canal definida em (1), entdo usa-se H[k] para denotar seu

1
k° coeficiente DFT (0 < k £ K-1), definido por:

M-1 —jZII-b—”-
Hlk]= 3 hm)e " F ()

Caso K = 4096, os coeficientes (2) correspondem a
ganhos de canal no dominio das freqgiiéncias nos tons das
portadoras. De um modo geral, a dimensdo da transformada de
Fourier, K, deve sempre ficar claro pelo contexto.

Na descrigdo que se segue, considera-se os
efeitos de amostragem de simbolo mal colocadas nas
observagdes de canal. Para estudar tais efeitos, deriva-se
as observacgdes de canal baseadas em pilotos no
entrelacamento a, 0 < a < 7, quando o alinhamento de
temporizacgdo for perfeito, porém o canal for de comprimento
M = N = 8P = 4096 (neste caso N é o nUmero de sub-

portadoras, P é o nuUmero de pilotos). Isto da:

H[o] h(0)
H[1] h(1)

=Wy

H[N -1 h(n—-1)
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Concentrando nos valores de canal em um

entrelacamento de piloto a, para 0 £ 1 < P-1, da:

71221 ‘j2ﬂ'1—p —j27r9£ --j27rE
HBl+a]=Y|> hp+rPe * |e N.e %  (3)

r=0| p=0

Nota-se que a soma entre chaves representa a DFT de P
pontos da resposta de canal dentro do r®*™ nicho “alias”.
Fazendo referéncia a Figura 2, o diagrama 200 identifica
oito nichos alias para canais de comprimento N = 4096. Os
dois termos de corregdo de fase em (3) sdo uma conseqiiéncia
de (a) considerar um entrelacamento diferente de zero e (b)
se ter menos observacgdes do que‘derivagées de canal, o que
resulta em termos alias. Fica claro de (3) que considerando
apenas um entrelacamento n&do é possivel identificar canais
de comprimento M > P, devido a tal “aliasing”. Tal fato
serve como motivagdo para a técnica de escalonamento de
pilotos. Coletando equacdes (3) para diferentes valores de

1l & provida uma matriz de igualdade:

Hla] [ hE) ]

H[8+a] g el | A @

| H[8(P-1)+a] | A(N-1)|

' 4 -2
com Aazuhag%myﬁ{e }. Uma conclusdo é a de que cada

observagdo de canal da forma (4) consiste ndo sé& das
amostras de canal contidas no 0° nicho alias, com as
corregbes de fase apropriadas, porém é uma superposicido de
conteudo de todos os nichos alias. Seguindo uma notacao

similar a de acima, denota-se o vetor a esquerda de (4) por

Yo(n), em que o indice n denota o instante de tempo em que
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a observacgado é coletada e o subscrito denota o
entrelacamento correspondente.

Em um caso, presume-se que a sincronizacdo de

temporizacdo seja perfeita, ndo existindo portanto qualquer

5 desvio na estimativa de canal. Dito de outra forma, a

resposta de impulso de canal estimada em 200 na Figura 2 se

inicia com h(0) posicionado na posigdo 0, tal como mostrado

em 210 na Figura 2. Lembrando a hipbétese de que o

espalhamento de retardo maximo corresponde a 1024 amostras,
10 pode ser concluido que a observagdo de canal Y,(n) consiste

dos nichos alias 0 e 1 apenas. Dessa forma, em tal caso

ideal, tem-se:

P
8

nO)+e Sh(P+0)

v MW= TP |

W(P-1)+e Ph(2P+1)]

Denotando-se o vetor das primeiras P derivacgdes

de canal no instante n por h,(n) e as segundas P derivacgdes

, —jazZ
15 por h,(n), o lado direito em (5) se torna h,(n)+e ”"he(n).
Portanto, os canais de comprimento 2P podem ser estimados a

partir de duas observacgdes consecutivas quando os pilotos

ocupam o0s entrelacamentos 2 e 6 como:

h, = yz(n—])'*'ye(n)’ e h = Y,(n=1)—ys(n)
2 2j

Tal operacéio, estendida apenas sobre trés
20 observag¢des consecutivas para melhor mediacdo do ruido, é
implementada em um chamado filtro de tempo ndo causal, que

opera no bloco de estimagdo de canal. No que se segque, é
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provida uma descricdo de como tais observag¢des, e portanto
a estimativa de <canal, sd3o afetadas por erros de

sincronizacédo de temporizacdo.
. . T 2
A estimativa de canal &A= [Ta TeT]T no momento n é

calculada a partir das observagdes yq (n-1) ye(n), Va2 (n) e

Va1 (n+l). Com base em h, a unidade de seguimento de tempo
no modo de dados (DMTT) calcula a posicdo de amostragem
correta para o préximo simbolo OFDM. Considere-se que o
resultado da sincronizacdoc de temporiza¢do sugere que a
posigdo de amostragem deve ser modificada. Isto implica em

que foi wutilizada amostragem imprecisa para obter as

observacdes de canal anteriores. No que se segue, sdo

descritos os prejuizos ou danos resultantes.

Na Figura 2 em 220 s3o mostrados dois erros de
temporizacdo possiveis,que resultam em posicdes erradas da
janela FFT. A posigdo de janela 1 em 230 é designada como
amostragem anterior e leva a uma estimativa de canal
retardada - apresentada em 240. Nota-se que, neste caso, um
total de trés nichos alias consecutivos contém derivacdes

de canal, o que é refletido na observacdo de canal

alterada.
0 +e S (P -x) +e TP -x)
0 v T P ox+l) o+ TARP2-x+1)
anterior ~j2rg -j2ns
5T (17 = 0 +e  SHP-) +e  *h(2P-1) . (6)
#(0) +e s np) +0
WP-x-1)  +e ShEP-x-1) +0 |




10

15

20

19/38

De forma similar, no caso de amostragem posterior
(posigcdo de janela 2 em 250), é observada uma estimativa de
canal adiantada. Deve-se iniciar a partir da amostra -x e
terminar em 2P - x. No entanto, uma vez que a insercdo de
prefixo ciclico em sistemas OFDM transforma convolucdes
lineares em circulares, a estimativa de canal equivalente é
apresentada em 260. Novamente, sdo ocupados trés nichos
alias circularmente consecutivos: os nichos 7, 0 e 1. A

observacao de canal correspondente é agora:

h(x) +e TSP+ x) +0
h(x+1) +e TR P4 x+]) +0
ygosterior(n) - h(P _ 1) + e—j27t§h(2P - 1) +0 . (7)
2.7
P) +0 re "3 po)
e
WP +x-1) +0 +e B h(x-1)
i i

A unidade de rastreamento de tempo deve corrigir
Os casos de amostragem para os simbolos futuros, porém para
assegurar desempenho sem interrupc¢des do filtro de tempo de
estimacdo de canal, as distorgdes em observacdes de canal
anteriores devem ser desfeitas.

A seqliéncia de operacgdes efetuadas pelos blocos
de estimagdo de canal e DMTT é apresentada em 300 na Figura
3. Durante a recepcao do simbolo n, as observacdes de canal
dos simbolos n - 3, n - 2 e n - 1 estdo prontas e a
estimativa de canal h(n - 2) é calculada. Neste ponto, um
bloco de demodulacgdo pode comegar a operar sobre o simbolo
n - 2. Concomitantemente, a unidade DMTT observa h(n - 2)

e, com  base no algoritmo para sincronizacao de
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temporizagdo, estima a posigdo de amostragem correta para o
préximo simbolo (n '+ 1).

Supbe-se que um offset de amostragem diferente de
zero tenha sido detectado neste momento, isto €, uma
corregcao de amostragem deve ser aplicada ao simbolo n + 1,
ver o diagrama 300. Tal sinal aciona duas outras operacdes:
a rotagdo ciclica da estimativa de canal atual e a correcio
das observagdes de <canal anteriores. Sem perda de
generalidade, presume-se que um offset positivo x tenha
sido detectado por DMTT, isto &, a amostragem de simbolo no
passado imediato foi anterior. Isto corresponde a 240 na
Figura 2. Nota-se que a corregcdo de temporizacio aplicada
ndo afeta a computagdo da estimativa de canal para o
simbolo n - 1, que usa observacdes de piloto dos simbolos n
- 2, n -1 e n. Portanto, nenhuma modificacdo necessita ser
aplicada para a demodulagido de dados do simbolo n - 1.
Durante o préximo simbolo OFDM, as observacdes de canal y(n
- 1), y(n) e y(n + 1) sdo usadas para calcular h(n). Nota-
se que y(n + 1) ¢é obtida com a ultima temporizacio,
enquanto y(n - 1) e y(n) estdo provavelmente corrompidas.
No entanto, a estimativa de canal h(n) que é computada para
0 simbolo n deve estar de acordo com a janela de
temporizagdo usada para amostrar o n° simbolo. Caso isto
ndo seja feito haverd uma discordancia entre os ganhos de
canal experimentados pelo n° simbolo e a estimativa de
canal h(n) gerada para decodificar os dados no n° simbolo
OFDM. Portanto, correc¢des apropriadas serdo aplicadas a y(n
+ 1) para adequar a temporizacdo de simbolo de yin - 1) e
y(n) para gerar h(n).

Durante o préximo simbolo OFDM, as observacdes de
canal y(n), y(n + 1) e y(n + 2) serdo usadas para gerar a
estimativa de canal h(n + 1) para demodular dados
provenientes de y(n + 1). Nota-se que uma nova temporizacao
foi aplicada a partir de y(n + 1) de forma a que y(n + 1) e

y(n + 2) cheguem com a mesma temporizacao, enquanto y(n)
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chega com uma temporizacdo diferente. Uma vez que a
estimativa de canal h(n + 1) é gerada para demodular y(n +
1), deve ser assegurado que h(n + 1) porta a temporizacédo
usada para y(n + 1). Portanto, correc¢des de temporizagdo
serdo aplicadas a y(n) para estar de acordo com a
temporizagdo de y(n + 1) e y(n + 2) para gerar h(n + 1).
Dessa forma, é presumido que as estimativas de canal de h(n
+ 2) em diante estejam alinhadas com zero, até que o
préximo desvio de canal leve a unidade DMTT a reagir. A
natureza das correcdes de temporizagdo a serem aplicadas
juntamente com as operag¢des envolvidas para amostragem
relativa anterior e posterior de simbolos OFDM ¢é
apresentada a seguir.

Uma transformacdo de volta a uma forma desejada é
dada pelas seguintes matrizes (a seguir, oo denota o

entrelagcamento de piloto).

Corregdo de amostragem anterior:
Yom)=| = "y (n), (8)

Correcao de amostragem posterior:

~j27Z
8, .
Vo (n) = Oxx(P—x) e Ix . y:ostenor (n), (9)
IP—x O(P-x)xx

Note-se gque a correcdo de amostragem anterior em

anterior

X amostras sobre y; (n) ¢é facilmente implementada
efetuando-se primeiramente um deslocamento ciclico para a
direita de x amostras sobre Y™ (n) e a seguir

multiplicando-se as primeiras x amostras (aquelas que

J2na
sobrardo) pore ® . De forma similar, a correcdo de

posterior
a

amostragem posterior em x amostras sobre y (n) pode ser
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implementada efetuando-se primeiramente um deslocamento

posterior

ciclico para a esquerda de x amostras sobre y? (n) e a

seguir multiplicando-se as Ultimas x amostras (aquelas que
J2ma

sobrardo) por e 8

Tais transformagdes equivalem a um simples
deslocamento ciclico seguido por uma multiplicacdo complexa
constante aplicada sobre uma porcdoc das amostras. A
seqliéncia de operagdes é resumida como se segue:
1. Caso o offset provido pela unidade DMTT seja x >
0 durante o simbolo OFDM (n + 1):

* Iniciar a amostragem do préximo simbolo OFDM, n+2, por
atraso de x amostras.

* Para obter a estimativa de canal h(n+l) para o simbolo
n+l, deslocar ciclicamente as observacdes de canal
futuras a partir de y(n+2) por x amostras para a
direita e aplicar a corre¢do de amostragem anterior
tal como dada pela equagdo (8) acima.

* Para obter a estimativa de canal h(n+2) para o simbolo
n+2, deslocar ciclicamente as observacdes de canal
anteriores y(n+l2) por x amostras para a esquerda e
aplicar a corregdo de amostragem posterior tal como
dada pela equagdo (9) acima.

2. Caso contrario, se o offset provido pela unidade
DMTT for x < 0Q:

* Iniciar a amostragem do préximo simbolo OFDM, n+2, por
X amostras anteriores.

* Para obter a estimativa de canal h(n+l) para o simbolo
n+l, deslocar ciclicamente as observacdes de canal
futuras a partir de y(n+2) em x amostras para a
esquerda e aplicar a corregcdo de amostragem posterior
tal como dada na equacdo (9) acima.

* Para obter a estimativa de canal h(n+2) para o simbolo

n+2, deslocar ciclicamente as observacdes de canal
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anteriores y(n+l) em X amostras para a direita e
aplicar a corre¢cdo de amostragem anterior tal como
dada na equacgdo (8) acima.

Nota-se que mesmo que a descrigdo acima seja
efetuada usando um exemplo de um filtro de tempo ndo causal
com uma deriva¢do nao causal, a técnica descrita é de
escopo bem geral e pode ser facilmente estendida para um
filtro de tempo de qualquer comprimento. No exemplo acima,
foi também presumido que somente um simbolo estd fora de
sincronia e portanto deve ser alinhado com os outros
simbolos. Em um caso mais geral, todos os simbolos
processados pelo algoritmo de estimacdo de canal chegariam
com diferentes temporizagdes de simbolo. O conceito acima
de correcao de amostragem anterior e amostragem posterior
sera entdo aplicada a cada simbolo com um argumento dado
pelo correspondente offset de temporizagio. Em particular,
deve ser assegurado que a temporizacdo de todas as
observa¢des de canal usadas para processamento devem estar
de acordo com a temporizag¢do usada para gerar as amostras
para o simbolo OFDM que deve ser decodificado.

Ao final do conjunto acima de operacdes, as
estimativas de canal est&o todas alinhadas no tempo para
permitir a filtragem de tempo das estimativas de canal no
dominio do tempo. Presumindo-se gque ndo exista qualquer
espalhamento de retardo em excesso (ver comentdrios mais
adiante) e que o canal est& truncado para P derivagdes, a
perda com a estimagdo de canal pode ser analisada.

A Figura 4 ilustra um exemplo das consideracdes
de correcgdo de tempo 400. Em 410, as corregdes de tempo sio
consideradas em vista de pouco ou nenhum excesso de

espalhamento de retardo para os simbolos transmitidos. Para
um dado conjunto de coeficientes {a,}, a perda de SNR da

estimagdo de canal perfeita pode ser dada por:
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SNR ., =10log| 1+ 22 13" 02| 14— |+ (1+ SNR % 1| ap
perde g EP F 2 ! SN Refeito oo ¥ 2

Equacgdo 4

Pode ser presumido que a amostragem (D = P) e Eg4
denota a energia de simbolo de dados. Os paradmetros r e o4,
estdo relacionados aos coeficientes de filtro de tempo e a

variagdo do canal através dos simbolos:

Ny-1 Nyl
r= ZanR(n) e o} = Zanan.R(n—-n')
n=—Nf n."'='N/

em que R(n) é a funcdo de correlacdo de cada
derivagdo de canal, com o argumento normalizado para o
intervalo de simbolo OFDM TS. Para o modelo Jakes com

freqiiéncia Doppler f£fg4,

R(n)=J,2H,T;n)

SNRers inclui o efeito de ICI devido ao Doppler e

estd relacionada a SNR real por:

SNR

SNR, =20
#1402, SNR

2 .
em que O0,; pode ser derivado exatamente para um

dado espetro Doppler. Para o espectro Jakes, um limite

superior restrito é dado por:

2 n’ 2
Oy = _6‘(de1~'1-7)

em que Tgpr € a duracdo da FFT (ndo incluindo o

prefixo ciclico).
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Passando a 420 na Figura 4, ¢é considerada a
selegdo do filtro nadoc causal. O potencial e desempenho da
filtragem de tempo FIR causal (Nf = 0) das estimativas de
canal foram estudados em detalhes. As derivacdes de filtro
foram otimizadas usando o método MMSE robusto, bem como a
técnica de regressdo linear generalizada. Porém a
compensagdo analitica, bem como os resultados de simulacio,
mostraram que pode ndo ser possivel obter um ganho
“razoavel” em relacdo a nenhuma filtragem de tempo para a
totalidade da faixa de velocidades (até 120 km/h) e
eficiéncias espectrais (< 2 bps/Hz) que estdo sendo
colimadas atualmente. Tais resultados apontaram as
limitagdes do uso de um filtro causal.

Uma melhor compensagdo pode ser conseguida se for
utilizado um filtro n&o causal. O uso de mais de uma
derivagdo nédo causal pode ser proibitivo em termos de
demandas. de armazenamento em buffer, portanto uma derivacio
ndo causal pode ser preferida - no entanto, mais de uma
pode ser empregada. Para maior simplicidade é empregado um
simbolo anterior, dando um total de trés derivacdes para o
filtro de tempo. Para obter uma estimativa ndo tendenciosa

de canais estaticos, uma restrigcdo é a de que:

E:a"=l

Além disso, por simetria da correlacdo de canal
ao longo do tempo, ponderac¢des substancialmente iguais
devem ser aplicados para os simbolos OFDM passados e
futuros, a-; = o;. Sob tais restricdes, a escolha do
coeficiente do filtro n&o causal se reduz & escolha de um

parametro - a derivagdo central oy. Usando a equagdo 4

acima, oo pode ser variada para prover uma compensacio
entre a perda estdtica e a perda em alta velocidade.

Fazendo breve referéncia & Figura 5, a compensacdo com o
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filtro MMSE de 4 derivacdes de um filtro ndo causal de 3
derivacdes é comparada através do grafico 500, em uma SNR
de operagdo de 20 dB e utilizando a equacdo 4. Para o
filtro nao causal, a regido de interesse é entd3o a linha
inferior a partir de (3, 3), que corresponde a nenhuma
filtragem de tempo, até (1,25, 1,4), que corresponde a se
ter pesos iguais para os trés simbolos. Da Figura 3 pode
ser visto que o filtro ndo causal é resistente a variacdes
de tempo em altas velocidades e propicia uma melhor
compensagao do que o filtro causal MMSE. Além disso, pode
parecer melhor fazer todas as trés derivacdes do filtro niao
causal iguais a 1/3, uma vez que ele minimiza a perda nos
canais estaticos e tal perda permanece quase a mesma em
canals de alta velocidade. No entanto, deve-se considerar
também o efeito do excesso de espalhamento de retardo na
escolha do pesos de derivagdo op: resisténcia ao excesso de
espalhamento de retardo no canal.

Voltando a 430 da Figura 4, serdo descritas
consideragdes quanto ao excesso de retardo. Uma vez que o
canal estd sendo criticamente amostrado a 512 pilotos a
cada simbolo OFDM no dominio das freqiéncias, as derivacdes
de canal no dominio do tempo além de 512 passam para as
primeiras 512 derivag¢des. Portanto, na presenca de excesso
de espalhamento de retardo, a 1° defivagéo de canal no
dominio do tempo observada pode ser escrita (para k e

piloto pares no entrelacamento 2) como:
by (k) = b* (k) — jh=(k), 1 =0,...,P -1

Além disso, quando os pilotos sdo escalonados por
quatro portadoras através de sucessivos simbolos OFDM, o
canal observado nos simbolos OFDM futuros e passados pode

ser escrito como:
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By (k+1) = B (k+ 1)+ jh7** (k +1)
hy(k=1)=h""(k-1)+ jh=(k-1),1=0,..,P-1

Portanto, com o filtro n&o causal, a estimativa de canal

perfeita se torna:

1-
ooy (k) + —2 [, (k = 1) + b, (k +1)]
— real 1- aO real _ real ~
=a,h (k) + B W k-1 + B (k+1) Equacao 5

. l-a rea real
~ jaoh (k) + = b (k-1 + B (e + 1)

Para o caso de um canal estdtico, os canais real

e em excesso sdo independentes de k e a saida do filtro é
simplificada para hf“_(zao_bhfwm

E desejavel eliminar a contribuicdo de retardo em

excesso para o canal observado e estimar o canal real

isoladamente. Isto pode ser conseguido fazendo-se a, igual
a 1/2 no lugar de 1/3. Outra questdo é a de como o filtro
ndo causal lidard com variagdes de tempo no canal em
excesso. No entanto, a variagcdo do canal em excesso é&
aproximada como sendo linear ao longo dos trés simbolos,
fica evidente que qualquer escolha simétrica de derivacgdes
ird também eliminar a variagio de tempo no canal em
excesso. Da descricdo acima, uma escolha de {0,25, 0,5,
0,25} para as derivag¢des ndo causais remove a variagcdo de
tempo no canal real, qualquer reinicio <ciclico de
deriva¢des do canal com excesso de retardo e qguaisquer
variagbes de tempo em tais derivacdes com excesso. Uma
questdo na escolha de tais deriva¢des no lugar de
derivagdes iguais consiste de um aumento na perda estética
de 1,25 dB para 1,38 dB, a qual é bem pequena. Portanto, um

filtro de trés derivagdes é adotado, com coeficientes de



10

15

20

25

30

28/38

{0,25, 0,5, 0,25}, para a geracdo de resultados de erro de
pacotes codificados na préxima secéo.

Passando a 440 da Figura 4, sdo comentadas
considerag¢des sobre a energia para otimizacdo de uma razio
de energia de dados para piloto. A descrigdo acima presumiu
que a energia de simbolo de dados é aproximadamente a mesma
que a energia de simbolo pilotos. Sob a restricdo de que a
energia total de piloto + dados é fixa, uma maior energia
de simbolo piloto leva a melhor estimacdo de canal (ou
ruido de piloto mais baixo), ao custo de SNR de simbolo de
dados mais baixa (ruido de dados mais alto). A razdo pode
entdo ser escolhida para otimizar a compensacdo. Para um
canal estético, a compensagao pode ser otimizada
analiticamente e a melhoria em relagdo ao caso em que a

razdo de energia ndo é otimizada é:

) DXAR ( N J
10log(l+ Y 02 )-| 201og| 1+ = |~10log —— | | B

Os termos entre as chaves & a perda estédtica apéds

a energia de dados para piloto ser otimizada. Para o filtro
ndo causal, tal melhoria é igual a cerca de 0,16 dB.

As Figuras 6 a 9 ilustram exemplos de simulacdes
para um processo de corregdo de temporizacdo. Os resultados
de simulacdo sao apresentados para QPSK / 16 QAM com
codificacdo de taxa 1/2 (portanto eficiéncias espectrais de
1 bps/Hz e 2 bps/Hz) e canais de baixa / alta velocidade.
Para baixas velocidades, o modelo de canal ATSC repetido
foi considerado com um segundo agrupamento / cluster 5 dB
abaixo do cluster principal e em um retardo de 40 us. O
modelo de canal ATSC possui um forte componente especular
que ¢é essencialmente estdtico e presume-se que os
componentes de Rayleigh dos canais se atenuam com uma

velocidade de 20 km/h. Para altas velocidades, perfis PEDB
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repetidos s&do usados com o mesmo retardo de cluster de 40
us e uma diferenca de poténcia de 5 dB. Todas as
trajetdérias no canal “PEDB” estdo com fading / atenuacédo
Rayleigh a uma velocidade de 120 km/h. Para os. resultados,
pode ser presumido que existem 96 portadoras de guarda e a
interpolagdo no dominio das freqiiéncias presume que os
valores de canal nos pilotos de guarda sdo iguais ao valor
de canal no piloto transmitido mais préximo.

Os resultados nas Figuras 6 a 9 incluem o efeito
de ICI devido a variacdo de canal dentro de um simbolo
OFDM. A ICI deve ser incluida na estimativa de variancia de
ruido que é usada no calculo da LLR. E usado um algoritmo
de estimagdo de variidncia de ruido real. Além disso, é
usada uma técnica de limitacdo para reduzir o ruido de
piloto, com um limite de 0,1. A limitacdo é efetuada apdés a
operagao de filtragem de tempo no dominio do tempo.

As Figuras 6 e 7 apresentam o desempenho de
modulacdes QPSK e 16-QAM em um canal de fading lento com um
perfil ATSC. Pode ser visto que o filtro n&o causal de trés
derivagdes resulta em um ganho de cerca de 1,6 dB comparado
ao caso de nenhuma filtragem de tempo em ambos os caso com
um canal de fading lento. Os resultados de desempenho na
Figura 8 e na Figura 9 em altas velocidades confirmam que o
filtro ndo causal realmente cancela as variacdes de tempo
na leitura do canal para uma estimativa de canal que é,.
resistente ao erro de variagdo de tempo. A resisténcia do
filtro ndo causal é mais pronunciada quando comparada ao
desempenho de um filtro causal (tal como MMSE resistente
por exemplo) em uma situacdo de alta velocidade. A Figura 9
mostra o desempenho de QPSK com cédigo de taxa 1/2 em um
perfil de canal pedB repetido a uma velocidade de 300 km/h
correspondente a um Doppler de cerca de 195 Hz.

A Figura 10 ilustra um processo de correcdo de

temporizagdo 1000 para sistemas sem fio. Apesar, com o
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propdésito de simplicidade da explanagédo, de a metodologia
ser apresentada e descrita na forma de uma série ou numero
de agbes, deve ficar claro e ser notado que o0s processos
aqui descritos ndo estdo limitados pela ordem das acdes,
uma vez gque algumas ag¢des podem ocorrer em ordens
diferentes e/ou concomitantemente <com outras acdes,
daquelas apresentadas e aqui descritas. Como exemplo, os
técnicos na area notardao que uma metodologia poderia ser
alternativamente representada como uma série de estados ou
eventos inter-relacionados, tal como em um diagrama de
estado. Além disso, nem todas as a¢des ilustradas podem ser
necessdrias para a implementagdo de uma metodologia de
acordo com as metodologias em questdo aqui descritas.
Passando a 1010, um subconjunto de simbolo é
recebido por um receptor sem fio. Em 1020, simbolos dentro
do subconjunto de simbolo recebido s&o corrigidos no tempo
com relagdo a cada simbolo no subconjunto empregado para a
correcdo de temporizacdo. Apds o alinhamento inicial entre
os simbolos em 1020, alinhamentos ou ajustes de simbolo
subseqientes sdo determinados em 1030 onde sdo determinados
padrdes de temporizagdo novos e antigos. Em 1040 e durante
o processo de demodulacdo de simbolo recebidos no receptor
sem fio, padrdes de temporizagdo antigos ou novos s&o
aplicados para corrigir um simbolo enguanto um simbolo
atual esta sendo demodulado de acordo com outra
consideragdo de tempo. Como foi acima mencionado, um
subconjunto de derivagdes de filtro pode ser selecionado
para efetuar a sincronizagdo de tempo para simbolos dentro
do contexto de um médulo de filtro de tempo em um bloco de
estimagdo de canal. Dessa forma, como foi acima mencionado,
enquanto se demodula um simbolo atual que pode ser o n®sim
simbolo no subconjunto (n sendo um numero inteiro),
mudancas e corregdes de temporizacdo podem ser aplicadas
concomitantemente a um simbolo precedente ou subseqgiiente no

subconjunto, por exemplo. Padrdes de temporizacdo novos ou
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anteriores podem ser determinados, em gue em alguns casos
um novo tempo determinado ¢é aplicado a um respectivo
simbolo e, em outros casos, uma temporizacdo anterior é
aplicado para compensar diferencas de temporizacdo entre um
simbolo e o restante dos membros do subconjunto.

A Figura 11 ilustra exemplos de camadas de rede
1100 para um sistema sem fio. Um modelo de referéncia de
protocolo de interface aérea apenas de link direto (FLO) é
apresentado na Figura 11. De um modo geral, a especificacédo
de interface aérea FLO <cobre protocolos e servigos
correspondentes a O0SI6 possuindo camadas 1 (camada fisica)
e camada 2 (camada de link de dados). A camada de link de
dados ¢é adicionalmente subdividida em duas subcamadas,
quais sejam a sub-camada de acesso a meio (MAC) e a
subcamada de fluxo. As camadas superiores podem incluir a
compressdo de conteltdo multimidia, controle de acesso a
multimidia, juntamente com conteldo e formatacido de
informacdes de controle.

A especificacdo de interface aérea FLO
tipicamente ndo especifica as camadas superiores para
permitir flexibilidade de projeto no suporte de varios
aplicativos e servigos. Tals camadas sdo apresentadas para
prover contexto. A camada de fluxo inclui multiplexacdes de
até trés correntes de camadas superiores em um canal
16gico, ligagdo de pacotes de camada superior a fluxos para
cada canal 1ld6gico, e prové funcdes de empacotamento e
gerenciamento de erro residual. As caracteristicas ou
recursos da camada de controle de acesso ao meio (MAC)
incluem acesso de controles & camada fisica, efetua o
mapeamento entre canais légicos e canais fisicos,
multiplexa canais légicos para transmissdo através do canal
fisico, demultiplexa canais légicos no dispositivo mével
e/ou impde exigéncias de qualidade de servigo (QOS). As

caracteristicas da camada fisica incluem o provimento de
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estrutura de canal para o 1link direto e definicdo de
exigéncias de freqliéncia, modulagdo e codificacéao.

De um modo geral, a tecnologia FLO utiliza a
multiplexacdo por divisdo de freqiéncia ortogonal (OFDM), a
qual é também utilizada por DAB (Digital Audio
Broadcasting) : 7, DVB-T (Terrestrial Digital Video
Broadcasting) 8 e ISDB-T (Terrestrial Integrated Services
Digital Broadcasting). De um modo geral, a tecnologia OFDM
pode atingir elevada eficiéncia espectral, efetivamente
atendendo concomitantemente as exigéncias de mobilidade em
uma SFN de célula ampla. Além disso, a OFDM pode lidar com
longos  retardos de maltiplos transmissores com um
comprimento adequado de prefixo ciclico, um intervalo de
guarda sendo adicionado a frente do simbolo (o qual é uma
coépia da ultima parte do simbolo de dados) para facilitar a
ortogonalidade e reduzir a interferéncia entre portadoras.
Enquanto o comprimento de tal intervalo for maior do que o
retardo de canal maximo, as reflexdes de simbolo anteriores
sdo removidas e a ortogonalidade é preservada.

A Figura 12 € uma ilustragdo de um dispositivo de
usuario 1200 que é empregado em um ambiente de comunicacido
sem fio, de acordo com um ou mais aspectos agqui descritos.
O dispositivo de usudrio 1200 compreende um receptor 1202
gque recebe um sinal proveniente, por exemplo, de uma antena
de recepgdo (nao é mostrada) e efetua agdes tipicas em si
(por exemplo, filtra, amplifica, converte descendentemente,
etc.) sobre o sinal recebido e digitaliza o sinal
condicionado para a obtengdo de amostras. O receptor 1202
pode ser um receptor ndo linear. Um processador 1206 pode
ser provido para sincronizagdo de temporizagdo e estimacio
de canal. Um componente de canal FLO 1210 é provido para
processar sinais FLO tal como acima descrito. O processador
1206 pode ser wum processador dedicado para analisar
informagdes recebidas pelo receptor 1202. O dispositivo de

usuario 1200 pode compreender adicionalmente uma memdria
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1208 que estd operacionalmente acoplada ao processador 1206
e que armazena informacdes e instru¢des relacionadas as
modalidades aqui descritas.

Serad notado gque os componentes de armazenamento
de dados (por exemplo, memérias) aqui descritos podem ser
memérias volateis ou memdérias ndo volateis, ou podem
incluir tanto memérias voladteis como ndo volateis. Como
exemplo, mas ndo limitacdo, a memdria n&o volatil pode
incluir uma memdria apenas para leitura (ROM), ROM
programavel (PROM), ROM eletricamente programavel (EPROM),
ROM eletricamente apagavel (EEPROM), ou memdéria flash. A
meméria volatil pode incluir uma memdéria de acesso
aleatério (RAM), gque atua como uma memdéria temporéaria
externa. Como exemplo, mas ndo limitacdo, a RAM esta
disponivel em virias formas, tais como RAM sincrona (SRAM),
RAM dindmica (DRAM), DRAM sincrona (SDRAM), SDRAM de taxa
de dados dupla (DDR SDRAM), SDRAM ampliada (ESDRAM), DRAM
Synchlink (SL-DRAM) e RAM Rambus direta (DRRAM). A memdria
1208 dos sistemas e métodos em questdo tenciona incluir,
sem ficar limitada a, estes e outros tipos adequados de
memdéria. O dispositivo de usuario 1200 compreende também um
monitor de fundo/background 1214 para processamento de
dados FLO.

A Figura 13 ilustra um exemplo de um sistema 1300
que compreende uma estacdo base 1302 com um receptor 1310
que recebe sinais provenientes de um ou mais dispositivos
de usudrio 1304 através de uma pluralidade de antenas de
recepgdo 1306, e um transmissor 1324 que transmite para os
um ou mais dispositivos de usudrio 1304 através de uma
antena de transmissdo 1308. O receptor 1310 pode receber
informagdes provenientes de antenas de recepcgdo 1306 e esté
operacionalmente associado a um demodulador 1312 que
demodula informacdes recebidas. Os simbolos demodulados sio
analisados por um processador 1314 que é similar ao

processador acima descrito e que estd acoplado a uma
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meméria 1316 que armazena informagdes relacionadas a
hierarquias de usuarios, tabelas de consulta a elas
relacionadas e/ou quaisquer outras informac¢des adequadas
relacionadas a execugdo das varias acbes e fungdes aqui
descritas. O processador 1314 também estd acoplado a um
componente de canal FLO 1318 que facilita o envio de
informagdes FLO a um ou mais respectivos dispositivos de
usuario 1304.

Um modulador 1322 pode multiplexar um sinal para
transmissd&o por um transmissor 1324 através da antena de
transmissdo 1308 para dispositivos de usuario 1304. O
componente de canal FLO 1318 pode anexar informacdes a um
sinal relacionado a um fluxo de dados atualizado para um
dado fluxo de transmissdo para comunicacdo com um
dispositivo de usudrio 1304, que pode ser transmitida para
o dispositivo de usudrio 1304 para prover uma indicacdo de
que um novo canal ideal foi identificado e confirmado.
Dessa forma, a estacdo base 1302 pode interagir com um
dispositivo de wusuario 1304 que prové informacdes FLO e
emprega um protocolo de decodificacdo em conjunto com um
receptor ndo linear.

A Figura 14 apresenta um sistema de comunicacdo
sem fio 1400 exemplar. O sistema de comunicacdo sem fio
1400 apresenta uma estagdo base e um terminal para maior
brevidade. No entanto, deve ser notado que o sistema pode
incluir mais de uma estacdo base e/ou mais de um terminal,
em que estacgdes base e/ou terminais adicionais podem ser
substancialmente similares ou diferentes para a estacdo
base e terminal exemplares descritos a seguir.

Fazendo agora referéncia a Figura 14, através de
um downlink, no ponto de acesso 1405, um processador de
dados de transmissdo (TX) 1410 recebe, formata, codifica,
intercala e modula (ou mapeia para simbolos) dados de
trafego e prové simbolos de modulacdo (“simbolos de

dados”). Um modulador de simbolo 1415 recebe e processa os
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simbolos de dados e simbolos piloto e prové um fluxo de
simbolo. Um modulador de simbolo 1420 multiplexa simbolos
de dados e de piloto e os prové para uma unidade
transmissora (TMTR) 1420. Cada simbolo de transmissdc pode
ser um simbolo de dados, um simbolo piloto, ou um valor de
sinal de zero. Os simbolos piloto podem ser enviados
continuamente em cada periodo de simbolo. Os simbolos
piloto podem ser multiplexados por divisd3o de freqiiéncia
(FDM), multiplexados por divisdo de freqiiéncia ortogonal
(OFDM) , multiplexados ©por divisdo de tempo (TDM) ,
multiplexados por divisdo de  freqgliéncia (FDM) , ou
multiplexados por divisdo de cddigo (CDM).

A TMTR 1420 recebe e converte o fluxo de simbolo
para um ou mais sinais analégicos e condiciona
adicionalmente (por exemplo, amplifica, filtra e converte
ascendentemente em freqliéncia) os sinais analdgicos para
gerar um sinal de downlink adequado para transmisséao
através do canal sem fio. O sinal de downlink é& a seguir
transmitido através de uma antena 1425 para os terminais.
No terminal 1430, uma antena 1435 recebe o0 sinal de
downlink e prové um sinal recebido para uma unidade
receptora (RCVR) 1440. A unidade receptora 1440 condiciona
(por exemplo, filtra, amplifica e converte ascendentemente
em freqgliéncia) o sinal recebido e digitaliza o sinal
condicionado para a obtencdo de amostras. Um demodulador de
simbolo 1445 demodula e prové simbolos piloto recebidos
para um processador 1450 para estimacdo de canal. O
demodulador de simbolo 1445 também recebe uma estimativa de
resposta de freqiiéncia para o downlink a partir do
processador 1450, efetua a demodulacdo de dados sobre os
simbolos de dados recebidos para a obtencdo de estimativas
de simbolo de dados (que s&o estimativas dos simbolos de
dados transmitidos), e prové as estimativas de simbolo de
dados para um processador de dados RX 1455, o qual demodula

(isto é, demapeia simbolos), deintercala e decodifica as
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estimativas de simbolo de dados para recuperar os dados de
trafego transmitidos. O processamento pelo demodulador de
simbolo 1445 e processador de dados RX 1455 é complementar
ao processamento pelo modulador de simbolo 1415 e
processador de dados TX 1410, respectivamente, no ponto de
acesso 1405.

Através do uplink, um processador de dados TX
1460 processa dados de trafego e prové simbolos de dados.
Um modulador de simbolo 1465 recebe e multiplexa os
simbolos de dados com simbolos pilotd, efetua a modulacdo e
prové um fluxo de simbolo. Uma unidade transmissora 1470 a
seguir recebe e processa o fluxo de simbolo para gerar um
sinal de uplink, o qual é transmitido pela antena 1435 para
o ponto de acesso 1405.

No ponto de acesso 1405, o sinal de uplink
proveniente do terminal 1430 é recebido pela antena 1425 e
processado por uma unidade receptora 1475 para obtencdoc de
amostras. Um demodulador de simbolo 1480 a seguir processa
as amostras e prové simbolos piloto recebidos e estimativas
de simbolo de dados para o uplink. Um processador de dados
RX 1485 processa as estimativas de simbolo de dados para
recuperar os dados de trafego transmitidos pelo terminal
1430. Um processador 1490 efetua a estimag¢do de canal para
cada terminal ativo que transmite através do uplink.
Maltiplos terminais podem transmitir o] piloto
concomitantemente através do uplink através de seus
respectivos conjunto designados de sub-bandas piloto, em
que os conjuntos de sub-bandas piloto podem ser
entrelacgados.

Os processadores 1490 e 1450 dirigem (por
exemplo, controlam, coordenam, gerenciam, etc.) a operacio
no ponto de acesso 1405 e terminal 1430, respectivamente.
Os respectivos processadores 1490 e 1450 podem estaf
associados a unidades de memdéria (ndo sdo mostradas) que

armazenam cdédigos de programas e dados. Os processadores
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1490 e 1450 podem também efetuar computag¢des para derivar
estimativas de freqliéncia e resposta de impulso para o
uplink e o downlink, respectivamente.

Para um sistema de multiplo acesso (por exemplo,
FDMA, OFDMA, CDMA, TDMA, etc.), multiplos terminais podem
transmitir concomitantemente através do uplink. Para tal
sistema, as sub-bandas piloto podem ser compartilhadas
entre diferentes terminais. As técnicas de estimacdo de
canal podem ser usadas nos casos em dqgue as sub-bandas
piloto para cada terminal abrangem toda a banda de operacao
(exceto possivelmente pelas bordas da banda). Tal estrutura
de sub-bandas piloto seria desejavel para a obténgao de
diversidade de freqgiiéncia para cada terminal. As técnicas
aqui descritas podem ser implementadas por varios meios.
Como exemplo, tais técnicas podem ser implementadas em
hardware, software, ou uma combinacdoc de tais. Para uma
implementagdo em hardware, as unidades de processamento
usadas para estimagdo de canal podem ser implementadas
dentro de um ou mais circuitos integrados de aplicacgéo
especifica (ASICs), processadores de sinais digitais
(DSPs), dispositivos processadores de sinais digitais
(DSPDs), dispositivos légicos programaveis (PLDs), matrizes
de porta programdveis em campo (FPGAs), processadores,
controladores, microcontroladores, microprocessadores,
outras unidades eletrdnicas projetadas para efetuar as
fun¢des aqui descritas, ou uma combinagdo destes. Com
software a implementacdo pode ocorrer por meio de médulos
(por exemplo, procedimentos, fun¢des e assim por diante)
que efetuam as fungdes aqui descritas. Os cédigos de
software podem ser armazenados em unidades de memdéria e
executadas pelos processadores 1490 e 1450.

Para uma implementagdo em software, as técnicas
aqui descritas podem ser implementadas por meio de moédulos
(por exemplo, procedimentos, fungdes e assim por diante),

que efetuam as fungdes aqui descritas. Os coédigos de
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software podem ser armazenados em unidades de meméria e
executadas por processadores. A unidade de membébria pode ser
implementada no interior do processador ou externamente ao
processador, caso este em que esta pode estar acoplada em
comunicacao com o) processador através de varios
dispositivos como é do conhecimento dos técnicos na area.

O que foi acima descrito inclui modalidades
exemplares. N&o ¢é, naturalmente, possivel descrever cada
combinacido concebivel de componentes ou metodologias com o
propdsito de descrever as modalidades, porém os tecnicos na
drea notardo que varias outras combinagdes e permutagdes
sdo possiveis. Assim sendo, tais modalidades se destinam a
englobar todas estas alteragdes, modificacdes e variacdes
gue se 1insiram no espirito e escopo das reivindicacdes
anexas. Ademals, no grau em gque €& usado o termo “inclui”,
seja na descricdo detalhada ou nas reivindicag¢des, tal
termo tenciona a ser inclusivo de uma maneira similar ao
termo “compreende”, tal como “compreende” é interpretado
gquando empregado na forma de uma palavra de transicdo em

uma reivindicacgdo.
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1. Método para corregdo de temporizagdo para um

sistema de comunicagdo, CARACTERIZADO pelo fato de que

compreende:

- alinhar temporizacdo de simbolo de dois ou mais
simbolos OFDM provenientes de um subconjunto de simbolos
OFDM com relagao uns aos outros para levar em consideracdo
diferengas de temporizacdo entre os simbolos;

- obter uma estimativa de canal com base nos
simbolos a partir do subconjunto, do qual um ou mais
simbolos foram alinhados no tempo; e

- empregar a estimativa de canal para gerar
informagdo de corregdo de temporizacdo para os simbolos no
subconjunto ou para simbolos fora do subconjunto.

2. Método de acordo com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que os simbolos OFDM contém

sinais piloto e também compreende executar uma estimativa
de canal de comprimento 2P, onde P é um nUmero inteiro de
portadoras piloto.

3. Método de acordo com a reivindicacdo 2,

CARACTERIZADO pelo fato de que também compreende empregar

observacdes piloto provenientes de pelo menos dois simbolos
vizinhos para determinar corre¢des de temporizacdo.
4. Método de acordo com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que os simbolos OFDM contém

sinais de dados e também compreende determinar uma ou mais
derivacgdes de filtro de tempo para gerar uma estimativa de
canal que é usada para demodulacdo de dados e determinacao
de corregdes de temporizacdo.

5. Método de acordo com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que também compreende executar

um critério de minimos quadrados para determinar uma
estimativa de canal e calcular a média das estimativas de

canal de dominio do tempo através de multiplos simbolos.
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6. Mébdulo de estimativa de canal para um
receptor sem fio, compreendendo:

- um componente de filtro de tempo para processar
um subconjunto de simbolos OFDM recebido em uma rede; e

CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

- um componente de alinhamento para:

- alinhar temporizacéo de simbolo de dois ou
mais simbolos provenientes do subconjunto com relacdo uns
aos outros para compensar diferencas de temporizacdo entre
os simbolos;

- oObter uma estimativa de canal com base nos
simbolos do subconjunto, em que um ou mais simbolos foram
alinhados no tempo; e

- empregar a estimativa de canal para gerar
informagao de corre¢do de temporizacido para os simbolos no
subconjunto ou para simbolos fora do subconjunto.

7. Médulo de acordo com a reivindicacdo 6,

CARACTERIZADO pelo fato de que a rede é uma rede apenas de

link direto.

8. Mbébdulo de acordo com a reivindicacdo 6,

CARACTERIZADO pelo fato de que também compreende pelo menos

um filtro ndo-causal possuindo pelo menos uma derivacdo
para gerar a estimativa de canal para demodulacdo de dados
e correcdo de temporizacdo.

9. Médulo de acordo com a reivindicacédo

CARACTERIZADO pelo fato de que também compreende um

[ee]
-

componente para determinar excesso de espalhamento de
retardo para uso no calculo de pelo menos uma derivacdo do
filtro nao-causal.

10. Médulo de acordo com a reivindicacido 8,

CARACTERIZADO pelo fato de que também compreende um

componente para determinar uma relacdo sinal/ruido para uma
estimacdao de canal para uso no calculo de pelo menos uma

derivacdo do filtro n3o-causal.
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11. Mbédulo de acordo com a reivindicacdo 8,

CARACTERIZADO pelo fato de que também compreende um

componente para determinar energia de simbolo para uso no
cdlculo de pelo menos uma derivag¢ao do filtro ndo-causal.
12. Mobdulo de acordo com a reivindicagdo 8,

CARACTERIZADO pelo fato de que também compreende um

componente para determinar parémetros em relagdo a
coeficientes de filtro de tempo e variagdo de canal através
de simbolos para uso no calculo de pelo menos uma derivacéo
do filtro ndo-causal.

13. Moédulo de acordo com a reivindicacédo 8,

CARACTERIZADO pelo fato de que também compreende um

componente para determinar uma freqiéncia Doppler para uso
no calculo de pelo menos uma derivagdo do filtro néo-

causal.
14. Médulo de acordo com a vreivindicacdo 6,

CARACTERIZADO pelo fato de que também compreende pelo menos

trés derivacdes de filtro de dominio do tempo para gerar
estimativa de canal para demodulacgdo de dados e correcdo de
temporizacdo.

15. Mddulo de acordo com a reivindicacgdo 14,

CARACTERIZADO pelo fato de que também compreende ajustar as

derivacodes para valores de {0.25, 0.5 e 0.25}
respectivamente.
16. Médulo de acordo com a reivindicacgdo 6,

CARACTERIZADO pelo fato de que os simbolos OFDM contém

sinais de dados e também compreende um componente para
otimizar uma relagdo de energia de dados para simbolo
piloto.

17. Mdbdulo de acordo com a reivindicacdo 6,

CARACTERIZADO pelo fato de que também compreende um meio

legivel por méquina, em que o componente de filtro de tempo

ou o componente de alinhamento é incorporado como
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instrug¢des legiveis por médquina armazenadas no meio legivel

por maquina.

18. Médulo de acordo com a reivindicacdo 6,

CARACTERIZADO pelo fato de que a rede é uma rede apenas de

link direto.
19. Meio legivel por maquina CARACTERIZADO pelo

fato de que possui instruc¢des executdveis por madquina nele
armazenadas que, quando lidas pela maquina, configuram a
maquina para executar o método de acordo com as
reivindicagcdes 1 a 5.

20. Equipamento de comunicacao sem fio,

CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

- uma meméria que inclui instrucdes legiveis por
maquina gque, gquando lidas por um processador, definem um
componente para:

- alinhar temporizacdo de simbolo de dois ou
mais simbolos de um subconjunto de simbolos OFDM recebido;

- obter uma estimativa de canal com base nos
simbolos do subconjunto, em que um ou mais simbolos foram
alinhados no tempo;

- empregar a estimativa de canal para gerar
informacdo de corregdo de temporizacdo para os simbolos no
subconjunto ou para simbolos fora do subconjunto; e

- pelo menos um processador associado com a
memdéria e um receptor que decodifica pelo menos um simbolo
OFDM atual enquanto ajusta a temporizagdo para outro

simbolo no subconjunto de simbolo.
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RESUMO
“CORRECOES DE TEMPORIZAGAO DE SIMBOLO EM UM SISTEMA DE
MULTIPORTADORA UTILIZANDO A ESTIMAQKO DE CANAL".
Sistemas e métodos sao providos para a
determinacdo e aplicacdo de correg¢des de temporizagdo em um

sistema de multiportadora. O alinhamento dos simbolos ¢é

~inicialmente efetuado para gerar estimativas de canal. As

estimativas de canal entdc geradas, Jjuntamente com as
informagdes de alinhamento de temporizagdo, sao por sua vez
usadas para a determinacdo de corregdes de temporizagdo a

serem aplicadas a simbolos futuros.
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